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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue caracterizar los patrones de crecimiento de los
foliculos y del cuerpo luteo (CL) y la concentracidn de progesterona durante el ciclo
estral en vacas adultas con diferente grado de fertilidad. Se utilizaron 11 vacas
Hereford (fértiles n = 5; subfértiles n = 6) de 89 meses de edad. Las categorias
fueron definidas basadas en la prefiez luego de 5 servicios (3 después de
inseminacion artificial y 2 servicios naturales consecutivos) realizados a los 24 y 73
meses de edad (total de 10 servicios) en fértiles (si quedo prefiada al primer servicio
con 24 meses de edad, y quedd prefiada = 3 veces a los 73 meses de edad) y
subfeértil (si quedo prefiada en el cuarto o quinto servicio 0 no quedo prefiada a los
24 meses pero quedo prefiada una o dos veces a los 73 meses de edad habiéndose
realizado el servicio y posterior inducciébn de aborto en caso de que la vaca
estuviera preflada). A los 89 meses el tracto reproductivo fue examinado por
ultrasonografia para evaluar presencia de contenido uterino y todas las vacas fueron
sincronizadas con dos dosis de prostaglandina (PG) con intervalo de 14 dias y los
signos de estros fueron observados cada 12 horas luego de la segunda dosis de
PG. La ecografia ovarica comenzo el dia de la segunda dosis de PG y continud
diariamente por un ciclo estral completo y cada 8 horas luego del segundo celo
espontaneo hasta el dia 7 del siguiente ciclo. Se evalué el area de hojo de bife y
depdsitos grasos subcutaneo, intra e intermuscular por ultrasonografia al final del
experimento. Las muestras de sangre fueron extraidas diariamente durante este
periodo para determinar la concentracion de progesterona por radioinmunoanalisis.
No hubieron diferencias en la dindmica folicular, nimero de ondas foliculares, area
del CL, numero de foliculos de 2 - 5 mm, numero de foliculos totales, duracion del
ciclo estral y el intervalo celo-ovulacién entre grupos. Sin embargo, la concentracion
de progesterona fue menor en vacas fértiles (5,19 + 1,08 ng/ml) que en vacas
subfértiles (7,58 + 0,96 ng/ml; P < 0,01) desde el dia 8 al 18 del ciclo. Las vacas
fértiles tuvieron mayor area de ojo de bife (76,68 + 3,14 cm? que las vacas
subfértiles (66,93 + 2,87cm? P < 0,01), asociada a una mayor tasa de crecimiento y
peso vivo durante el periodo prepuberal. En conclusion, bajo las condiciones en que
fue realizado este experimento observamos que las vacas fértiles tuvieron una
mayor area de ojo de bife comparadas con las vacas subfértiles. Las vacas fértiles
tuvieron menores concentraciones de progesterona del dia 8 al 18 del ciclo estral
respecto a las subfértiles, pero esta diferencia no tuvo efectos en el crecimiento y
desarrollo folicular.



SUMMARY

The aim of this study was to characterize the pattern of follicle and corpus luteum
(CL) development and progesterone concentrations during the oestrus cycle of cows
in different fertility categories. Eleven seven-year old Hereford cows (fertile n = 5;
sub-fertile n = 6) were used in this experiment. The categories were defined based
on their pregnancy after 5 services (3 after artificial and 2 after natural consecutives
services) at 24 and 73 months of age (10 services in total) in fertile (if being pregnant
at first service with 24 months of age, got pregnant = 3 times at five years old) and
sub-fertile (if they got pregnant in the fourth of fifth service or did not got pregnant at
24 months of age and got pregnant one or two times at 73 months of age and
considering the abortion was induced after each services). At 89 months of age, the
reproductive tract was examined and all cows were synchronized with two
prostaglandin (PG) injections given 14 days apart and signs of oestrous behaviour
observed every 12 hours after the second prostaglandin injection. The ovarian
ultrasonography examination started the day of the second PG injection and
continued daily for a complete oestrous cycle and every 8 hours after second
spontaneous oestrus up to day seven of the following cycle. Rib eye area and
subcutaneous, intramuscular and intermuscular depot were evaluated by
ultrasonography at end of the experiment. Blood samples were collected daily during
this period to determinate progesterone concentrations by radioimmunoassay. There
were no differences in follicle dynamics, number of follicular waves, area of the CL,
number of 2 - 5 mm follicles, total number of follicles, duration of the oestrous cycle
and interval from oestrus to ovulation between groups. However, progesterone
concentrations were lower in fertile (5.19 + 1.08 ng/ml) than in sub-fertile cows (7.58
+ 0.96 ng/ml; P<0.01) from Day 8 to 18 of the cycle. Fertile cows had a greater rib
eye area (76.68 + 3.14 cm?) than sub-fertile cows (66.93 + 2.87 cm?, P < 0.01) that
was associated with a greater average daily gain and live weight during the
prepuberal period. In conclusion, under the conditions in which this experiment was
conducted, a greater rib eye area was observed in fertile than sub-fertile cows.
Fertile cows had lower progesterone concentrations from Day 8 to 18 of the cycle
compared to sub-fertile cows, but this difference had no impact on follicle growth and
development.



INTRODUCCION

La eficiencia reproductiva es un factor critico en la rentabilidad de los sistemas de
produccion de carne (Oliveira y col.,, 2002). En Uruguay la baja eficiencia
reproductiva ha afectado la cadena carnica, ya que en las ultimas décadas el
porcentaje de prefiez ha sido de 74,4 % y el de procreo 63 % (DIEA, 2013). Sin
embargo, poco se conoce respecto a las pérdidas reproductivas previas al
diagnodstico de gestacion en el ganado para carne, que tradicionalmente se realiza
por palpacion rectal a los 60 dias de retirado los toros. Las causas de éstas pérdidas
se deben a fallas en la fertilizacion y a la mortalidad embrionaria temprana (Roche y
col.,, 1981). La etiologia es multifactorial, incluyendo al manejo y desordenes
nutricionales, alteraciones fisiologicas, infecciones, disturbios hormonales, y factores
genéticos (Boyd, 1965; Ayalon, 1978; Hawk, 1979; Levine, 1999; Bage y col., 2002).
Las pérdidas embrionarias tempranas no son diagnosticadas por el productor,
excepto por la repeticion de celos a intervalos regulares de 19 a 23 dias, lo que les
ha dado el nombre de vacas repetidoras. Si estas vacas permanecen en el rodeo
terminan siendo la cola de paricidn, lo que induce a una ineficiencia en el sistema al
tener lotes desparejos de terneros de diferentes edades y pesos que muchas veces
complica su comercializacién. En nuestro sistema de produccion de base pastoril,
poco se conoce sobre la vaca repetidora, debido al caracter extensivo del mismo y
los prolongados periodos de entore.

La vaca repetidora es usualmente definida como un animal subfértil, que recibe 3 o
mas servicios de inseminacion artificial sin concepcion, en ausencia de desérdenes
patoldgicos en el tracto reproductivo (Noakes y col., 2009; El-Khadrawy y col., 2011)
y tiene ciclos estrales regulares de 19 a 23 dias (Dochi y col., 2008; El-Khadrawy y
col., 2011). Las vacas repetidoras tienen patrones hormonales alterados alrededor
del estro, caracterizados por concentraciones supra-basales de progesterona al
momento del estro (dia 0) y al dia 1 (Gustafsson y col., 1986; Bage y col., 2002).
Esto determina que el periodo de manifestacion estral sea mas prolongado, con un
mayor intervalo desde el inicio del estro al pico preovulatorio de LH e inicio del estro
a la ovulacion (Gustafsson y col., 1986). Ademas la amplitud del pico de LH (LH total
liberada) fue menor en vacas repetidoras (Gustafsson y col., 1986). Los modelos
experimentales utilizados para investigar el sindrome de vaca repetidora, se han
basado en el uso de vacas adultas como grupo “subfértil” y vaquillonas virgenes
como grupo “fertil” (Gustafsson y col., 1986; Bage y col., 2002). Estos grupos de
vacas fértiles y repetidoras, tienen diferencias importantes de origenes (tambos
comerciales), edad (2 — 2,5 vs 2,4 - 4 aios) y peso corporal (478 vs 580 kg);
respectivamente. Los estudios publicados se han enfocado en la fase folicular y
luteal temprana, pero no han considerado la dinamica folicular y luteal del ciclo
completo, que comprende periodos clave como la llegada del embrion al utero (dia
7) y el reconocimiento materno de la prefiez (dia 16; Senger, 2003).

Considerando la falta de informacién acerca de la subfertilidad en vacas para carne,
y las debilidades del modelo experimental usado en vacas lecheras, nos planteamos
una estrategia experimental de largo plazo, que evalle la fertilidad de las vacas en
su fase de crecimiento y cuando han alcanzado la madurez fisiologica. Nos
planteamos ademas realizar un seguimiento de la fase folicular, luteal temprana y



luteal media-tardia, caracterizando la dinamica folicular, el crecimiento del cuerpo
luteo y la concentracion de progesterona en vacas con diferente grado de fertilidad
en nuestro sistema de produccién de base pastoril.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Relevancia de la cria en la ganaderia

En Uruguay el sector agropecuario se caracteriza por ser parte importante del PBI
(6,8 %), y dentro de ello los subsectores mas relevantes son la pecuaria (47,4 %), la
agricultura (46,3 %) y la silvicultura (6,3 %). La superficie destinada a la ganaderia
ha descendido de 71,3 % a 61,8 % sobre la superficie total del pais en los ultimos
10 afos, y la cria representa el 51 % de dicha superficie (DIEA, 2013). Debemos
destacar el importante rol que cumple la cria en la cadena cérnica (bovina y ovina),
tanto econdmico como social a nivel nacional, ya que es el sustento de miles de
familias (base 47.000 establecimientos), donde la mayoria son productores
criadores, pequefios a medianos (84,4 % tiene menos de 500 ha; MGAP-DIEA,
2013).

En Uruguay, la cria se lleva a cabo en los suelos de menor productividad, fendmeno
gue se ha visto acentuado en los ultimos 10 afios, producto de la competencia con
otros rubros como la agricultura y la forestacion (Vifioles y col., 2012). El 24 % del
rodeo nacional esta en la region de basalto (Bervejillo, 2013). El sustento de estos
sistemas criadores es el campo natural, donde la variabilidad climatica determina la
produccion de forraje. EI niumero de terneros destetados por vaca entorada varia
anualmente (MGAP-DIEA, 2013) asociado a periodos de balance energético
negativo, que generalmente ocurren en invierno y verano (Short y col., 1990; Vifioles
y col., 2009; Carriquiry y col., 2012) lo que determina los bajos indices de procreo
histéricos de nuestro rodeo. Sin embargo, es importante destacar que la
regionalizacion de los diferentes sistemas productivos, no ha perjudicado la
rentabilidad de los productores criadores. Esto es consecuencia de los cambios en
la relacion de precios ternero/novillo o ternero/vaca gorda, conocido como relacion
flaco/gordo, que ha llegado a niveles de 1,5, estimulando a los criadores a aumentar
el nimero de vientres entorados (Soares de Lima y col., 2013). Aunque ésta
situacion ha cambiado en el Ultimo ejercicio ganadero, la expectativa es que en el
largo plazo, las relaciones de precios continden siendo un estimulo para la cria.

Eficiencia reproductiva

La eficiencia reproductiva se puede describir como una medida de capacidad de una
vaca para quedar gestante y destetar terneros de buen peso vivo (Peters y col.,
1991). Es un factor importante, que afecta la eficiencia productiva y econémica de
sistemas de produccion de carne y leche. La tasa de prefiez (vientres
prefiados/vientres entorados) en ganado para carne en nuestro pais, se ubica en
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72,3 % y la tasa de procreo (terneros destetados/vientres entorados) adquiere
valores de 63 % (MGAP-DIEA, 2013).

La baja eficiencia reproductiva del rodeo de cria en Uruguay tiene 2 componentes:
la avanzada edad al primer servicio y la duracién del anestro posparto (DIEA, 2013).
La nutricion juega un rol clave en la eficiencia reproductiva de vaquillonas y vacas
(Short y col., 1990; Mackey y col., 1999). Los mecanismos enddcrinos que controlan
el comienzo de la pubertad en las vaquillonas y el reinicio de la ciclicidad posparto
en vacas, son el resultado del incremento de la secrecion de LH en respuesta a una
disminucién al feed back negativo que ejerce el estradiol a nivel central (Day y col.,
1998). La disminucion del efecto negativo de bajas concentraciones de estradiol a
nivel central, estd controlado por las hormonas metabdlicas (Knobil y col., 1994). El
estatus energético neto, producto del nivel de reservas corporales y el nivel de
energia de la dieta, determinan el éxito reproductivo en el largo plazo, lo que se ha
denominado memoria metabdlica (Grimard y col., 1995; Blache y col., 2007; Soca,
2014).

En condiciones pastoriles, las diferencias en el manejo realizado a terneras en
etapas tempranas de su vida (2 - 5 meses), determinan diferencias en el peso al
destete (otofio), que se mantienen hasta los 18 meses de edad, y repercuten en la
edad a la pubertad (Guggeri y col., 2014). Terneras alimentadas en mayores planos
nutricionales, tienen un mayor desarrollo y crecimiento corporal (mayor altura y
deposicion de tejido muscular), asociado a mayores concentraciones del factor de
crecimiento similar a la insulina tipo | (IGF-I) (Guggeri y col., 2014). Por lo tanto una
restriccidn alimentaria en la recria puede tener un impacto de largo plazo en el
desarrollo y composicion corporal en la etapa adulta (Owens y col., 1993). La
subnutricion energética y proteica a la que estan sometidas las terneras en su
primer invierno de vida y sus consecuencias en la edad al primer entore han sido
ampliamente estudiada a nivel nacional (Quintans y Vaz Martins, 1994) (Quintans, y
col., 1994) . Se ha demostrado que la suplementacién de las terneras en su primer
invierno de vida permite ganancias de peso de 0,2 kg/dia y un adecuado desarrollo
para su entore con 24 meses de edad (Quintans y Vaz Martins, 1994). La
composicién corporal de las vaquillonas y por lo tanto su metabolismo energético
puede ser modificado por la genética y la nutricion (Ferguson, 2011). Durante la
curva de crecimiento de animales jovenes existe un orden en la deposicién de los
tejidos en que el crecimiento de musculo y hueso preceden al depdsito de grasa
(Owens y col., 1993). Asi mismo la deposicion de grasa en el animal ocurre en el
siguiente orden: abdominal, intermuscular, subcutanea y finalmente intramuscular
(Vernon, 1981), y existe una alta relacion entre la cantidad de grasa abdominal y
subcutanea, por lo que la medicion de éstos parametros en el animal vivo puede ser
un buen indicador de su desarrollo y crecimiento corporal. Reducciones en el plano
nutricional a los que estan sometidos animales en crecimiento pueden afectar su
composiciéon corporal en forma permanente, dependiendo del nivel de subnutricién y
realimentacion asociado al crecimiento compensatorio (Owens y col., 1993).Los
cambios en la composicion corporal podrian alterar la eficiencia reproductiva, debido
a que la cantidad total de musculo y grasa estan asociadas a la reproduccion
(Lambe y col., 2005).
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En forma similar, la asignacion de forraje afecta el consumo de energia y las
concentraciones de hormonas metabdlicas de vacas pastoreando campo natural a
lo largo de su ciclo productivo (Chapman y col., 2007; Carriquiry y col., 2013). El
estatus energético que alcanzan terneras y vacas al final del otofio, permite
manipular su memoria metabdlica, y su capacidad de recuperacion luego del
balance energético negativo invernal, lo que determina la respuesta reproductiva
final (Soca, 2014; Guggeri y col., 2014). Sin embargo, a pesar de las similitudes que
existen en las respuestas de largo plazo en diferentes categorias de animales, es
evidente que vaquillonas y vacas adultas estan en diferentes momentos de la curva
de crecimiento y desarrollo, por lo cual su situacion metabdlica y requerimientos son
muy diferentes, lo que hace imposible la comparacién entre ambos grupos etarios
en cuanto a su eficiencia reproductiva.

Aln en animales clinicamente normales es muy dificil lograr un 100 % de prefiez
(Bage, 2002). Normalmente las vaquillonas fértiles tienen un porcentaje de
concepcion de alrededor del 90 % (Roche y col., 1981; Bage, 2002), pero la muerte
embrionaria temprana durante las primeras semanas de gestacion disminuye el
porcentaje de prefiez a 60 % (Diskin y col., 1980). La pérdida reproductiva total en
vaquillonas es de alrededor de 40 - 50 %. Estas pérdidas estan compuestas por
fallas en la fertilizacion (10 %) y muertes embrionarias (25 - 30 %), mientras que las
muertes fetales y abortos solo representan el 5 — 10 % (Roche y col., 1981; Maurer
y col., 1983; Sreenan y col., 1985; Sreenan y col., 2001; Bage, 2002). Variados
factores ambientales como la nutricién, el clima y factores intrinsecos del animal han
sido sugeridos como causas de las muertes embrionarias tempranas en el ganado
(Ayalon, 1978; Pope, 1988; Gustafsson y col., 2002). También se ha propuesto que
las muertes embrionarias tempranas sea consideradas como "normales"” a causa de
gue se eliminan genotipos inviables (Bishop, 1964; Gustafsson y col., 2002).

Sindrome de vaca repetidora

La vaca repetidora es usualmente definida como un animal subfértil, que recibe 3 o
mas servicios de inseminacion artificial sin concepcion, en ausencia de desoérdenes
patoldgicos en el tracto reproductivo (Noakes y col., 2009; El-Khadrawy y col., 2011)
y tiene ciclos estrales regulares de 19 a 23 dias (Bage y col., 2002; Dochi y col.,
2008; El-Khadrawy y col., 2011).

El sindrome de vaca repetidora es un problema sustancial que provoca importantes
pérdidas economicas para los productores de leche debido a que se requieren mas
inseminaciones, incrementando el intervalo de paricion e incrementando las tasas
de descarte (Bartlett y col., 1986; Lafi y col., 1992). En el caso de la vaca repetidora,
la causa de infertilidad puede ser la falla en la fertilizacion o muerte embrionaria
temprana.

La vaca para carne repetidora puede reducir la eficiencia en la produccion de carne
por el incremento de dias requeridos de entore para producir un ternero, que sera
mas liviano al destete. La infertilidad durante la estacion reproductiva reduce la
probabilidad de que esa vaca pueda producir un ternero en la siguiente estacién de
cria (Warnick y col, 2010). Estas vacas que se prefian tarde terminan luego siendo
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la cola de paricion, y constituyen el nacleo de vacas dificiles de prefiar cada afio,
porque no se recuperan al momento de retirar los toros y en muchos casos se
terminan descartando del rodeo.

Las vacas repetidoras tienen patrones hormonales alterados alrededor del estro,
caracterizados por concentraciones supra-basales de progesterona al momento del
estro (dia 0) y al dia 1 (Gustafsson y col., 1986; Albihn, 1991; Bage y col., 2002).
Esto determina que el periodo de manifestacion estral sea mas prolongado, con un
mayor intervalo desde el inicio del estro al pico preovulatorio de LH e inicio del estro
a la ovulacion (Gustafsson y col.,1986). Ademas del mencionado retraso en el pico
de LH, la amplitud del mismo (LH total liberada) fue menor en vacas repetidoras
comparadas con las vaquillonas virgenes (Gustafsson y col.,1986).

La relevancia del hallazgo de niveles suprabasales de progesterona al estro en
vacas repetidoras (Gustafsson y col.,, 1986), es debido a que estos niveles
prolongan el desarrollo del foliculo dominante, y por lo tanto ovula un foliculo mas
viejo, de menor fertilidad (Sirois y col., 1990; Duchens y col., 1994; Duchens, 1995;
Duchens y col., 1995; Revah y col., 1996; Viioles y col., 1999; Vifioles y col., 2001).
La baja fertilidad de foliculos envejecidos se asocia con una menor tasa de
recambio folicular, lo que determina una menor nimero de ondas por ciclo(Adams y
col., 1992a). Durante el ciclo estral, los foliculos se desarrollan en un patréon de 2 o0 3
ondas, cuya emergencia es estimulada por un aumento en las concentraciones de
FSH (Adams y col.,1992a). Una onda folicular involucra el reclutamiento inicial de un
grupo de foliculos sensibles a las gonadotrofinas donde uno, en especies mono-
ovulatorias, es seleccionado para continuar su desarrollo y se transforma en el
foliculo dominante. Dependiendo de si el cuerpo liteo regresa o no, el foliculo
dominante ovula o se vuelve atrésico (foliculo dominante anovulatorio; Sirois y col.,
1988). El numero de ondas que se desarrollan durante el ciclo, depende en parte de
los niveles de progesterona circulantes. Altos niveles de progesterona tienen un
efecto supresivo sobre el crecimiento del foliculo mas grande dando lugar a mas
ondas por ciclo, mientras que bajos niveles de progesterona tienen un efecto
estimulatorio sobre el tamafio folicular (Adams y col.,1992b). Si las concentraciones
de progesterona son significativamente menores a las normales durante la fase
lutea, aumenta la frecuencia de pulsos de LH (Stock y col., 1993) y se produce la
persistencia del foliculo dominante (Mihm y col., 1994). Vacas con ciclos estrales de
2 ondas, tienen una menor duracion del ciclo estral y ovulan un foliculo mas viejo
comparadas con vacas de 3 ondas (Lucy, 2001; Townson y col.,, 2002). Se ha
descrito que las vacas que desarrollan 2 ondas tienen menos fertilidad que las que
desarrollan 3 ondas foliculares (Ahmad y col., 1997). A pesar de que las vacas
repetidoras tienen niveles de progesterona y estradiol alterados, se desconoce si
estd asociado a cambios en la dindmica folicular y luteal durante el ciclo estral. La
informacion con respecto a la concentracion de progesterona durante la fase luteal
en vacas fértiles y subfértiles es inconsistente. Bage y col., (2002) no observaron
diferencias cuando las concentraciones de progesterona se midieron diariamente
durante el ciclo estral, pero Bage (2002) observa mayores concentraciones en vacas
fértiles respecto a las subfértiles, cuando las muestras se extrajeron a intervalos de
cuatro a seis dias durante el ciclo estral (Dias 0, 6 ,12 y 16). La progesterona es la
hormona que estimula el desarrollo embrionario, y determina su capacidad de
producir interferon tau (Ergene, 2012), por lo cual sus concentraciones en la fase
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luteal temprana (llegada del embrion al utero), y fase luteal media-tardia
(reconocimiento materno de la gestacidon) determinan el éxito reproductivo.

El modelo experimental de vaca repetidora, ha comparado los parametros
reproductivos de vacas repetidoras con los de vaquillonas virgenes, para eliminar la
potencial presencia de enfermedades reproductivas (Bage, 2002). Sin embargo,
esta comparacion puede tener el efecto confundido de la edad, y por lo tanto del
peso vivo, en las diferentes variables. Ademas, dado que las vaquillonas control
nunca han sido servidas, se podrian estar utilizando como normales a vaquillonas
potencialmente repetidoras. Considerando que las vaquillonas todavia no han
alcanzado el tamafio adulto al momento del primer servicio, con 24 meses de edad,
seria importante compararlas con vacas fértiles de la misma edad y poder evaluar la
fertilidad de los mismos animales cuando han completado su desarrollo corporal (ej.
73 meses de edad; Arango y col.,2002). Por este motivo, la seleccion de las vacas
para este experimento, se realizé basado en la fertilidad obtenida a los 24 y 73
meses de vida de los animales.

HIPOTESIS

Las vacas subfértiles tendran niveles suprabasales de progesterona durante la fase
folicular y menores concentraciones de progesterona durante la fase luteal temprana
y media-tardia, lo que determina un crecimiento mas lento del foliculo preovulatorio,
prolongando su vida media y enlenteciendo el recambio folicular, comparadas con
vacas fértiles de edad y desarrollo corporal similares.

OBJETIVO

Evaluar los patrones de crecimiento de las estructuras ovaricas y los perfiles de
progesterona durante el ciclo estral en vacas adultas con diferente grado de
fertilidad y similar desarrollo corporal.

MATERIALES Y METODOS )

El experimento fue aprobado el dia 29 de Febrero de 2012 por el Comité de Etica en
el Uso de Animales de Experimentacién de INIA (CEUA) con el nUmero de Registro
0009/11.

Seleccion de los animales

La seleccién de los animales comenz6 en Noviembre del afio 2007, a partir de un
grupo de 92 vaquillonas Hereford de 2 afios de edad con un peso promedio de 309
+ 9,4 kg y una condicion corporal de 4,8 + 0,1 unidades (escala 1 a 8 unidades,
Vizcarra y col., 1986). El tracto reproductivo de las vaquillonas fue evaluado previo
al servicio por ultrasonografia, para evaluar la presencia de cuerpos luteos y
sincronizar los estros con dos dosis de prostaglandina (PG, Dalmaprost®, Fatro,
Montevideo, Uruguay) con diferencia de 11 dias. A las 12 horas de detectado el
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estro, las vaquillonas fueron inseminadas con semen proveniente de dos toros
Hereford de 24 meses de edad. El periodo de servicios abarcé 5 ciclos estrales
consecutivos: los tres primeros con inseminacion artificial y los 2 dltimos con un solo
toro. La aptitud reproductiva del toro y el estado del semen fueron evaluados antes
de la inseminacién y el servicio de monta natural. Se realiz6 ecografia para
determinar la prefiez cada 30 dias, durante todo el periodo de servicios. Las vacas
fueron clasificadas como: 1) fértiles, si se prefiaron a la primera inseminacion (n =
9); 2) repetidoras, si no concibieron luego de 3 servicios con inseminacion artificial,
mostrando estro a periodos regulares de 18 a 21 dias, pero se prefiaron con el
servicio de monta natural (n = 8); y 3) infértiles, si no concibieron al final del periodo
de servicios, pero se mantuvieron ciclando regularmente durante el mismo (n = 8).
Luego del diagnostico de gestacion final (30 dias de retirados los toros), las
vaquillonas infértiles fueron separadas del resto del rodeo. A las vacas prefiadas de
los grupos fértiles y repetidoras se les aplico destete precoz a los 120 dias pos-parto
y se les realiz6 un manejo nutricional para aumentar el peso vivo (fértiles: 429 + 11
kg; repetidoras: 435 = 7 kg) y la condicién corporal (fértiles: 4,9 + 0,2 unidades;
repetidoras: 4,8 £ 0,2 unidades), a niveles similares a los de las vacas del grupo
infértiles (459 = 15 kg; infértiles y 4,9 + 0,1 unidades) momento a partir del cual
fueron manejadas en forma conjunta durante 6 meses. Luego de éste periodo de
mantenimiento de peso y habiendo alcanzado 73 meses de edad (Setiembre de
2010), las vacas fueron sometidas a ciclos de sincronizaciobn de estros, y se
realizaron tres servicios con inseminacion artificial y dos con monta natural, con un
toro apto desde el punto de vista reproductivo y con calidad seminal adecuada.
Luego de cada servicio, se dejo pasar un lapso de 30 dias, para realizar el
diagnéstico de gestacion por ultrasonografia transrectal. Al diagndstico, todas las
vacas (gestantes y no gestantes) fueron inyectadas con PG para inducir el aborto y
la manifestacién de estro. A las 2 semanas de inducido el aborto y el estro, el tracto
reproductivo de las vacas fue evaluado por ultrasonografia, para confirmar la
presencia del cuerpo lateo y la ausencia de contenido uterino. Se permitié un
descanso de 4 - 6 semanas entre la induccion del aborto y celo y el siguiente
servicio, hasta culminar los 5 servicios planificados. Al final de los 5 servicios
(Diciembre de 2011), las vacas fueron clasificadas como fértiles, si habiendo
obtenido esta clasificacion con 24 meses de edad, lograron 3 0 mas prefieces en los
5 servicios en su edad adulta, o cémo subfértiles, si se prefiaron 1 o 2 veces,
habiendo sido clasificadas como repetidoras o infértiles a los 24 meses de edad.

Sanidad en vacas

Se realizé la vacunacion contra enfermedades reproductivas previo al primer
servicio con 24 meses de edad y previo al inicio de los servicios con 73 meses de
edad (Bioabortogen® H, Laboratorio BIOGENESIS-BAGO, primoinmunizados: dos
dosis, la primera a los 45 dias y la segunda 15 dias antes del inicio del servicio;
vacas adultas vacunadas 15 dias antes de comenzar el periodo de servicios).

Se vacuné contra Fiebre Aftosa el 8 de Febrero de 2013 segun reglamentacion del
Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (Bioaftogen, Laboratorio BIOGENESIS-
BAGO, dosis 2 ml, via s/c).
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Antes de comenzar el experimento el 11 de Marzo se aplicO un ectoparasiticida y
insecticida pour on con 1 % de Fipronil (Actyl, Laboratorio CALIER, dosis 10 ml cada
100 kg de peso de uso topico pour on).

Animales y disefio experimental

Se utilizaron 11 vacas Hereford (fértiles n = 5; subfértiles n = 6; la seleccion de las
mismas fue explicada en el item "Seleccion de los animales") de 89 meses de edad,
a las que se les realiz6 un examen ginecologico antes de comenzar el experimento
y tenian un peso vivo fue 599 + 13,7 kg y la condicion corporal de 7,2 + 0,13
unidades (escala 1 — 8 unidades, 1 = animal emaciado y 8 = animal con exceso de
grasa; Vizcarra y col., 1986). El experimento se realizd en las instalaciones de la
Sede de INIA Tacuarembd, ubicado en departamento de Tacuarembd (longitud 31°
44' 17,87" S, longitud 55° 58' 46,48" W a 150 metros de altitud), en Ruta 5, Km 386,
sobre suelos de Areniscas, desde el 27 de Febrero al 3 de Abril de 2013.

Deteccion de celo Deteccion de celo
— ———
Primera Segunda
PG PG ovulacién celo Ovulacién
[ ]
A7 -3 0 0 T (dias del ciclo)
Ecografia cada 8 hs

{ Sangrado {

Figura 1. Representacion esquematica del disefio experimental. PG = inyeccion de
prostaglandina, sangrado y ecografia diaria. La ultrasonografia y el control de celo
se realizaron cada 8 hs solo después el segundo celo hasta la ovulacién.

Sincronizaciéon de estros

Los ciclos estrales fueron sincronizados utilizando dos dosis de PG con un intervalo
de 14 dias. En forma conjunta con la segunda dosis de PG, se pusieron parches
(Kamar®, Kamar Products Inc, Zionsville, Estados Unidos) para la ayuda en la
deteccién de estros, y se evaluaron los signos de manifestacion estral cada 12
horas. La deteccion del estro se realizo diariamente monitoreando dos veces al dia
alas 7 amy 7 pm por 30 minutos. El criterio principal en la deteccion del estro fue la
aceptacion e inmovilidad de la vaca durante la monta.

Ultrasonografia ovarica
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Las ultrasonografias ovaricas se realizaron utilizando un equipo (Aloka SSD 500,
Aloka Co., Ltd, Tokyo, Japdn) con un transductor linear de 7,5 MHz. El seguimiento
folicular comenzo el dia de la segunda PG, a los efectos de determinar la ocurrencia
de la ovulacion (Dia 0, desaparicion del foliculo dominante) y continuaron en forma
diaria durante 1 ciclo estral completo y hasta el dia 7 posovulacion del siguiente
ciclo, para caracterizar el desarrollo folicular y luteal y los perfiles de progesterona. A
los efectos de determinar el momento de la ovulacibn con mayor exactitud, se
realizo ultrasonografia cada 8 horas desde la segunda manifestacion estral hasta la
desaparicion del foliculo dominante. Las estructuras ovaricas (foliculos y cuerpos
luteos) fueron evaluadas, medidas y dibujadas manteniendo su relacion en mapas
individuales, y se registraron en fotos y videos con la identificacion de cada animal.
Los ovarios fueron escaneados en los planos dorsoventral y latero medial para
determinar el nimero de foliculos totales, la posicion y el diametro de cada foliculo,
el area del cuerpo luteo y otras estructuras presentes en su superficie. El tamafio
folicular fue medido en su eje transversal, mientras que para evaluar el area del
cuerpo luteo (CL), se consideraron las dimensiones horizontal y vertical (Kastelic y
col.,, 1990). Si el CL tenia una cavidad, la misma fue medida en sus dos
dimensiones y el area sustraida del &rea total del CL.

Procesamiento de sangre y andlisis de progesterona

Se extrajeron muestras de sangre en forma diaria durante el seguimiento folicular.
La extraccion de sangre se realizo utilizando tubos vacutainers de 8 ml (Vacutest®,
Vacutest Kima, Arzergrande, Italia) con agujas estériles, mediante venopuncion
yugular. Las muestras fueron mantenidas a 4(1C hasta que fueron centrifugadas por
10 minutos a 1500 g y el plasma fue almacenado y mantenido a -20°C hasta el
momento de su procesamiento. Las concentraciones de progesterona fueron
analizadas en el Laboratorio de Técnicas Nucleares en Facultad de Veterinaria,
utilizando un radioinmunoensayo de fase sélida (COAT-A-COUNT Progesterone,
SIEMENS, Los Angeles, USA). La sensibilidad del ensayo fue de 0,02 ng/ml con un
coeficiente de variacion intraensayo para el control bajo de 17,1 % con
concentracion de 0,52 ng/ml y para el control alto de 12,0 % con concentracién de
18,2 ng/ml , mientras que los coeficientes de variacion interensayo para el control
bajo y alto fueron 16,6 % y 13,4 %; respectivamente.

Asignacion de forraje

Durante el experimento, los animales pastorearon campo natural con una
disponibilidad promedio de 7393 kg MS/ha. Los animales estuvieron en régimen de
pastoreo continuo. La asignacion de forraje fue de 0,91 kg MS/kg PV en ambos
grupos de animales durante todo el experimento. Todos los animales tuvieron libre
acceso al agua.

Determinaciones en los animales

Peso vivo
Los registros de peso vivo se realizaron con una frecuencia mensual o cada 3
semanas, desde el nacimiento hasta finalizar el experimento y con ese dato se
calculo la ganancia de peso por dia, utilizando una balanza electronica TRU-TEST
XR 3000.
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Condicion corporal

La medicion de la condicién corporal se realiz6 por apreciacion visual con una
frecuencia mensual o cada 3 semanas, desde los 29 meses de edad hasta finalizar
el experimento, utilizando la escala de 1 — 8. (Vizcarra y col., 1986)

Altura

Se realiz6 la medicion de la altura de los animales a partir de los 42 meses de edad
hasta la culminacion del experimento. La medicion de la altura se realizé con una
regla especifica para ese propésito. Esta regla de medicién tenia marcada una
escala de alturas y sobre ella se deslizaba un brazo que contenia un nivel de
burbuja. Para hacer la medicion, la regla fue colocada verticalmente al costado de la
cadera del animal y el brazo deslizante ubicado, controlando su nivelacion, sobre la
cadera. La medida se leyo sobre la escala de la regla vertical. El piso debi6é ser
plano, para que el animal se encontrara bien parado, determinando un rectangulo
con sus puntos de apoyo, y con la cabeza en posicion normal, sin encepar (Bavera,
2005; BIF, 2010; Figura 2).

Altura

Figura 2. Posicién para una correcta medicién de la altura de la cadera (Adap. de
BIF,2010).

Musculo y grasa

La determinacion de la cantidad de musculo y grasa fue realizada a los 89 meses de
edad, utilizando un equipo Aloka 500 con una sonda lineal de 3,5 MHz. Las
variables evaluadas fueron marméreo (%), area de ojo de bife (AOB; cm?), grasa
subcutanea (mm) y deposicion de grasa en el anca (P8; mm). Para determinar el
AOB se colocé aceite vegetal en la superficie del animal y la sonda se posicion6 en
paralelo, con una profundidad de imagen de 6 o 15 cm, entre la costilla 12% y 132, El
marmoreo se tomo entre la costilla 112, 122 y 13% (escala USDA; Tatum, 2007). En
la misma imagen que se obtuvo para evaluar el AOB en las 3/4 parte hacia el borde
lateral del mismo, se midi6 el espesor de grasa subcutanea.
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Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico de las variables continuas con medidas repetidas en el
tiempo (peso vivo, ganancia diaria de peso y condicion corporal, concentraciones de
progesterona, tamafio del foliculo dominante y subordinado, nimero de foliculos de
2 - 5 mm y foliculos totales, area del cuerpo luteo) se utilizé el procedimiento mixto
de SAS (Statical Analysis System, 2007). Para evaluar el peso vivo y ganancia
diaria de peso se definieron tres periodos. El periodo 1 abarcdé desde el nacimiento
hasta la culminacion del primer periodo de servicios (0 a 28 meses de edad); el
periodo 2 se extendid desde el final del primer periodo de servicios hasta el final del
segundo periodo de servicios (29 a 74 meses de edad) y el periodo 3 comenzo al
finalizar el segundo periodo de servicios hasta el final del periodo experimental.
Dado que la condicién corporal se comenz6 a evaluar a partir de los 29 meses, esta
informacion fue analizada solamente en los periodos dos y tres. Durante el
experimento, que tuvo una duracion de 32 dias, se evaluaron dos fases foliculares,
dos fases luteales tempranas y una fase luteal media-tardia por animal. Para
analizar las concentraciones de progesterona, el ciclo estral fue dividido en 3 fases:
1) la fase folicular, que abarc6 desde el dia -3 al O; 2) la fase luteal temprana, desde
el dia 1 al 7, y 3) la fase luteal media-tardia, desde el dia 8 al 18 del ciclo. Se
analizaron solamente los foliculos de 2 a 5 mm de didmetro y los foliculos totales,
debido a que las clases foliculares de 6-9 mm, 10 - 15 mm y > 15 mm no estuvieron
presentes en todos los dias evaluados. Para analizar el perfil de crecimiento de los
foliculos dominantes, se utilizé la informacion de la primer onda y ultima onda del
ciclo en todas las vacas, ya que la onda del medio estd ausente en las vacas que
desarrollan dos ondas foliculares durante el ciclo estral. Para analizar la dinamica
folicular se utilizé solamente la informacion colectada a las 8 am. Para evaluar el
intervalo celo-ovulacion y el tamafio maximo alcanzado por el foliculo ovulatorio
correspondiente al estro espontaneo, se usaron los datos de la ultrasonografia
realizada cada 8hs. En el modelo estadistico se consideraron al grupo, dia del ciclo
estral y la interaccion entre ambos factores como efectos fijos, y la identificacion del
animal como efecto al azar. Para las variables peso vivo, ganancia diaria de peso y
condicién corporal se utilizd la edad al destete como covariable. Se utilizé la
estructura de covarianza que mejor se adaptd al modelo estadistico de acuerdo a la
informacion del criterio Akaike, siendo las utilizadas mas frecuentemente AR(1) y CS
(Littell y col., 1998). La normalidad de los residuales fue evaluada mediante el Proc
univariate de SAS, eliminandose los valores extremos. Para analizar las variables
continuas sin mediciones repetidas en el tiempo, se utilizo el procedimiento GLM de
SAS. Estas variables fueron la tasa de crecimiento, vida media y tamafio maximo
del foliculo ovulatorio y dominante de la onda 1, nimero de ondas por ciclo,
duracion del ciclo estral e intervalo celo-ovulacion. Las diferencias fueron
consideradas estadisticamente significativas si P < 0,05 y tendencia para valores de
P entre 0,09 y 0,06.

RESULTADOS

Peso vivo y ganancia diaria de peso

En la Figura 3 se muestra la evolucion de peso vivo de las vacas fértiles y subfértiles
en los tres periodos estudiados. En el periodo 1, se observd un efecto significativo
del grupo (P < 0,05), siendo las vacas fértiles (140 + 8,6 kg) mas pesadas al destete

19



que las subférties (106 = 7,8 Kkg). La  observacion y la interaccion
grupo*observaciéon fueron significativas (P < 0,05; Figura 3 A), pero la edad al
destete no fue significativa (P = 0,98). En la ganancia en este periodo se observo un
efecto significativo del grupo (P < 0,05), las vacas fértiles tuvieron mayores
ganancias de peso (0,537 + 0,03 kg / animal / dia) que las subfértiles (0,456 + 0,02
kg / animal / dia). La observacion y la interaccion* grupo fueron significativamente
diferentes (P < 0,05), pero no la edad al destete.
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Figura 3. Evolucion del peso vivo en tres etapas desde el nacimiento hasta
culminacién del experimento de vacas fértiles (m) y subfértiles (). A) Periodo 1:
desde el nacimiento al final de primer periodo de servicios. El area sombreada gris
representa el periodo invernal y la flecha blanca representa el destete. B) Periodo 2:
Desde el diagnostico de prefiez hasta finalizado el segundo periodo de servicios. La
flecha negra representa el comienzo de los partos) C) Periodo 3: comenzé al
finalizar el segundo periodo de servicios hasta el final del periodo experimental. El
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area enmarcada indica el periodo en que se llevé a cabo el experimento. * = P >
0,05

En el periodo 2, no fueron significativos el efecto grupo ni edad al destete, pero se
observo un efecto significativo para la interaccion grupo*observacion (Figura 3 B).
Esta interaccion se explica por el aumento en los requerimientos metabolicos de
Ultima tercio de gestacion y lactancia, que ocurrié antes en las vacas fértiles (n = 5,
partos 5 al 9 de Agosto de 2008) respecto a las subfértiles (n = 3, partos 24 de
Setiembre y 10 de Octubre de 2008).

En el periodo 3 no se observaron diferencias para peso vivo entre grupos, ni en la
interaccion grupo*observacion, pero fue significativo el efecto observacion (Figura 3
C).

El efecto significativo de la observacion para peso vivo y ganancia de peso (P <
0,05) en todos los periodos, se debié a las fluctuaciones en la disponibilidad de
forraje que ocurrieron durante todo el seguimiento (Figuras 3 A, By C).

Condicion corporal

En el periodo 2 se observo efecto significativo de la observacion, la interaccion
grupo*observacion y edad al destete (P > 0,05; Figura 4 A). Estas diferencias estan
asociadas a la pérdida de condicion corporal producto de la pérdida de reservas
corporales posparto y diferente mes de paricién para vacas fértiles y subfértiles.

En el periodo 3 no se observan diferencias entre grupos, ni en la interaccion grupo*
observacion, como tampoco en la edad al destete (Figura 4 B).
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Figura 4. Evolucion de la condicion corporal para vacas fértiles () y subfértiles (L)
durante el periodo 1 (A: Desde el diagnéstico de prefiez hasta finalizado el segundo
periodo de servicios). El area sombreada gris representa el periodo invernal y la
flecha negra representa el comienzo de los partos. El periodo 2 (B: comenzo al
finalizar el segundo periodo de servicios hasta el final del periodo experimental. El
area enmarcada indica el periodo en que se llevé a cabo el experimento. * = P <
0,05

Altura

No se observaron diferencias en altura entre el grupo de vacas fértiles y subfértiles,
registrandose un aumento en éste parametro entre la primera medicion, y todas las
siguientes, siendo similar entre los tres ultimos registros (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Altura de anca (cm) en vacas fértiles y subfértiles en diferentes fechas
(Media + Error Estandar).

Altura de anca (cm)

Edad 42 meses 59 meses 89 meses 94 meses
Fechas 30-Apr-09 16-Sep-10 14-Mar-13 29-Aug-13
Fértiles 124,24 +1,62% 128,20 +1,63° 127,90 + 1,63° 127,90 + 1,63

Subfértiles 124,60 +£1,48* 129,58 + 1,48" 127,68 +1,48° 130,17 +1,48"
avsb dentro de la misma fila difieren estadisticamente (P < 0,05).

Musculo y grasa
No se observaron diferencias significativas en cantidad de grasa intramuscular
(marmdreo), grasa subcutanea y deposicion de grasa en el anca entre grupos, pero
el &rea de ojo de bife fue mayor para las vacas fértiles respecto a las subfértiles (P <
0,05; Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de grasa intramuscular (marmoreo), area ojo de bife (AOB),
grasa subcutanea y deposicion de grasa en anca (P8) en vacas fértiles y subfértiles
(Media + Error Estandar).

Marmoreo AOB Grasa P8
subcutanea
(%) (cm?) (mm) (mm)
Fértiles 5,9 + 0,452 76,7 £ 3,14 11,1 +2,51° 18,0 + 4,68°
Subfértiles 6,3+0,41% 66,9 + 2,87° 8,7 +2,292 15,5 + 4,28°

avsb dentro de la misma columna difieren estadisticamente (P < 0,05).

Dindmica folicular

No se observaron diferencias significativas para el efecto grupo y la interaccion
grupo*dia del ciclo para ninguna de las variables de dinamica folicular evaluadas. El
didametro maximo del foliculo inducido a ovular por la segunda dosis de PG fue
similar para las vacas fértiles (8,8 £ 0,76 mm) y subfértiles (10,0 = 0,69 mm; P >
0,05). Tampoco se observaron diferencias significativas en el tamafio maximo
alcanzado por el foliculo que ovul6é espontaneamente entre vacas fértiles (13,2 +
0,48 mm) y subfértiles (12,3 + 0,53 mm; P > 0,05). La mayoria de las variables
evaluadas variaron a lo largo del ciclo estral, excepto el tamafio de los foliculos
subordinados de todas las ondas analizadas (Figura 5). La Figura 5 muestra la
evolucion del numero de foliculos totales y los perfiles de crecimiento de los foliculos
dominantes y subordinados durante el ciclo estral en vacas fértiles y subfértiles.
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Figura 5. Perfiles de crecimiento de los foliculos ovulatorios ([1) y sus subordinados
(M), foliculo dominante de la primer onda (<) y su subordinado (), foliculo
dominante de la segunda onda (A) y su subordinado (A) y foliculo dominante de la
primer onda del siguiente ciclo (O) y su subordinado (@) y foliculos totales (barras
grises) en vacas subfértiles (A) y fértiles (B). * = Ovulacion
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El nimero de ondas foliculares, el area de cuerpo Iuteo, el numero de foliculos de 2
a 5 mm, la duracion del ciclo inter-ovulatorio, el intervalo celo-ovulacion, fueron
similares en vacas fértiles y subfértiles (Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de ondas foliculares, area del cuerpo luteo (CL), nimero de
foliculos de 2 a 5 mm, duracion del ciclo e intervalo celo - ovulacién en vacas fértiles
y subfértiles (Media +* error estandar).

Intervalo
Ondas ) Foliculos  Duracion celo-
foliculares Area del CL 2 - 5 mm del ciclo ovulacion
(n) (mm) (n) (dias) (dias)
Fértiles 30+ 0,1 261,7+182 7,7+0,5 204+09 26+05
Subfértiles 28+0,1 2786 +170 79+04 21,2+0,8 25+05

Perfiles de progesterona

Las concentraciones de progesterona en la fase folicular inducida por la PG y la fase
folicular espontanea no fueron estadisticamente diferentes entre grupos (Figura 6).
Sin embargo se encontraron diferencias significativas (P < 0,001) para los efectos
dia de la ovulacion, fase folicular (inducida vs espontanea) y para las interacciones
Grupo*dia ovulacion (P < 0,05), fase folicular*grupo (P < 0,05) y ciclo*grupo*dia (P <
0,001). Las concentraciones de progesterona en la fase folicular inducida por la PG
fueron mas bajas en el primer muestreo (Dia -3) respecto a las de la fase folicular
espontanea. Se observé que en la fase folicular inducida, ambos grupos de vacas
tuvieron menores concentraciones de progesterona con respecto a la fase folicular
esponténea. Las vacas fértiles, tuvieron mayores concentraciones de progesterona
al Dia -3 de la fase folicular espontanea respecto a las vacas subfértiles (Figura 6).

En la fase luteal temprana no se observan diferencias significativas para las
variables grupo, y la interaccion grupo*dia, pero se observd un efecto significativo
del dia de la ovulacién (Figura 6).

En la fase luteal media-tardia, se observé un efecto significativo del grupo (P <
0,05), dia de la ovulacién (P < 0,001), y una tendencia para la interacciéon grupo*dia
ovulacion (P = 0,09). En la figura 6 se observa que las vacas fértiles tienen menores
concentraciones de progesterona entre el dia 8 y 18 del ciclo que las vacas
subfértiles. Se observa una marcada caida en los niveles de progesterona el dia 18
para las vacas fértiles, que no se observa en las subfértiles (Figura 6).
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Figura 6. Perfiles de progesterona durante la fase folicular inducida por la
prostaglandina (1 y M), fases luteales temprana y media-tardia y fase folicular
espontanea del ciclo (O y @) y fase luteal temprana del siguiente ciclo (< y #) en
vacas fértiles (simbolos negros) y subfértiles (simbolos blancos). La figura incluida
en la parte superior izquierda corresponde a una ampliacion del dia -3 a 0 del ciclo
inducido y la figura incluida en la parte superior derecha corresponde a una
ampliacion del dia -3 a 0 de la fase folicular espontanea. * = P < 0,05.

DISCUSION

La hipétesis de que vacas subfértiles tendrian niveles alterados de progesterona
durante las fases luteal y folicular del ciclo estral, lo que determinaria alteraciones
en el nimero de ondas y en las caracteristicas del foliculo preovulatorio,
comparadas con vacas fértiles de similar edad y peso vivo, fue rechazada. El
hallazgo mas importante de este experimento estd relacionado al impacto de la
nutricion en etapas temprana de la vida de las terneras sobre su posterior
performance reproductiva. Las vacas fértiles tuvieron una mayor tasa de ganancia y
peso vivo en la fase de crecimiento prepuberal comparada con las subfértiles, lo que
habria generado una mayor deposicion de tejido muscular que fue evidenciada a los
89 meses de edad, cuando ya no existian diferencias en peso vivo y desarrollo
corporal.. En este experimento se observaron mayores concentraciones de
progesterona el dia -3 de la fase folicular espontanea en vacas fértiles con respecto
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a las subfértiles. Sin embargo, las caracteristicas del foliculo preovulatorio y el
intervalo celo-ovulacion fueron similares entre vacas fértiles y subfértiles. En la fase
luteal temprana no se observaron diferencias entre grupos, pero en la fase luteal
media-tardia las concentracion de progesterona fueron menores en las vacas fértiles
gue en las subfértiles. Sin embargo, no se observaron diferencias en el nimero de
ondas entre grupos durante el ciclo estral.

Las vacas fértiles tuvieron mayores tasas de ganancia y peso vivo en el periodo 1
comparadas con las subfértiles. Es conocido (Owens y col., 1993) que la curva de
crecimiento en los animales es sigmoide, consistiendo de una fase de crecimiento
acelerado prepuberal y luego un crecimiento desacelerado pospuberal. En el
periodo prepuberal es cuando la deposicidbn de musculo alcanza su tasa maxima y
disminuye con la madurez, momento en que se acelera la deposicion de téjido
adiposo (Guenther y col.,1965). Estos hallazgos pueden explicar la mayor area de
ojo de bife observada al final del experimento en las vacas fértiles con respecto a las
subfértiles. Estudios anteriores han revelado una asociacion positiva entre el area
de ojo de bife y los niveles de IGF-I en terneras en crecimiento (Guggeri y col.,
2014). El rol de IGF-1 modulando la funcion reproductiva a diferentes niveles del eje
reproductivo es ampliamente aceptado (Scaramuzzi y col.,, 1999, Wathes y col.,
2003) y puede ser el factor que vincule las diferencias en el desarrollo corporal y el
diferente desempefio reproductivo de las vacas de este experimento (ver discusion
debajo).

En el periodo 2 las diferencias en la evolucion de peso vivo de las vacas fértiles
comparadas con las subfértiles queda restringidas a momentos especificos. El peso
vivo y la condicion corporal disminuyeron un mes y medio antes en las vacas fértiles
respecto a las subfértiles, consecuencia del estado de lipomovilizacion inducido por
los mayores requerimientos del dltimo tercio de gestacion e inicio de lactancia
(Quintans y col., 2010; Astessiano y col., 2012; Soca, 2014). Sin embargo, las
diferencias desaparecen en el periodo 3 donde solamente se observan
fluctuaciones de peso y condicion corporal asociadas al balance energético negativo
invernal caracteristico de vacas pastoreando campo natural (Quintans y col., 2010;
Soca, 2014). Los datos de altura de anca obtenidos a los 42 meses de edad
confirman que los animales subfértiles ya habian compensado las diferencias en
crecimiento y desarrollo corporal observadas inicialmente comparadas con las
subfértiles. La estabilizacion en la altura de anca a los 59 meses de edad de los
animales demuestra por primera vez en nuestras condiciones pastoriles que estos
habrian alcanzado su maxima estatura, similares a los resultados reportados por
Arango y col., (2002) en diferentes razas bovinas. Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Guggeri y col., (2014) quienes reportan que las diferencias en
peso vivo y ganancia de peso generadas en etapas tempranas de desarrollo
desaparecen a partir del afio y medio de edad.

En éste experimento, el desarrollo folicular fue similar entre vacas fértiles y
subfértiles. No se observaron diferencias en el niumero de ondas, en el nUmero de
foliculos totales, ni en el perfil de crecimiento de los foliculos preovulatorios entre
grupos. Estos resultados fueron diferentes a los observados por Bage y col., (2002),
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guienes observaron que en las vacas subfértiles se prolongé la vida del foliculo
preovulatorio, el cual produjo estradiol por mas tiempo dando lugar a la liberacion de
un ovocito envejecido, lo que explicd la menor fertilidad de estos animales. Las
diferencias pueden ser debidas a que en el caso de Bage y col., (2002) se
observaron concentraciones suprabasales de progesterona que afectaron la
frecuencia de pulsos de LH y el desarrollo del foliculo ovulatorio. Por el contrario, en
nuestro experimento no se observaron diferencias en las concentraciones promedio
de progesterona durante la fase folicular, por lo que no se habria modificado la
frecuencia de pulsos de LH, el desarrollo folicular, ni el intervalo celo-ovulacion.

En éste experimento, la vacas fértiles tuvieron niveles suprabasales de
progesterona solamente al dia -3 de la fase folicular espontanea comparadas con
las vacas subfértiles, pero esta diferencia no se asocio con cambios en el tamafio
folicular (morfologia), lo que induciria a pensar que no ocurrieron cambios
funcionales (produccion de estradiol). Sin embargo, las concentraciones circulantes
de estradiol no fueron evaluadas en este experimento, para descartar diferencias en
la funcionalidad del foliculo. Por lo tanto, en las condiciones en que fue realizado
este experimento, con un namero reducido de animales, la subfertilidad de las vacas
no podria ser explicada por diferencias en el tamafio folicular y potencial calidad del
ovocito. En la fase luteal temprana, definida como Dia 1 al 7 posovulacion, no se
encontraron diferencias significativas en las concentraciones de progesterona entre
vacas fértiles y subfértiles. Estos resultados difieren de los reportados por Carter y
col., (2008), quienes describen que una alta concentracion de progesterona
sistémica inmediatamente luego del periodo de concepcion, estd asociado con un
avance en la elongacién del concepto (Garrett y col., 1988; Carter y col., 2008;
Satterfield y col., 2009;; Forde y col., 2014), un incremento en la produccion de
interferon tau (Mann y col., 2001; Mann y col., 2006; Forde y col., 2011) y mayor
porcentaje de prefiez en vacas y ovejas (Ashworth y col., 1989; Stronge y col., 2005;
McNeill y col., 2006; Forde y col., 2011). Las diferencias en fertilidad observadas en
éste experimento, no pueden ser atribuidas a las concentraciones circulantes de
progesterona durante la fase luteal temprana, desde el momento esperado de la
concepciéon hasta la llegada del embrion al Gtero. Por el contrario, sefiales que
ocurrieron posteriormente a ésta fase podrian explicar la capacidad de
supervivencia embrionaria en ambos grupos de vacas.

Las vacas fértiles tuvieron menores concentraciones de progesterona del dia 8 al 18
del ciclo estral respecto a las subfértiles. Estos resultados son opuestos a los
observados por Bage (2002), ya que las vacas repetidoras tuvieron menores
concentraciones de progesterona del dia 6 al 12 del ciclo estral respecto a
vaquillonas virgenes. La importancia de los mayores niveles de progesterona para
gue ocurra la elongacién del embrion y promueva el reconocimiento materno de la
prefiez son conocidos (Wathes y col., 2003) y explican que un 40 % de las pérdidas
embrionarias ocurran entre los dias 8 y 16 posconcepcién (Thatcher y col., 1995;
Forde y col.,, 2011). Los menores niveles de progesterona de las vacas fértiles
pueden ser explicados por 3 mecanismos. El primero podria estar asociado a la
capacidad del cuerpo lateo de producir progesterona. En este trabajo solamente se
evalio morfologia de cuerpo lateo por imagenes ultrasonograficas, encontrandose
gue el area fue igual en ambos grupos de animales. Sin embargo estas mediciones
no permiten evaluar la funcionalidad del cuerpo lateo que a un mismo tamafo podria
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tener células con menor capacidad esteroidogénica. Sin embargo Kastelic y col.,
1990 encontraron que la medicion del cuerpo lateo por ultrasonografia es una
alternativa viable para la determinacion de los niveles circulantes de progesterona
para estimar la funcion luteal en vaquillonas. El segundo mecanismo podria estar
asociado a mayor retencion del esteroide en tejido graso del animal (Rodrigues y
col., 2011). En este experimento las vacas fértiles tuvieron 27 % mas de depdsito de
grasa subcutanea, aunque el numero reducido de animales por grupo impidio
visualizar una diferencia significativa en esté y otros parametros (marmoreo y grasa
intermuscular) que estiman la cantidad de grasa en la carcasa. Schroder y col.,
(2006) encontraron que los diferentes parametros de estimacion de grasa evaluados
por ultrasonografia podrian no ser un buen indicador de la grasa total del animal, por
lo que seria necesario usar otra metodologia como la prueba de dilucién de la urea
para testear esta hipétesis (Schroder, 2006). El tercer mecanismo podria estar
asociado con la tasa de remocién sanguinea de la progesterona, determinada por el
metabolismo hepatico (Sangsritavong y col., 2002). Planos nutricional extremos en
etapas tempranas del desarrollo determinan cambios irreversibles en la division
celular, el crecimiento y diferenciacion de érganos metabdlicamente tan importantes
como el higado (Desai y col., 1997). Esto ocurre a pesar de que animales
malnutridos pueden manifestar un crecimiento compensatorio posterior, reflejado
por un mayor tamafio del higado (Koong y col.,, 1985). Por lo tanto podemos
especular que las vacas fértiles que tuvieron una mayor tasa de ganancia y peso
vivo temprano en su desarrollo, tendrian una tasa metabdlica hepatica mas elevada
lo que podria explicar las menores concentraciones circulantes de progesterona,
Esta hipétesis debera ser testada en futuros experimentos.

Es interesante destacar que las vacas fértiles presentaron mayor peso vivo y
ganancia durante el periodo 1, mayo area de ojo de bife y mejor desarrollo
reproductivo. Guggeri y col., 2014 reportaron una asociacién positiva entre estas
variables y concentracion de IGF-I en plasma. Si bien en esta tesis no se ha
determinado IGF-I, se podria sugerir un ambiente endécrino mas favorable para la
funcién reproductiva en vacas fértiles respecto a las subfértiles ( por ejemplo IGF-I
estimula el desarrollo embrionario Wathes y col., 2003).

Finalmente, es importante destacar que las concentraciones circulantes de
progesterona no son un buen indicador de su accion en Utero. Trabajos publicados
en ovinos por Sosa y col., (2004) demuestran que existe una relacién inversa entre
las concentraciones circulantes de progesterona y la expresion de receptores en el
Utero y la fertilidad.
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CONCLUSIONES

Se encontrd que las vacas fértiles tuvieron una mayor area de ojo de bife asociado a
un mayor peso y ganancia diaria de peso en el periodo prepuberal comparadas con
las vacas subfértiles. Las vacas fértiles tuvieron menores concentraciones de
progesterona del dia 8 al 18 del ciclo estral respecto a las subfértiles. Sin embargo,
no se observé un efecto de las concentraciones de progesterona en el crecimiento y
desarrollo folicular.
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