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Resumen

La correcta selección de reemplazos es la clave del éxito reproductivo, ya que el momento 
en que ocurre la primera preñez marca la productividad y longevidad de la vaca en rodeo de 
cría. Para ello, es fundamental utilizar variables fenotípicas que se expresen temprano en la 
vida del animal, y tengan moderada heredabilidad. El recuento de folículos antrales (RFA) 
y las concentraciones de hormona anti-Mülleriana (AMH), son potenciales herramientas de 
selección que cumplen ambos criterios. En esta serie técnica, se describe una secuencia 
de experimentos que permitieron poner a punto metodologías inexistentes en Uruguay, sim-
plificar metodologías para su aplicación a campo y testar la hipótesis de que el RFA y la 
AMH pueden ser utilizadas para seleccionar vaquillonas al destete y pre-servicio con 14 y 
24 meses de edad. Los resultados muestran que el RFA se relaciona con parámetros de 
crecimiento y desarrollo, y permitiría eliminar al destete vaquillonas Braford que alcanzan la 
pubertad más tarde. La alta correlación entre RFA y AMH sugiere que ambas herramientas 
podría utilizarse con el mismo objetivo. Las bajas concentraciones de progesterona en el 
ciclo pos-inseminación con 14 meses de edad en vaquillonas Braford con menor RFA, podría 
determinar una menor supervivencia embrionaria y preñez temprana. Vaquillonas Angus, 
Hereford y cruzas con bajo RFA pre-servicio con 24 meses de edad, conciben más tarde que 
vaquillonas con mayor RFA. Se requiere de ajustes metodológicos y un mayor número de 
experimentos utilizando más animales, para validar la efectividad de éstas herramientas de 
selección de reemplazos.

Palabras claves: crecimiento, fertilidad, pubertad, ultrasonografía

Abstract

The correct selection of replacements is the key to reproductive success, since the moment 
in which the first pregnancy occurs marks the productivity and longevity of the cow in the 
breeding herd. For this, it is essential to use phenotypic variables that are expressed early 
in the animal’s life, and have moderate heritability. The antral follicle count (AFC) and the 
concentrations of anti-Müllerian hormone (AMH) are potential selection tools that meet both 
criteria. In this technical series, we describe a sequence of experiments that allowed us to 
develop non-existent methodologies in Uruguay, simplify methodologies for their application 
in the field and test the hypothesis that the AFC and AMH can be used to select heifers at 
weaning and service with 14 and 24 months of age. The results show that AFC is related to 
parameters of growth and development, and would allow to eliminate at weaning Braford 
heifers that reach puberty later. The high correlation between AFC and AMH suggests that 
both tools could be used for the same purpose. The low concentrations of progesterone in 
the post-insemination cycle with 14 months of age in Braford heifers with lower AFC, could 
determine a lower embryo survival and early pregnancy. Heifers Angus, Hereford and crosses 
with low AFC pre-service with 24 months of age, conceive later that heifers with greater AFC. 
Methodological adjustments and a greater number of experiments using more animals are 
required to validate the effectiveness of these replacement selection tools.

Keywords: fertility, growth, puberty, ultrasonography

- iv -





1

1. Introducción. Recría de vaquillonas: período 
determinante de su productividad futura

La recría de las vaquillonas, período que va 
desde el destete hasta su primer entore, es 
determinante en la productividad de la futura 
vaca en el rodeo de cría. Por éste motivo, 
la recría tiene objetivos de corto, mediano 
y largo plazo. El objetivo de corto plazo es 
entorar a la vaquillona con la menor edad 
posible, los objetivos de mediano plazo son 
lograr que un 70% se preñe en los primeros 
21 días de servicio, obtener un alto porcen-
taje de preñez global en un servicio de corta 
duración (45-60 días), un primer parto sin 
dificultad y un alto porcentaje de preñez al 
segundo servicio, y el objetivo de largo plazo 
es que la vaca se mantenga productiva en el 
rodeo el mayor tiempo posible (longevidad).

El objetivo de corto plazo es altamente de-
pendiente del genotipo y del ambiente (Schi-
llo et al., 1992). La recría es un período im-
productivo, durante el cual la ternera crece 

y se desarrolla hasta alcanzar su madurez 
sexual (pubertad). Este período genera gas-
tos, por lo tanto, cuanto más corto sea mayor 
será el retorno económico (Soares de Lima y 
Montossi, 2012). El peso de entore objetivo 
(e.g. 300-320 kg) va a depender del tamaño 
adulto de cada rodeo en particular. Lo impor-
tante es que la vaquillona logre un 55-60% 
del peso adulto, que es lo necesario para que 
alcance la pubertad (Freetly et al., 2011). La 
duración de éste período depende del peso 
al destete, que a su vez depende del plano 
nutricional al que fueron sometidos el par va-
ca-ternera. Las estrategias como alta asig-
nación de forraje y la suplementación prefe-
rencial de la ternera (creep feeding, Figura 
1), permiten aumentar en 20-40 kg el peso 
al destete, y acelerar la recría de esas va-
quillonas (Guggeri et al., 2014; Viñoles et al., 
2013, 2012). Otro período clave es el pos-
destete, donde el plano nutricional determina 

1  DMTV, MSc., PhD., Programa Nacional de Investigación Producción Carne y Lana, INIA Tacuarembó
2  DCV, Pasante INIA Tacuarembó, Programa Nacional de Investigación Producción Carne y Lana
3  Polo Agroforestal, UdelaR, EEBR, km 408, Ruta 26, Cerro Largo

Carolina Viñoles1,3 y Rodrigo Santa Cruz2,3

Figura 1. 	 Alimentación preferencial de los terneros (creep feeding), con acceso exclusivo a una ración de 
mayor calidad (Atención R. Santa Cruz).
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si las vaquillonas se entoran con 14, 18, 24 
o 36 meses de edad (Figura 2)(Costa et al., 
2008; Schillo et al., 1992). Este período es 
clave debido a que la base de la alimenta-
ción de las terneras es el campo natural, y su 
cantidad y calidad son inferiores en invierno 
y verano (dependiendo de la pluviosidad), 
por lo que los animales no cubren sus reque-
rimientos de energía y proteína (Berretta et 
al., 2000). Existe información nacional que 
confirma que la suplementación en el primer 
y segundo invierno de vida de las terneras, 
es clave para reducir la edad de entore de 36 
a 24 meses (Quintans et al., 1993). La suple-
mentación invernal (100 días) con afrechillo 
de arroz, permite ganancias de peso leves 
(0,200 kg/d), y determina que se exprese 
el fenómeno de crecimiento compensatorio 
que se da en primavera, cuando la disponibi-
lidad de forraje es mayor. Cuando se realiza 
un adecuado manejo del campo natural, con 
asignaciones de forraje de 6-8 cm en otoño, 
suplementación invernal y asignaciones de 
8-10 cm en primavera, las terneras ganan 
0,200 kg/d en otoño, 0,250 kg/d en invierno, 
y 0,700 kg/d en primavera, y alcanzan pesos 
de 300 kg en el segundo otoño de vida. Con 
una estrategia de éste tipo, se pueden permi-

tir leves pérdidas en el segundo invierno de 
vida, que se recuperarán en primavera, para 
lograr los pesos de entore objetivo, y un 80-
85% de los kgs ganados se hacen en base 
al campo natural (Scarlato, 2014 com. pers.). 
La duración y el costo del período de recría, 
también depende del porcentaje de reem-
plazos que se realice anualmente al rodeo. 
Por éste motivo, es recomendable manejar 
un bajo porcentaje anual de reemplazos (12-
14%), para seleccionar a las terneras cabeza 
de parición, que por tener mayores pesos al 
destete es menos costoso llevarlas al peso 
de entore (Bagley, 1993; Huges, 2013), par-
ticularmente si el mismo se realiza con 13-15 
meses.

Dentro de los objetivos de mediano plazo, el 
de alcanzar un 70% de preñez en los prime-
ros 21 días de un servicio corto y alto por-
centaje de preñez global (>90%) se logra con 
vaquillonas que llegan ciclando regularmen-
te al primer servicio (Figura 3), ya que cuan-
tos más ciclos estrales hayan tenido mayor 
será la preñez (Byerley et al., 1987; Snelling 
et al., 2012; Wiltbank et al., 1985). Vaquillo-
nas más viejas y pesadas en adecuada con-
dición corporal tienen mayor probabilidad de 

Figura 2.	 Terneras en el período pos-destete pastoreando raigrás y recibiendo suplementación con granos de 
destilería secos con solubles (DDGS) en preparación para el entore de 13-15 meses (Atención W. 
Madeira).
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alcanzar la pubertad y concebir más tempra-
no en su primer estación de servicios; por lo 
tanto, la edad, peso al destete y condición 
corporal son indicadores que permiten selec-
cionar vaquillonas que parirán más tempra-
no (Engelken, 2008). Otros parámetros de 
crecimiento y desarrollo de las vaquillonas 
como la altura de anca y composición corpo-
ral, han sido utilizados con éxito por su alta 
asociación con el peso vivo (Guggeri et al., 
2014). A su vez, el uso de la inseminación ar-
tificial a tiempo fijo (IATF) es otra alternativa 
que nos permitiría alcanzar los objetivos de 
mediano plazo, ya que el 60% de las vaqui-
llonas se preñan en el primer día de servi-
cio (De Nava, 2011). Se ha postulado que el 
uso de hormonas puede adelantar la preñez 
en animales que naturalmente se preñarían 
más tarde, por lo que la selección de su pro-
genie podría llevar a que el progreso genéti-
co por fertilidad sea más lento. Sin embargo, 
se ha descrito que la respuesta a la IATF en 
vaquillonas tiene una heredabilidad de 0,18 
(Porto-Neto et al., 2015), por lo que sería es-
perable que vaquillonas hijas de vacas que 
conciben a la IATF respondan también mejor 
que sus contemporáneas nacidas de monta 
natural (de Nava, comunicación personal). 

El objetivo de tener un primer parto sin di-
ficultad, se logra manejado correctamente 

los componentes genéticos y ambientales 
(Hickson et al., 2008). Para lograrlo se debe 
realizar una correcta selección de los toros, 
con tamaño adulto moderado, y datos objeti-
vos de diferencia esperada de progenie para 
bajo peso al nacer y facilidad de parto, da-
tos que además deben ser de alta exactitud 
(Viñoles, 2016), y contemplar la nutrición de 
la vaquillona. La nutrición tiene influencia en 
la ocurrencia de distocia producto de su im-
pacto en el peso al nacimiento del ternero o 
en el tamaño de la vaquillona (desproporción 
materno-fetal) (Hickson et al., 2006). Por tan-
to, otra ventaja adicional de tener una buena 
recría es que las vaquillonas lleguen con un 
buen desarrollo al parto, contribuyendo con 
el objetivo de un primer parto sin dificultad. 

El objetivo de lograr una alta preñez al se-
gundo servicio, se alcanza realizando una 
correcta asignación de forraje para lograr 
las condiciones corporales objetivo al parto. 
Esto es lograble si en el otoño (pos-destete 
en vacas con cría), aprovechando los bajos 
requerimientos del primer y segundo tercio 
de gestación, se pastorean potreros con 
altas asignaciones de forraje que permitan 
alcanzar condiciones de 5 en vacas y 6 en 
vaquillonas. Esto permite una pérdida con-
trolada de condición en el invierno y por lo 
tanto llegar al parto con vacas en condición 

Figura 3.	 Actividad de celo en vaquillonas de 13-15 meses que alcanzan pesos > 300 kg 
pre-servicio.
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4 y vaquillonas en condición 5, compatibles 
con porcentajes de preñez > 75% (Soca y 
Orcasberro, 1992). Adicionalmente, el uso 
combinado del creep feeding y destete tem-
porario en vacas de primera cría, permite 
lograr que un 70% se preñen en los prime-
ros 21 días de servicio, y aumentar así el 
porcentaje final de preñez (Bentancor et al., 
2013). Las estrategias nutricionales y de 
manejo del amamantamiento que pueden 
aplicarse para lograr altos porcentajes de 
preñez en el rodeo de cría, cuya base ali-
menticia es el campo natural, han sido revi-
sadas anteriormente (Viñoles et al., 2009). 
Dichas estrategias nutricionales y de ma-
nejo pueden verse complementadas por el 
uso de una tecnología que ha sido adoptada 
más recientemente, que es el diagnóstico 
de actividad ovárica o monitoreo del entore 
(Figura 4) (Quintans, 2016). Esta actividad 

consiste en la realización de una revisación 
del tracto reproductivo mediante ultrasono-
grafía transrectal al mes de comenzado el 
entore. En éste monitoreo se evalúa el tono 
uterino, presencia de embriones, y estructu-
ras ováricas, para tomar decisiones en cuan-
to a estrategias a aplicar dependiendo de la 
situación de cada vaca. Se describen en-
tonces 3 situaciones asociados a diferentes 
estrategias de manejo: 1) vacas que están 
ciclando (presencia de cuerpo lúteo y poten-
cialmente preñadas de menos de 28 días) o 
preñadas (embriones mayores a 28 días) no 
se les realiza ninguna manejo adicional; 2) 
vacas en anestro profundo (sin tono uterino 
y folículos menores a 8 mm) se les aplica 
destete precoz y 3) vacas en anestro super-
ficial (tono uterino y estructuras > a 8 mm) 
se les aplica destete temporario con tablilla 
nasal (De Nava, 2011).
 

Figura 4.	 Evaluación del tracto reproductivo mediante ultrasonografía transrectal para realizar el monitoreo del 
entore. Las figuras A y B describen animales ciclando, y C y D vacas con diferente profundidad de 
anestro. Solamente las situaciones C y D requieren de la aplicación de medidas correctivas. A: presencia 
de embrión y cuerpo lúteo (vaca preñada); B: presencia del cuerpo lúteo (vaca ciclando, potencialmente 
preñada); C: presencia de folículo > 8 mm (anestro superficial); D: presencia de folículos < 8 mm y 
ausencia de tono uterino (anestro profundo)(Atención A. Betancurt). 
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El objetivo de largo plazo, es mantener en el 
rodeo vacas longevas. La longevidad es una 
característica deseable, ya que se asocia 
con altos porcentajes de preñez, mayores 
pesos al destete y mayor retorno económico 
(Engelken, 2008; Perry y Cushman, 2013). 
Un rodeo de cría, que tiene un alto porcen-
taje (> 70%) de vacas de más de 2 partos y 
es manejado en forma adecuada, tiene ele-
vados porcentajes de preñez, compatibles 
con la necesidad de un bajo porcentaje de 
reemplazos (Viñoles, 2016).

Las vaquillonas que se preñan en los pri-
meros 21 días de entore, tienen una mayor 
longevidad en el rodeo de cría, y destetan 
terneros más pesados a lo largo de su vida 
productiva, ya que la característica de pre-
ñarse y parir temprano se repite a lo largo 
de los años (Perry y Cushman, 2013). Esto 
implica que tener vaquillonas que se preñan 
temprano, tiene un mayor retorno económi-
co, desquitándose más rápidamente el costo 
de llevar a una vaquillona a su peso de ento-
re, particularmente si el mismo se realiza con 
13-15 meses (Viñoles, 2016). Por lo tanto, la 
selección de vaquillonas más fértiles antes 
de su primer entore, tendría un impacto muy 
alto en la eficiencia reproductiva global del 
rodeo de cría.

¿Cómo podemos seleccionar 
vaquillonas más fértiles?

La evaluación del grado de desarrollo del 
tracto reproductivo, a través del score de 
Anderson, es una herramienta que tiene una 
alta asociación con el porcentaje de preñez, 
peso al destete de los terneros, fertilidad al 
segundo entore y días al parto (Anderson et 
al., 1991; Holm et al., 2009). Más reciente-
mente, se ha sugerido que el recuento de fo-
lículos antrales (RFA) y las concentraciones 
de una hormona asociada, la anti-Mülleriana 
(AMH), pueden ser potenciales candidatos 
para la selección fenotípica por fertilidad (Ire-
land et al., 2008). La ventaja del RFA como 
herramienta de selección es que se expresa 
temprano en la vida del animal (al nacimien-
to), se puede evaluar fácilmente en el animal 

en diferentes momentos de su vida, es repe-
tible a lo largo de la vida del animal, y tiene 
una heredabilidad moderada.

¿En qué consiste el recuento máximo 
de folículos antrales?

Antes del servicio, el examen del tracto 
reproductivo para determinar su grado de 
desarrollo y realizar el recuento folicular 
(Anderson et al., 1991; Cushman et al., 
2008; Rosenkrans y Hardin, 2003) pueden 
proveer un medio fenotípico para determi-
nar la potencial fertilidad y eliminar vaqui-
llonas que es menos probable que queden 
preñadas y se mantengan productivas y 
generando ingresos. El examen se reali-
za mediante palpación y ultrasonografía 
transrectal, evaluando el tamaño y tono 
uterino, las estructuras ováricas y contan-
do todos los folículos antrales ≥ 2 mm en 
ambos ovarios, dado que son un indicador 
indirecto de la reserva folicular (Cushman 
et al., 2009).

¿Qué es la reserva folicular? 

Es el pool de folículos primordiales con que 
nacen las hembras y los óvulos que ellos 
contienen son los que gastarán a lo largo de 
su vida reproductiva (Fortune et al., 2010; 
Garverick et al., 2010; Scaramuzzi et al., 
2011). Por lo tanto, la reserva folicular deter-
mina la longevidad reproductiva potencial de 
cada hembra. El problema es que para con-
tar directamente el número de folículos pri-
mordiales que tiene una hembra, habría que 
obtener los ovarios, ya que por su tamaño la 
evaluación solo puede realizarse a través de 
cortes histológicos que son evaluados al mi-
croscopio. Sin embargo, éstos folículos ová-
ricos se desarrollan y pasan por diferentes 
fases de crecimiento, dependientes de la ac-
ción local y sistémica de diferentes factores 
(e.g. primarios, secundarios), hasta llegar 
a la fase de folículos antrales (Monniaux et 
al., 2014). Los folículos antrales pueden ser 
evaluados por ultrasonografía, y son un indi-
cador indirecto de la reserva folicular (Ireland 
et al., 2008).
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¿Cómo se desarrollan los folículos 
antrales?

Los folículos antrales pequeños (1-5 mm), 
representan un pool de folículos sensibles a 
las gonadotropinas que permiten describir la 
foliculogénesis basal, ya que su número es 
relativamente estable a lo largo del ciclo es-
tral (Rico et al., 2011). La fase de crecimiento 
terminal de los folículos antrales (> 5 mm) 
ocurre en forma de ondas de crecimiento 
(Evans et al., 1994; Rajakoski, 1960; Savio 
et al., 1988; Sirois y Fortune, 1988). Cada 
onda folicular es precedida por un aumento 
en las concentraciones de lo hormona folícu-
lo estimulante (FSH), que determina el reclu-
tamiento o emergencia de la misma. De éste 
grupo de folículos solamente se seleccionan 
2 o 3 para continuar su crecimiento, pero ge-
neralmente solo uno se transforma en domi-
nante y logra ovular (liberar el óvulo) si las 
condiciones son adecuadas (concentracio-
nes de progesterona < 1 ng/ml, aumento en 
la frecuencia de pulsos de LH y producción 
de estradiol para que ocurra la manifestación 
estral; Figura 5) (Adams et al., 1992; Evans 

et al., 1994). El patrón de crecimiento en on-
das se repite en animales en diferentes es-
tadios fisiológicos como terneras a partir de 
las 2 semanas de vida (Evans et al., 1994), 
vacas gestantes (Ginther et al., 1996, 1989) 
y vacas durante el período de anestro pos-
parto (Savio et al., 1990). 

Existe una correlación positiva entre el nú-
mero de folículos primordiales y el número 
de folículos antrales (Cushman et al., 1999). 
Los folículos antrales ≥ 2 mm pueden ser 
identificados de manera confiable por ultra-
sonografía, representan junto a los folículos 
de 3 mm el 90% de la población visible du-
rante la evaluación (Cushman et al., 2009; 
Ireland et al., 2008) y pueden ser usados 
para predecir la reserva folicular ovárica in 
vivo. El recuento de folículos antrales (RFA) 
≥ 2 mm, tiene la ventaja de que puede reali-
zarse en cualquier momento del ciclo estral, 
ya que su número es relativamente estable 
durante el mismo (Martinez et al., 2016). Si 
solamente se consideran en el conteo los fo-
lículos > 3 mm es necesaria la sincronización 
de los animales o el seguimiento por 7-10 

Figura 5.	 Esquema del desarrollo folicular que describe la foliculogénesis basal (pool de folículos (Fol.) de 1-5 
mm) y la foliculogénesis final (Fol. > 5 mm) que ocurre en ondas, cuya emergencia es estimulada por 
un aumento en las concentraciones de hormona folículo estimulante (FSH). Un grupo de folículos (> 5 
mm) es reclutado, pero unos pocos (2-3) continúan su crecimiento, ya que el folículo dominante produce 
estradiol, que reduce los niveles de FSH, e impide el crecimiento de los demás folículos del grupo. En 
animales ciclando, la reducción en los niveles de progesterona, permite el aumento en la frecuencia de 
pulsos de hormona luteinizante (no descrito en la figura), que estimula el desarrollo del folículo dominante, 
una alta producción de estradiol, la manifestación de celo y la ovulación. Los folículos de 1-5 mm (límite 
en la línea punteada), que son las mayoría de los folículos visibles por ultrasonografía (88%), son los 
productores de hormona anti-Mülleriana (AMH). El día de emergencia de la onda folicular corresponde al 
Día 0, cuando se espera el recuento máximo de folículos antrales (RMFA).
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días para captar la emergencia de al menos 
una onda de desarrollo folicular (Burns et 
al., 2005). Cuando se realiza el seguimiento 
de la onda de desarrollo folicular, se puede 
determinar el recuento máximo de folículos 
antrales (RMFA) que generalmente coincide 
con el día de la emergencia de la misma. La 
mayoría de los grupos de investigadores y 
veterinarios que utilizan ésta herramienta de 
selección a campo realizan una sola medida 
del RFA ≥ 2 mm en un día aleatorio del ciclo 
estral, ya que simplifica el manejo de los ani-
males. Sin embargo, las diferencias metodo-
lógicas de la información publicada (inclusión 
de folículos de 2, 3 o > 5 mm en el recuento) 
han dado origen a resultados contrapuestos 
(Jimenez-Krassel et al., 2017), por lo que la 
estandarización de la metodología es un as-
pecto que debe ser tenido en cuenta antes 
de utilizar ésta herramienta diagnóstica.
 
¿El recuento de folículos antrales se 
modifica con el tiempo?

La mayoría de los trabajos publicados so-
bre repetibilidad del RFA, se han realizado 
utilizando Bos Taurus, y particularmente ga-
nado lechero (Holstein). El RFA es variable 
entre animales de la misma población (hasta 
7 veces) pero altamente repetible en el mis-
mo animal (0,85-0,95), durante las ondas 
de desarrollo folicular (Burns et al., 2005; 
Ireland et al., 2008). Resultados similares 
fueron reportados en Bos Indicus (Nelore), 
observándose que el recuento de folículos 
antrales es mayor en el Bos Indicus (rango 
18 a 85) respecto al Taurus (Holstein: rango 
8-51), pero que la repetibilidad evaluada con 
un intervalo de 2 meses es alta (0,85) en am-
bas razas (Batista et al., 2014). Sin embargo, 
la información sobre repetibilidad individual 
realizando mediciones más separadas en 
el tiempo, por ejemplo 6 meses, en anima-
les pre-púberes Bos Taurus o Indicus (para 
carne y leche) es escasa. Además, los cam-
bios nutricionales pre y posnatales pueden 
afectar la reserva folicular (Amundson et al., 
2015; Evans et al., 2012; Mossa et al., 2013), 
y reducir la repetibilidad si las mediciones se 
realizan antes y después de aplicar planos 
nutricionales diferenciales. Se ha sugerido 

que el número de folículos antrales aumenta 
hasta los 5 años de edad, y luego disminuye 
(Cushman et al., 2009), lo que podría estar 
asociado a la longevidad promedio de los 
animales de alta y baja cuenta folicular en 
el rodeo. En este sentido, el RFA es una ca-
racterística de heredabilidad moderada, con 
estimaciones de 0,31 ± 0,14 y 0,25 ± 0,13 
para vacas lecheras de Irlanda y EEUU; 
respectivamente (Walsh et al., 2014). Estos 
trabajos sugieren que el RFA podría ser útil 
como herramienta de selección en el ganado 
vacuno para carne y leche.

¿Cuál es la relación del recuento de 
folículos antrales con la fertilidad?

El RFA está relacionado con parámetros re-
productivos, en ganado para carne y para le-
che Bos Taurus. Vaquillonas para carne con 
bajo RFA tienen ovarios más chicos y meno-
res tasas de preñez comparados con las de 
alto RFA (Cushman et al., 2009). Una mayor 
proporción de vaquillonas con alto RFA se 
preñan en los primeros 21 días de servicio, 
comparadas con vaquillonas de bajo RFA 
(Cushman et al., 2014). En vacas lecheras se 
encontró una asociación positiva entre RFA 
y performance reproductiva (Martinez et al., 
2016; Mossa et al., 2012). La mayor calidad 
ovocitaria, mayor concentración de proteínas 
en el fluido uterino y las mayores concentra-
ciones de progesterona (Figura 6) podrían 
explicar el mayor desarrollo del concepto y 
mayores porcentajes de preñez en vacas de 
alto respecto a bajo RFA (Jimenez-Krassel et 
al., 2009; Martinez et al., 2016; McNeel et al., 
2017; Tessaro et al., 2011). Por lo tanto, exis-
te suficiente evidencia de que los mecanis-
mos que determinan la calidad ovocitaria y 
viabilidad del embrión en sus primeras fases 
de desarrollo se ven favorecidos en vacas 
con alto respecto a bajo RFA. Sin embargo, 
trabajos más recientes sugieren que vacas 
con RFA muy alto, tiene menor fertilidad y 
una vida productiva más corta, comparado 
con vacas con RFA menores, probablemen-
te asociado a situaciones metabólicas altera-
das que inducen al síndrome de ovarios poli-
quísticos (Jimenez-Krassel et al., 2017). Las 
inconsistencias encontradas pueden estar 
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asociadas a diferencias en la metodología 
utilizada para realizar el conteo de folículos 
antrales (ciclo sincronizado vs no sincroniza-
do, conteo de folículos ≥ 2 o ≥ 5 mm, edad 
de los animales evaluados en los diferentes 
experimentos, número de animales evalua-
dos). Por lo tanto, se requieren más estudios 
para establecer de qué manera se relaciona 
el RFA con la fertilidad, y su utilidad como 
herramienta de selección.

AMH: otro potencial candidato para 
la selección fenotípica por fertilidad

La AMH es una glicoproteína de 140k Da 
perteneciente a la familia de los factores de 
crecimiento transformante beta (TGFβ) pro-
ducida únicamente en las gónadas (Cate et 
al., 1986). En el ovario su secreción se limi-
ta a las células de la granulosa de folículos 
sanos y en crecimiento (La Marca y Volpe, 

2006), continuando su producción hasta que 
alcanzan el tamaño y el estado de diferen-
ciación en que son seleccionados para ejer-
cer la dominancia. Antes y después de esos 
dos puntos regulatorios importantes, los fo-
lículos no secretan AMH. Por esto es que se 
sugiere que la AMH tiene un rol importante 
en la regulación del número de folículos en 
crecimiento y en la selección de los folícu-
los para la ovulación (Visser y Themmen, 
2004). La AMH parece estar relacionada 
con los mecanismos que inhiben la activa-
ción de los folículos primordiales para que 
comiencen su crecimiento (Durlinger et al., 
2001; Fortune et al., 2010), así como la de 
inhibir la acción de la FSH en el reclutamien-
to de los folículos antrales (Reclutamiento II, 
Figura 7). Por lo tanto, la AMH parece re-
gular el gasto de los folículos de la reserva 
ovárica, prolongando la vida reproductiva de 
los animales.

 

Figura 6.	 Evolución de la concentración sérica de progesterona durante el ciclo estral (Día 0= estro; Día 1= 
ovulación) en vacas de bajo (○) y alto (■) recuento de folículos antrales. Traducida de Jimenez-Krassel 
et al., 2009.
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¿Cuál es la relación entre la AMH y el 
RFA?

Hay estudios que sugieren que en Bos 
Taurus, la AMH permitiría predecir la pobla-
ción de folículos saludables de 2 a 5 mm, 
que son el blanco principal de los trata-
mientos superovulatorios (Rico et al., 2009, 
2011). Estos hallazgos avalarían el uso de la 
concentración de AMH como un predictor de 
la respuesta del ovario a los tratamientos de 
superovulación en la vaca (Rico et al., 2011). 
Animales con alta concentración de AMH tie-
ne mayor respuesta folicular y ovulatoria al 
tratamiento, mientras que animales con baja 
AMH tuvieron pobre respuesta al tratamiento 
(Rico et al., 2009). A su vez, reportes recien-
tes observaron una asociación positiva entre 
AMH y fertilidad en vacas lecheras (Jimenez-
Krassel et al., 2015; Ribeiro et al., 2014). Ri-
beiro et al., (2014) reportaron que vacas de 
baja concentración de AMH tuvieron menor 
tasa de preñez al primer servicio.

La concentración de AMH, al igual que el 
RFA, es altamente repetible en el mismo 
individuo (Burns et al., 2005; Ireland et al., 
2007, 2011). Existe una correlación positiva 

(r=0,88) entre la concentración de AMH y el 
RFA (Ireland et al., 2011, 2008) y a su vez con 
el tamaño de la reserva ovárica (r = 0,90) en 
Bos Taurus para leche (Ireland et al., 2008). 
En forma similar, Batista et al., (2014), des-
criben una alta correlación entre RFA y con-
centraciones de AMH en Bos Indicus.

La concentración de AMH es relativamente 
estable a lo largo del ciclo para cada animal, 
ocurriendo las mayores concentraciones al-
rededor del estro y después del Día 12 pos-
ovulación (Batista et al., 2014; Ireland et al., 
2008; Rico et al., 2009; Rico et al., 2011). Por 
lo que, una muestra tomada en un momen-
to al azar del ciclo para medir AMH, puede 
ser considerado como un marcador fenotípi-
co confiable. Inicialmente, se utilizaron kits 
de humanos para medir concentraciones de 
AMH en bovinos. El uso de éstos kits dio ori-
gen a algunas inexactitudes ya que en el hu-
mano las concentraciones de ésta hormona 
son mayores que en el bovino, los anticuer-
pos utilizados unen la hormona de los ru-
miantes con menor afinidad, y se desconoce 
la naturaleza del estándar usado en el kit de 
ELISA, lo que llevó a cuestionar la especifi-
cidad del mismo (Arouche et al., 2015). Pos-

Figura 7.	 Descripción del crecimiento de folículos primordiales, primarios y secundarios, bajo el control parácrino y 
de los folículos antrales pequeños, dominante y ovulatorio bajo el control endócrino, y los posibles sitios 
de acción de la hormona anti-Mülleriana (AMH). La AMH actúa impidiendo que los folículos primordiales 
se activen (1) e inhibiendo la acción de la hormona folículo estimulante (FSH) en el reclutamiento folicular 
(2). Modificado de Fleming et al., 2015; Visser et al., 2006.
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teriormente, se desarrollaron kits específicos 
para bovinos que permitieron levantar algu-
nas de éstas limitantes y están disponibles 
en forma comercial para el análisis de ésta 
hormona en suero o plasma (Arouche et al., 
2015). Sin embargo, la estandarización de la 
metodología entre laboratorios referentes es 
clave para estimular su uso a nivel comer-
cial.

¿Cómo se utiliza el dato de RFA y la 
concentración de AMH?

Los primeros trabajos de RFA utilizando Bos 
Taurus categorizaron a la población animal 
en baja (< 15 folículos), media (16 - 25) y 
alta cuenta folicular (> 25 folículos) (Ireland 
et al., 2008), sugiriendo que las hembras de 
la categoría de bajo RFA podrían ser descar-
tadas por menor fertilidad. Sin embargo, la 
gran variabilidad del RFA entre poblaciones 
de vaquillonas y la gran variación del criterio 
de clasificación en alto, medio o bajo RFA 
provoca que valores que son considerados 
como de bajo RFA por un autor puedan ser 
considerados en otra categoría por otro (Mo-
rotti et al., 2015). Otra desventaja de usar ca-
tegorías, es que algunos animales caen en 
la transición entre las mismas, y que 2 o 3 
folículos de diferencia en el conteo, que está 
dentro del límite de error de la técnica, puede 
determinar que un animal de RFA media, sea 
clasificado como de baja y por lo tanto elimi-
nado erróneamente del rodeo por su poten-
cial menor fertilidad. Es por esto que se debe 
evitar categorizar a los animales utilizando 
puntos de corte rígidos, porque además se 
pierde el poder de la información individual 
continua que ofrece cada animal. La informa-
ción individual permitiría eliminar solamente 
a los animales que tienen claramente un muy 
bajo o muy alto RFA, lo que sería deseable 
si los hallazgos de Jimenez-Krassel et al., 
(2017) se confirmaran. El uso del RFA en ga-
nado Bos Indicus es más limitado, en parte 
porque la abundancia de folículos antrales 
disminuye la exactitud de la evaluación por 
ultrasonografía. La información existente en 
cruzas Taurus-Indicus es más limitada, pero 
algunos autores han encontrado una alta 
repetibilidad en la cuenta folicular realizada 

al destete, lo que permitiría seleccionar los 
reemplazos a edades tempranas (Morotti et 
al., 2017). El uso de puntos de corte en las 
concentraciones de AMH (74-87 pg/ml) para 
clasificar a los animales, ha tenido utilidad 
en la selección de hembras destinadas al 
uso de biotecnologías reproductivas, ya que 
la técnica permite discriminar a vacas que 
producen alta (>15) o baja (<10) cantidad de 
embriones in vivo antes de someterlas a los 
tratamientos de superovulación (Rico et al., 
2012). Este concepto es también aplicable 
al ganado Bos Indicus, ya que animales con 
mayor concentración de AMH tuvieron una 
mayor cantidad de folículos y se aspiraron 
mayor número de complejos cúmulus ovoci-
tos, que resultaron en una mayor cantidad 
de embriones desarrollados in vitro, aunque 
el porcentaje de blastocitos fue similar entre 
vacas con alta y baja concentración de la 
hormona (Guerreiro et al., 2014). Por lo tan-
to, ambas herramientas han probado ser úti-
les a nivel de campo. Una de las ventajas del 
uso del RFA respecto a la AMH en sistemas 
de producción extensivos, es que permite to-
mar decisiones al pie del animal, mientras la 
extracción de muestras para medir la AMH 
requiere de varios pasos intermedios antes 
de obtener el dato final (colectar la muestra, 
centrifugarla, acondicionarla, enviarla, que 
sea recibida en forma correcta y procesada 
en el laboratorio). El uso de los kits de AMH 
no ha sido ampliamente adoptado a nivel co-
mercial, y existen aspectos metodológicos 
como la sensibilidad, repetibilidad y aspectos 
prácticos de colección y almacenamiento de 
las muestras que deben ser ajustados (tipo 
de anticoagulante, tiempo al procesamiento 
de la muestra, temperatura de conservación; 
(Arouche et al., 2015; Rico et al., 2012)). Otro 
aspecto a considerar al definir la herramienta 
para seleccionar los reemplazos, es el costo 
y la información brindada por cada una.

¿Es posible automatizar el conteo 
folicular?

La exactitud del conteo folicular depende del 
entrenamiento del operador y de la calidad 
de la imagen del ecógrafo (Viñoles et al., 
2004). Con algunos años de experiencia, se 
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puede realizar el conteo de 30 vaquillonas/
hora (Viñoles, com. pers). Los programas 
automáticos de conteo folicular, podrían brin-
dar una herramienta para mejorar la exac-
titud y velocidad de operadores con menor 
experiencia. Sin embargo, no existen hoy en 
el mercado programas de éste tipo, por lo 
que su desarrollo podría ser de gran utilidad 
para simplificar el uso de ésta herramienta 
de selección.
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2. Recuento folicular y fertilidad. Relación 
entre el recuento máximo de folículos 

antrales, las concentraciones de hormona 
anti-Mülleriana y la concepción en vaquillonas 

Hereford

Introducción

El número de folículos antrales ováricos tie-
ne una correlación positiva con las concen-
traciones de hormona anti-Mülleriana (AMH) 
y con la fertilidad en vaquillonas lecheras 
pos-púberes (Ireland et al., 2008), pero su 
utilidad como herramienta para seleccionar 
animales al destete no se ha explorado. Los 
objetivos de este estudio fueron: 1) evaluar 
la relación entre el recuento máximo de folí-
culos antrales (RMFA) y los niveles de AMH 
en terneras para carne pre y pos-púberes y 
2) evaluar la asociación del RMFA con el mo-
mento de la concepción al primer servicio. 

Materiales y métodos

Se utilizaron terneras Hereford pre-púberes 
(n = 56, año 2011), que fueron evaluadas 
a los 8,20 ± 0,10 meses de edad (20 días 
pos-destete) con 196 ±  4,7 kg de peso vivo 
y vaquillonas Hereford púberes (n = 40, año 
2012) evaluadas 30 días pre-servicio, a los 
12,7 ±  0,3 meses de edad con 342 ±  4,7 kg 
de peso vivo. Se evaluó el RMFA en ambos 
ovarios, registrándose en mapas el diámetro, 
número y posición de todos los folículos ≥ 2 
mm durante 10 días en la observación pos-

destete (animales pre-púberes no sincroniza-
dos) y 5 días en la observación pre-servicio 
(animales púberes que fueron sincronizados 
con dos inyecciones de prostaglandina, con 
intervalo de 11 días. La evaluación comenzó 
a las 24 hs de administrada la segunda dosis 
de prostaglandina); con la intención de captar 
la emergencia de al menos una onda folicu-
lar. La ecografía ovárica se realizó utilizando 
un ecógrafo en tiempo real modo B (Aloka 
500, Aloka Ltd., Tokyo, Japón) utilizando una 
sonda transrectal lineal de 7.5 MHz rígida, de 
manipulación externa en la terneras, y flexi-
ble, de manipulación interna en las vaquillo-
nas. El día del RMFA fue definido como el día 
en que se observó el mayor número de folícu-
los ≥ 2 mm de diámetro. Se extrajeron mues-
tras de sangre de la vena yugular en forma 
diaria durante el seguimiento folicular.  Las 
concentraciones de AMH se analizaron en el 
suero extraído el día de RMFA utilizando un 
kit específico para bovinos (Kit AL-114, Ansh 
Labs, Texas, EEUU). El kit fue validado en el 
Laboratorio de Endocrinología y Metabolismo 
Animal, de la Facultad de Veterinaria. En las 
terneras pre-púberes, se determinaron 3 ca-
tegorías de RFA: baja (< 15 folículos), media 
(16 - 35 folículos) y alta (> 35 folículos), y en 
las púberes se determinaron 2 categorías: 
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media y alta, ya que no hubieron animales 
con recuento < 15 folículos en ésta población 
de animales. La relación RMFA - AMH se 
evaluó en tres hembras pre-púberes y cuatro 
púberes de cada categoría utilizando el Proc 
Mixed de SAS, incluyendo en el modelo la 
etapa reproductiva y la categoría de RMFA. 
Todos los animales (n = 96) fueron servidos 
con 13 - 15 meses de edad en el 2011 y 2012, 
y se estimó la fecha de concepción, restando 
280 días a la fecha de parto. La correlación 
entre concepción - RMFA se evaluó con los 
datos individuales de cada animal y por se-
parado según la etapa reproductiva, usando 
el Proc Corr de SAS. El nivel de significancia 
fue P < 0,05 y tendencia P < 0,10.
 
Resultados

La etapa reproductiva no afectó las con-
centraciones de AMH (0,38 ± 0,06 µg/mL). 
Las terneras pre-púberes con bajo RMFA 
presentaron menor concentración de AMH 
(0,06 ± 0,08 µg/mL) que las de medio (0,52 
± 0,08 µg/mL) y alto (0,71 ±  0,08 µg/mL; p < 
0,01). Las vaquillonas púberes de alto RMFA 
presentaron una concentración de AMH ma-
yor (0,58 ±  0,08 µg/mL) que las de medio 
RMFA (0,14 ±  0,07 µg/mL; p < 0,01). La re-
lación RMFA-momento de la concepción, no 
alcanzó el nivel de significancia establecido 
(p<0,05), pero si fue significativo para p<0,10 
en el caso de las terneras pre-púberes (r=-
0,26; p=0,056)

Conclusiones

Concluimos que existe una clara diferencia en 
las concentraciones de AMH entre animales 
de bajo, medio y alto RMFA, como ha sido 
demostrado en ganado lechero (Ireland et al., 
2008). Los resultados de este estudio sugie-
ren que la selección al destete de las terne-
ras con alto RMFA, podría ser un marcador 
fenotípico de eficiencia reproductiva, como ha 
sido sugerido por otros autores en corderas 
(Lahoz et al., 2012). Se considera relevante 
profundizar este estudio con un mayor nú-
mero de animales sometidos a altos planos 
nutricionales y determinar la repetibilidad del 
RMFA y AMH pos-destete y pre-servicio en 
las mismas hembras, y qué relación tienen la 
edad a la pubertad y momento de concepción 
con su desarrollo y composición corporal. 
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3. Reserva folicular y pubertad. El recuento 
de folículos antrales es una herramienta que 

permitiría seleccionar terneras más precoces 
al destete

Introducción

La edad a la pubertad y primer parto afec-
tan el desempeño reproductivo de la vaca de 
cría durante su vida productiva (Edwards et 
al., 2015; Lesmeister et al., 1973). Vaquillo-
nas que se preñan en los primeros 21 días 
de servicio, permanecen durante más tiem-
po en el rodeo y destetan terneros más pe-
sados respecto a las que se preñan más tar-
de (Perry y Cushman, 2013). La edad, peso 
vivo y condición corporal se asocian con una 
mayor probabilidad de alcanzar la pubertad 
y concebir más temprano (Engelken, 2008). 
Otros parámetros de crecimiento y desarrollo 
de las vaquillonas como la altura de anca y 
composición corporal, también han sido utili-
zados con éxito por su alta asociación con el 
peso vivo (Guggeri et al., 2014). Sin embar-
go, la pubertad es un proceso complejo que 
envuelve una serie de eventos. La nutrición, 
la edad y la genética influyen en el desenca-
denamiento de la pubertad, principalmente 
como reguladores de la maduración del eje 
hipotalámico – hipofisario – gonadal, la cual 
debe ocurrir para la iniciación de los ciclos 
estrales normales (Perry, 2016). La comple-
jidad del inicio de la pubertad explica que 
la selección de vaquillonas de reemplazo 
basado únicamente en el peso vivo puede 
no ser suficiente. Más recientemente, se 
ha descrito al recuento máximo de folículos 
antrales (RMFA) y las concentraciones de 
hormona anti-Mülleriana (AMH) pre-servicio 
como marcadores fenotípicos de fertilidad en 

vaquillonas (Ireland et al., 2008). Las vaqui-
llonas que tienen mayor número de folículos 
antrales tienen mayores niveles de AMH y 
progesterona y se preñan más temprano que 
vaquillonas con menor número de folículos 
antrales (Jimenez-Krassel et al., 2009; Mar-
tinez et al., 2016). En corderas se ha aso-
ciado un inicio más temprano de la pubertad 
con mayores concentraciones circulantes 
de AMH (Lahoz et al., 2012). La ocurrencia 
más temprana de la pubertad determina la 
sucesión de una mayor cantidad de ciclos 
estrales previo a la estación de cría, lo que 
se traduce en una mayor fertilidad al primer 
servicio (Byerley et al., 1987), y los mayores 
niveles de progesterona tienen un impacto 
positivo en el desarrollo embrionario (Diskin 
et al., 2006), contribuyendo a una concep-
ción más temprana. A pesar de que el RMFA 
y la AMH son características fenotípicas que 
se expresan temprano y son repetibles en 
la vida del animal (Ireland et al., 2008), sus 
usos al destete como una herramienta para 
descartar vaquillonas menos fértiles no han 
sido extensamente evaluados (Morotti et al., 
2017). 

Las hipótesis de éste trabajo son: 1) el RMFA 
es repetible entre las evaluaciones al destete 
y pre-servicio, lo que permitiría seleccionar 
animales más fértiles a una edad más tem-
prana; 2) vaquillonas con alto RMFA tienen 
parámetros de crecimiento y desarrollo com-
patibles con una pubertad más temprana, 
lo que puede estar relacionado con preñez 
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más temprana; 3) el RMFA tiene una alta co-
rrelación con las concentraciones de AMH, 
por lo que ambos parámetros podrían ser 
utilizados de forma indistinta.

Los objetivos de éste trabajo fueron evaluar la 
repetibilidad del RMFA al destete y pre-servi-
cio, su correlación con la AMH, parámetros de 
crecimiento y desarrollo, edad a la pubertad, 
concentraciones de progesterona en el ciclo 
pos-inseminación y preñez a los 13-15 meses 
en vaquillonas Hereford y Braford.

Materiales y métodos

Ubicación y animales

El protocolo experimental fue aprobado por 
el Comité de Ética para el Uso de Animales 
(CEUA, número de expediente 2013.13). Se 
utilizaron hembras Hereford y Braford en dos 
años distintos (2013-2014: Año 1 y 2015-
2016: Año 2), en un diseño experimental 
completamente al azar. El período de eva-
luación comenzó con la selección al destete 
de las terneras y finalizó con el diagnóstico 
de gestación, 30 días después del retiro de 
los toros del rodeo. El número de animales 
utilizados fue 42 Hereford y 40 Braford en 
el Año 1 y 50 animales de cada raza en el 
Año 2. Las terneras eran hijas de al menos 7 
padres diferentes por raza. Las vaquillonas 
Hereford fueron manejadas siempre en la 
Unidad Experimental Glencoe y las vaqui-
llonas Braford en la Unidad Experimental La 
Magnolia, ambas de INIA Tacuarembó. 

Peso vivo, edad al inicio de las 
evaluaciones y alimentación

En el Año 1, los animales fueron selecciona-
dos al destete en abril, con un peso vivo de 
189 ± 2,2 kg y 189 ± 2,5 kg y 198 ± 3 días y 
182 ± 3 días de edad, para hembras Hereford 
y Braford respectivamente. Desde el destete 
hasta mediados de setiembre las terneras 
pastorearon campo natural del ecosistema 
Campos (Allen et al., 2011) con una oferta 
de forraje de 10 kg de materia seca por kilo 
de peso vivo (kg MS / kg PV) (Sollenberger 
et al., 2005) y concentrado ad libitum en un 

comedero de autoconsumo. A partir de ahí, 
la dieta de las vaquillonas pasó a estar cons-
tituida por mejoramientos de campo natural 
durante 4 horas por día a una oferta forraje-
ra de 7 kg MS / kg PV y el concentrado fue 
ajustado al 1% del peso vivo. El concentrado 
proporcionó 14 % de proteína bruta (PB) y 3 
Mcal de energía metabolizable (EM) / kg MS. 
La ganancia promedio durante el período de 
recría fue de 0,700 ± 0,1 kg en las Hereford y 
de 0,681 ± 0,1 kg en las vaquillonas Braford, 
llegando al entore (a los 13-15 meses) con 
un peso promedio de 356 ± 3,5 kg y 322 ± 3,9 
kg respectivamente. Desde el inicio hasta el 
final del período de servicio, las vaquillonas 
pastorearon campo natural con una asigna-
ción de forraje de 7 kg MS / kg de PV.

En el Año 2, las terneras fueron destetadas 
en marzo (Hereford) y abril (Braford), con un 
peso vivo de 164 ± 2,5 y 168 ± 3,6 kg de peso 
vivo y 165 ± 2 días y 174 ± 3 días de edad 
respectivamente. Durante la recría pasto-
rearon verdeos de invierno (Raigrás y Ave-
na) con una asignación de forraje promedio 
de 1,1 kg MS / kg de PV en ambos rodeos. 
Todas las hembras fueron suplementadas 
con granos secos de destilería con solubles 
(DDGS) de maíz (22,6 % de PB digestible y 
2,8 Mcal/kg MS EM). Se comenzó con una 
suplementación a razón del 1,2 % del peso 
vivo para finalizar en 0,7 %. La ganancia 
promedio de la recría fue de 0,855 ± 0,1 kg 
en las Hereford y de 0,669 ± 0,1 kg en las 
Braford, llegando al entore (a los 13-15 me-
ses) con un peso promedio de 378 ± 3,8 kg 
y 312 ± 4,6 kg en Hereford y Braford; respec-
tivamente. Durante el servicio, los animales 
Hereford pastorearon campo natural y sorgo 
forrajero y los Braford Setaria, con una dis-
ponibilidad mínima de 7 kg MS /kg PV y 1 kg 
MS / kg PV, en pasturas naturales y anuales 
de verano; respectivamente.

Servicios

En el Año 1, todas las vaquillonas cíclicas 
se sincronizaron con el protocolo Ovsynch 
(Pursley et al., 1995) con el agregado de un 
dispositivo que contenía progesterona. Fue-
ron inseminadas artificialmente a tiempo fijo 
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(52 a 60 horas después de la administración 
de Cloprostenol), utilizando semen congela-
do de dos toros por raza con más del 60% 
de espermatozoides móviles después del 
descongelado. Diez días más tarde, se intro-
dujo en cada rodeo un solo toro cuya aptitud 
reproductiva fue evaluada previamente, por 
un período adicional de 50 días.

En el Año 2, las vaquillonas fueron sincro-
nizadas con prostaglandina F2α sintética 
(Cloprostenol-D, 150 mg i/m, Dalmaprost® 
Laboratorio Fatro, Uruguay), realizándose la 
inseminación a celo visto por 5 días. Se uti-
lizó semen congelado de dos toros por cada 
raza, bajo las mismas condiciones que en el 
Año 1. Finalizada la inseminación, se intro-
dujo en cada rodeo un solo toro cuya aptitud 
reproductiva fue evaluada previamente, por 
un período adicional de 50 días. Los inse-
minadores fueron dos técnicos entrenados y 
trabajaron en ambos rodeos y años.

Determinaciones en los animales

Recuento de folículos antrales

Se evaluó el recuento de folículos antrales 
(RFA) en ambos ovarios, registrándose en 

mapas ováricos el diámetro, número y po-
sición de todos los folículos ≥ 2 mm. Las 
evaluaciones se llevaron a cabo en dos 
momentos (pos-destete = 246 días de edad 
promedio y pre-servicio = 385 días de edad 
promedio) utilizando un ecógrafo de modo 
B en tiempo real y una sonda transrectal de 
7,5 MHz (Aloka Co., Ltd., Tokio, Japón). El 
mismo operador realizó todas las medicio-
nes en el mismo año, pero fueron diferen-
tes entre años. En el Año 1 la evaluación 
se realizó día por medio, completando 6 
días de evaluación para cada animal y para 
cada momento (pos-destete y pre-servicio), 
mientras que en el Año 2, se realizó durante 
5 días consecutivos en ambos momentos. 
En el año 2, la ecografía diaria permitió de-
finir la emergencia de una onda folicular en 
un total de 37 vaquillonas. La emergencia 
de la onda fue definida realizando el segui-
miento retrospectivo del folículo dominante 
de esa onda, cuando tenía un diámetro ≥ 
5 mm (Día 0= emergencia del folículo do-
minante). El recuento máximo de folículos 
antrales (RMFA) para cada animal, fue el 
día durante cada seguimiento (pos-destete 
y pre-servicio) en que se registró la mayor 
población total (suma de ambos ovarios) de 
folículos antrales ≥ 2 mm. 

Figura 8.	 Metodología empleada para realizar el recuento de folículos antrales en terneras al destete, utilizando 
una sonda rígida de manipulación externa. A: Imagen de un ovario con bajo recuento folicular; B: imagen 
de un ovario con alto recuento folicular.
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En la evaluación pos-destete se utilizó una 
sonda rígida que fue manipulada externa-
mente (Figura 8) utilizando la metodología 
descrita por Viñoles et al. (2010), en la cual 
los ovarios son visualizados utilizando la ve-
jiga y el útero como estructuras de referencia 
y rotando la sonda en el sentido de las agu-
jas del reloj para localizar el ovario izquierdo 
y en sentido contrario a las agujas del reloj 
para localizar el derecho. 

Para el seguimiento pre-servicio los animales 
fueron sincronizados con dos dosis de pros-
taglandina F2α sintética (Cloprostenol-D, 
150 mg i/m, Dalmaprost® Laboratorio Fatro, 
Uruguay) administradas con un intervalo de 
11 días. La evaluación comenzó 48 horas 
después de la segunda dosis y en este caso 
se utilizó una sonda flexible, palpándose los 
ovarios y colocándolos directamente debajo 
de la sonda.

Muestreos sanguíneos y 
determinaciones hormonales

Se recolectaron muestras sanguíneas por 
venopunción yugular todos los días en los 
momentos de evaluación de la cuenta foli-
cular, y entre ambos momentos la frecuencia 
de muestreos sanguíneos se redujo a dos 
veces por semana. La recolección de sangre 
se interrumpió en aquellas vaquillonas que 
habían alcanzado la pubertad evidenciado 
por la presencia de un cuerpo lúteo en la 
evaluación pre-servicio, pero en las restan-
tes se continuó hasta el final del período de 
servicio. Este patrón de muestreos fue defi-
nido para: 1) determinar la concentración de 
AMH el día del RMFA en ambos momentos; 
y 2) conocer con la mayor exactitud posible 
la fecha de pubertad de cada vaquillona. El 
suero fue separado por centrifugación duran-
te 10 minutos a 3500 rpm y las muestras se 
almacenaron a -20°C hasta la determinación 
de progesterona y AMH.

Las determinaciones hormonales se reali-
zaron en el Laboratorio de Endocrinología y 
Metabolismo Animal, Facultad de Veterinaria, 
Montevideo, Uruguay. Las concentraciones 
de progesterona fueron determinadas por 

un radioinmunoensayo (RIA) en fase sólida. 
En el Año 1 se utilizaron kits DPC (Diagnós-
tico Product Co., Los Ángeles, CA, EEUU). 
La sensibilidad del ensayo fue de 0,079 ng/
mL y el coeficiente de variación intra-ensayo 
para los controles de calidad bajo (1 ng/mL) 
y alto (29 ng/mL) fueron 10% y 8%; respec-
tivamente. En el Año 2 se utilizaron kits de 
MP (BIOMEDICALS, INC. Solon, OH 44139 
USA), la concentración mínima detectable 
del ensayo fue de 0,1 ng/ml y los coeficien-
tes de variación intra-ensayo para el control 
bajo (0,94 ng/ml) y el control alto (5,09 ng/ml) 
fueron 13,6 % y 13,4%; respectivamente. 

La concentración de AMH fue determinada 
solamente el día del RMFA para cada ani-
mal en cada evaluación y en los cinco días 
de evaluación en aquellos animales que se 
pudo observar la emergencia de la onda 
folicular (n = 37). Se utilizó el kit de ELISA 
AL-114 (Ansh Labs, Texas, EEUU), el cual es 
diseñado para el uso específico en vacas y 
fue previamente validado en vaquillonas Bra-
ford (Bo et al., 2016) y Hereford (Sequeira et 
al., 2014). La sensibilidad del ensayo fue de 
0,011 ng/mL. En el Año 1 el coeficiente de 
variación intra-ensayo para los controles de 
calidad bajo (0,177 ng/mL) y alto (0,379 ng/
mL) fueron de 15,7% y 6,8%; respectivamen-
te. Mientras que en el Año 2, los coeficientes 
de variación intra-ensayo para el control bajo 
(0,259 ng/ml) y el control alto (0,946 ng/ml) 
fueron 20,7% y 17,0%; respectivamente.

Parámetros reproductivos

El inicio de la pubertad fue determinado 
usando las mediciones de progesterona. Una 
sola muestra con concentraciones ≥ 1 ng/ml 
o dos muestras consecutivas con concentra-
ciones ≥ 0,5 ng/ml fueron indicativas de acti-
vidad luteal y por tanto de la pubertad. 

Se realizó el diagnóstico de gestación y la 
determinación de la edad embrionaria/fetal 
cada 30 días, desde el inicio del servicio has-
ta 30 días después de retirados los toros. Se 
utilizó un ecógrafo Agroscan con un trans-
ductor transrectal lineal dual de 5,0/7,5 MHz 
(Biotay SA, Montevideo, Uruguay). A su vez, 
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se determinaron la fecha de concepción, la 
edad a la concepción y el momento de con-
cepción. La fecha predicha de concepción 
se calculó restando la edad del embrión o 
feto a la fecha del diagnóstico de gestación. 
Utilizando la fecha de concepción y la fecha 
de nacimiento de cada vaquillona, se calcu-
ló su edad en el momento de la concepción. 
El momento de la concepción fue definido 
como los días desde el inicio del servicio en 
que la vaquillona quedó preñada.

Parámetros de crecimiento y 
desarrollo

Peso vivo

El peso vivo se determinó en todos los 
animales cada 14 días, desde el inicio del 
experimento (destete) hasta el final del en-
tore. La medición se realizó siempre por la 
mañana y utilizando la misma balanza (True 
test GR 3000s, True-test Corporation Limi-
ted, Montevideo, Uruguay). Usando esta in-
formación se calculó la ganancia diaria de 
peso vivo.

Altura de anca

La altura de anca se midió con una regla jus-
to encima de los huesos de la cadera, con 
los animales parados sobre una superficie 
plana, la semana siguiente al seguimiento 
folicular pos-destete y pre-servicio.

Composición corporal

Se estimó mediante ecografía el espesor 
de grasa (grasa subcutánea que recubre 
el músculo dorsal largo entre la 12° y 13° 
costilla, medida en mm), área de ojo de bife 
(AOB, área del músculo dorsal largo medido 
en cm2) y el espesor de la grasa en la grupa 
(espesor de grasa subcutánea en el sitio P8 
expresado en mm) el día de medición de la 
altura de anca. La ecografía de composición 
corporal fue realizada utilizando un escáner 
modo B en tiempo real, con un transductor 
lineal de 3,5 MHz (Aloka Co., Ltd., Tokio, 
Japón) y se almacenaron en una PC portátil 
(Houghton y Turlington, 1992). Las imágenes 

capturadas en la PC fueron analizadas utili-
zando el software Biosoft® (Biotronics Inc., 
Ames, Iowa, EEUU).

Análisis estadísticos

El impacto del RMFA en explicar las variables 
de interés (crecimiento y desarrollo, edad a 
la pubertad) se estudió utilizando el dato in-
dividual en cada evaluación, para cada raza 
y año. Esta definición se basó en la alta va-
riabilidad existente en el RMFA entre vaqui-
llonas y la gran variación en los criterios para 
la clasificación en alto, medio y bajo RMFA 
(Morotti et al., 2015). En éste trabajo se cla-
sificó a los animales en bajo, medio y alto 
RMFA utilizando puntos de corte que dividie-
ron a cada población de animales, en cada 
evaluación y año, en tres tercios. Esta cla-
sificación solamente se utilizó para describir 
variables relacionadas a la fertilidad, cuando 
el análisis utilizando el dato de RMFA indivi-
dual estuvo relacionado con las variables de 
interés.

Todos los análisis fueron realizados utilizan-
do el Statistical Analysis Software (SAS 9.4, 
SAS Institute Inc, Cary, Carolina del Norte, 
EEUU, 2002). Las variables continuas y dis-
cretas fueron analizadas mediante modelos 
lineales generalizados y generalizados mix-
tos, respectivamente, utilizando los efectos 
fijos RMFA o clase de RMFA, observación y 
la interacción entre estos factores. El análi-
sis de los residuales de las variables RMFA 
y AMH mostró el rechazo de la hipótesis 
de normalidad (procedimiento univariado, 
test de Shapiro-Wilk, P < 0,05), por lo cual 
se realizó la transformación logarítmica de 
los datos para ambas variables. La repeti-
bilidad del RMFA y las concentraciones de 
AMH medidas con un intervalo de 6 meses 
(evaluaciones pos-destete y pre-servicio) se 
estudió mediante análisis de varianza usan-
do la fórmula r = S2A / (S2 + S2A), donde 
S2A es la varianza entre grupos y S2 es la 
varianza dentro del grupo. Adicionalmente, 
se estudió la correlación entre el RMFA y las 
concentraciones de AMH en ambas evalua-
ciones, para cada raza y año. Únicamente 
en el Año 2 en que el seguimiento ecográfico 
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se realizó en forma diaria, se determinó la 
consistencia de las medidas del recuento de 
folículos antrales (RFA) (folículos de 2 a 5 
mm) y de las concentraciones de AMH para 
cada evaluación (pos-destete y pre-servicio) 
y raza (Hereford y Braford) en un subgrupo 
de vaquillonas (n = 37) en los que se detec-
tó la emergencia de una onda folicular. Para 
evaluar la relación del RMFA y la concentra-
ción de AMH con la edad a la pubertad, y 
del RMFA con peso vivo, altura y el AOB, se 
realizaron regresiones múltiples creándose 
una línea de tendencia y una ecuación de 
regresión. Las gráficas de regresión se rea-
lizaron usando JMP 10 (SAS Institute Inc., 
Cary, NC, USA). 

La clasificación en RMFA bajo (≤ 21 folícu-
los), medio (22 – 31 folículos) y alto (≥ 32 
folículos) solamente fue utilizada para las 
vaquillonas Braford, en la evaluación pos-
destete en el año 2 para evaluar las concen-
traciones de progesterona en el ciclo pos-
inseminación y la frecuencia de animales 
inseminados y preñados a la inseminación 
artificial y la preñez final. 

Todos los modelos fueron considerados sig-
nificativos si P < 0,05, y las tendencias fue-
ron identificadas cuando 0,05 < P ≤ 0,10.

Resultados 

Repetibilidad del RMFA pos-destete y 
pre-servicio

En el cuadro 1 se presenta la repetibilidad 
del RMFA para la cuenta pos-destete y pre-
servicio por año y por raza. La repetibilidad 
más alta se observó en el Año 2, para las 
vaquillonas Braford.

Repetibilidad de la concentración de 
AMH

En el cuadro 2 se presenta la repetibilidad 
de la concentración de AMH entre las medi-
ciones pos-destete y pre-servicio. La repe-
tibilidad para la concentración de AMH tuvo 
un comportamiento similar al RMFA, siendo 
mayor en el Año 2, en las Braford.

Cuadro 1.	Repetibilidad del recuento máximo de folículos antrales (RMFA) mediciones pos-destete y pre-servicio en 
dos años distintos usando vaquillonas Hereford y Braford.

Año Raza
RMFA pos- 

destete 
promedio (n)

RMFA pre- 
servicio 

promedio (n)
Repetibilidad P

Año 1 Hereford (n = 42) 21,0 ± 0,9 26,9 ± 1,0 0,36 0,009
Braford (n = 40) 31,0 ± 1,4 37,7 ± 1,4 0,39 0,006

Año 2 Hereford (n = 50) 29,2 ± 1,7 31.2 ± 1,5 0,32 0,01
Braford (n = 50) 30,2 ± 2,1 38.0 ± 3,0 0,72 < 0,001

Cuadro 2.	Repetibilidad de la concentración de hormona anti-Mülleriana (AMH) entre mediciones pos-destete y pre-
servicio en dos años distintos usando vaquillonas Hereford y Braford.

Año Raza
AMH 

pos-destete 
promedio (ng/ml)

AMH 
pre-servicio 

promedio (ng/ml)
Repetibilidad P

Año 1 Hereford (n = 42) 0,463 ± 0,089 0,271 ± 0,050 0,50 < 0,001
Braford (n = 40) 0,462 ± 0,076 0,343 ± 0,048 0,52 < 0,001

Año 2 Hereford (n = 50) 0,511 ± 0,053 0,606 ± 0,050 0,50 < 0,001
Braford (n = 50) 0,661 ± 0,060 0,887 ± 0,092 0,71 < 0,001
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Correlación del RMFA y la 
concentración de AMH

La correlación entre el RMFA y la concen-
tración de AMH para cada año y raza, inclu-
yendo los valores pos-destete y pre-servicio 
de cada animal, se presenta en el cuadro 3. 
En todos los casos la relación entre ambas 
variables fue significativa (P < 0,001), pero 
las correlaciones fueron mayores para las 
vaquillonas Braford en el Año 2. 
 
Cuadro 3. Correlación entre el recuento máximo de 

folículos antrales y la concentración de 
hormona anti-Mülleriana incluyendo las 
mediciones pos-destete y pre-servicio en 
dos años diferentes usando vaquillonas 
Hereford y Braford

Año Raza Correlación P

Año 1 Hereford 
(n = 84) 0,38 < 0,01

Braford 
(n = 80) 0,44 < 0,001

Año 2 Hereford 
(n = 100) 0,64 < 0,001

Braford 
(n = 100) 0,85 < 0,001

Consistencia de las mediciones del 
RFA y AMH durante evaluaciones 
diarias

En el Año 2, en que las mediciones de RFA y 
AMH fueron realizadas durante 5 días consecu-
tivos, se evaluó la consistencia de las mismas 
para ambos momentos (pos-destete y pre-ser-
vicio) y para ambas razas (Hereford y Braford) 
utilizando un subgrupo de vaquillonas (n = 37). 
La consistencia del recuento de folículos de 2 – 
5 mm en la evaluación pos-destete fue 0,87 (n = 
10) para las vaquillonas Hereford y 0,94 (n = 10) 
para las Braford y en la evaluación pre-servicio 
de 0,79 (n = 9) y 0,93 (n = 8) para las vaquillo-
nas Hereford y Braford, respectivamente.

La consistencia de las mediciones de AMH en 
cada evaluación (pos-destete y pre-servicio) fue 
evaluada utilizando el mismo subgrupo de vaqui-
llonas. En Hereford, la consistencia para la eva-
luación pos-destete y pre-servicio fue 0,89 (n = 
10) y 0,95 (n = 9) respectivamente; y en Braford 
para la evaluación pos-destete fue 0,92 (n = 10) 
y para la pre-servicio 0,94 (n = 8). Se observó 
mínima variación diaria en las concentraciones 
de AMH de este subgrupo (P = 0,45; Figura 9), 
y mínima variación diaria en el número de folícu-
los de 2 – 5 mm (P = 0,4; Figura 9).
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Figura 9.	 Evolución del número de folículos de 2-5 mm (barras) y la concentración de hormona anti-Mülleriana 
(AMH) (cuadrados) durante 5 días consecutivos en un sub-grupo de vaquillonas Hereford (barra y 
cuadrado negro= evaluación pos-destete, n=10; barra y cuadrado gris = evaluación pre-servicio, n=9) y 
Braford (barra y cuadrado blanco= evaluación pos-destete, n=10; barra y cuadrado rayado= evaluación 
pre-servicio, n=8) en las cuales pudo seguirse el crecimiento del folículo dominante. El día 0 corresponde 
a la emergencia de la onda folicular en cada animal, evaluada retrospectivamente al momento en que el 
folículo dominante tenía un diámetro ≥ 5 mm.
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Relación RMFA con parámetros 
reproductivos

En el Año 1, en las vaquillonas Hereford y 
Braford, y en el Año 2 en las Hereford, las 
evaluaciones pos-destete no evidenciaron 
relación entre el RMFA y parámetros repro-
ductivos (edad a la pubertad, momento de 
concepción, edad a la concepción y preñez 
final). Sin embargo, en el Año 2, en las va-
quillonas Braford la evaluación pos-destete 
evidenció que animales con mayor RMFA 
alcanzaron la pubertad a una edad más tem-
prana (r2 = 0,129; P = 0,0196; Figura 10). La 
ecuación que mejor describe ésta relación 
es pubertad = 483,79704 - 27,503385 * log 
RMFA. La edad promedio a la pubertad de 
cada grupo (bajo = 418,7 ± 9,0 días; medio 
= 379,2 ± 8,4 días y alto = 383,4 ± 8,7 días) 
determinó que una menor proporción de 
vaquillonas de bajo RMFA fueran insemina-
das al inicio del período de servicios (2/16), 
compradas con las de RMFA medio (12/17) 
y alto (7/17; P < 0,01). Sin embargo, no se 
observaron diferencias en la proporción de 
vaquillonas preñadas a la inseminación, el 

momento, ni la edad a la concepción entre 
grupos (bajo RMFA = 0/2, 28,6 ± 4,9 días y 
429,9 ± 7,1 días; medio RMFA = 6/11, 23,0 ± 
4,4 días y 419,1 ± 6,5 días; alto RMFA= 4/7, 
24,3 ± 4,2 días y 431,2 ± 6,5 días; respectiva-
mente; P > 0,05). La preñez final fue similar 
para las vaquillonas de bajo (11/16), medio 
(13/17) y alto (13/17) RMFA (P > 0,05).

En la evaluación pre-servicio no se encon-
traron asociaciones entre RMFA y variables 
reproductivas en ninguno de los años ni ra-
zas.

 
Relación entre la concentración de 
AMH y los parámetros reproductivos

En las vaquillonas Braford durante el Año 2, 
se observó una relación entre el logaritmo de 
AMH y la edad a la pubertad, tal que a ma-
yores concentraciones de AMH, menor edad 
a la pubertad (r2 = 0,135; P = 0,0168; Figura 
11). La ecuación que mejor describe ésta re-
lación es pubertad= 381,56734 – 18,446481 
* log AMH.

 

Figura 10.	Regresión de la edad a la pubertad con el logaritmo del recuento máximo de folículos antrales (RMFA) 
pos-destete, en vaquillonas Braford, durante el Año 2 (n = 50). El área sombreada representa el intervalo 
de confianza de 95 %.
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Relación del RMFA con las 
concentraciones de progesterona

En las vaquillonas Braford del Año 2, las 
concentraciones de progesterona en el ciclo 
pos-inseminación estuvieron afectadas por 

la clase de RMFA, el día y la interacción de 
ambas (P < 0,001), dado que las terneras de 
clase baja tuvieron menores concentracio-
nes de progesterona a partir del día 10 del 
ciclo comparado con aquellas de clase me-
dia y alta (Figura 12).

 

Figura 11.	Regresión de la edad a la pubertad con el logaritmo de la concentración de hormona anti-Mülleriana 
(AMH) pos-destete, en vaquillonas Braford, durante el Año 2 (n = 50). El área sombreada representa el 
intervalo de confianza de 95 %.

Figura 12.	Concentraciones de progesterona en el ciclo pos-inseminación artificial, en vaquillonas Braford del Año 
2, con bajo (círculo, n=2), medio (cuadrado, n=9) y alto (triángulo, n=6) recuento de folículos antrales.
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Relación RMFA con parámetros de 
crecimiento y desarrollo

En el Año 1, no se encontraron asociaciones 
entre RMFA y los parámetros de desarrollo 
y composición corporal, en ninguna de las 
evaluaciones, para ninguna de las razas. Sin 
embargo, en el Año 2, las asociaciones en-
tre RMFA y los parámetros de desarrollo y 
composición corporal se observaron en las 

vaquillonas Braford, en la evaluación pos-
destete. La disminución del RMFA se co-
rrespondió con menor peso (r2 = 0,146; P < 
0,01), altura (r2 = 0,159; P < 0,01) y AOB (r2 
= 0,111; P = 0,018; Figura 13). Las ecuacio-
nes que describen éstas relaciones son peso 
= 122,9377 + 23,796473 * log RMFA, altura 
anca = 97,320422 + 3,6574946 * log RMFA y 
AOB = 26,445724 + 4,2351617 * log RMFA.

 

Figura 13.	Relación del logaritmo del recuento máximo de folículos antrales (RMFA) con el peso vivo (A), altura de 
anca (B) y área de ojo de bife (C) en vaquillonas Braford, Año 2, en la evaluación pos-destete. El área 
sombreada representa el intervalo de confianza de 95 %.
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En el mismo año y con la misma raza pero 
en la evaluación pre-servicio, las vaquillonas 
con menos RMFA siguieron siendo más ba-
jas (P = 0,0042) y tuvieron menos AOB (P = 
0,0307). 

Discusión

Este es uno de los primeros trabajos que usa 
el RMFA al destete como herramienta de se-
lección precoz de reemplazos. Las hipótesis 
testeadas en este estudio fueron parcialmen-
te aceptadas. El RMFA fue repetible entre 
las evaluaciones pos-destete y pre-servicio 
solamente en uno de cuatro casos. En ese 
único caso (vaquillonas Braford del Año 2) 
en que la repetibilidad fue alta, encontramos 
una relación entre el RMFA y parámetros 
que describen el crecimiento y desarrollo, 
por lo que las vaquillonas con menor RMFA 
crecieron de forma más lenta y alcanzaron la 
pubertad más tarde. Además, en las vaqui-
llonas Braford del año 2 se encontró una alta 
correlación entre el RMFA y la concentración 
de AMH, sugiriendo que ambas variables 
pueden utilizarse de manera indistinta para 
seleccionar hembras al destete. Nuestros 
resultados refuerzan el concepto de que el 
inicio de la pubertad es un proceso complejo 
que se ve afectado entre otros factores por 
el peso vivo, la tasa de crecimiento y la raza; 
y que por esto una única medida del RMFA o 
de la concentración de AMH al destete pue-
den no ser técnicas útiles para seleccionar 
vaquillonas más fértiles, por lo menos en la 
raza Hereford.

La repetibilidad del RMFA observada en va-
quillonas Braford en el Año 2, fue muy buena 
aunque no tan alta como la previamente re-
portada por Burns et al., (2005); Rico et al., 
(2009) y Souza et al., (2015) (0,87- 0,95). 
Este resultado positivo indicaría que para 
este caso, la selección de hembras al deste-
te puede ser posible, sin embargo, nuestros 
resultados fueron pobres en los restantes 
casos (Año 1, vaquillonas Hereford y Braford 
y Año 2, vaquillonas Hereford). Los pobres 
resultados podrían estar relacionados con la 
metodología utilizada en los diferentes expe-
rimentos y al momento fisiológico en que se 

encontraban los animales (pre vs peri-púbe-
res). En la evaluación pos-destete se utilizó 
una sonda rígida, de manipulación externa, 
mientras que en la evaluación pre-servicio 
se utilizó una sonda flexible, y esto podría 
estar afectando la repetibilidad obtenida en 
este estudio. Los ovarios, en la evaluación 
pos-destete, fueron visualizados utilizando 
la vejiga y el útero como estructuras de re-
ferencia y rotando la sonda en sentido ho-
rario para ubicar al ovario izquierdo y anti-
horario para ubicar el ovario derecho, de la 
misma forma que lo descrito para la oveja 
(Viñoles et al., 2010). Sin embargo, en la 
evaluación pre-servicio los ovarios se pal-
paron, y se colocaron debajo de la sonda, 
obteniéndose una mayor definición de su 
estructura anatómica. La menor repetibilidad 
del RMFA obtenida utilizando la sonda rígida 
en animales peri-púberes ha sido reportada 
previamente (Lents et al., 2014). Otro factor 
que puede estar afectando los resultados es 
que la repetibilidad fue medida considerando 
solamente el día de máxima cuenta folicular 
(RMFA), en dos mediciones separadas por 
6 meses, en animales pre-púberes en la pri-
mer medición, y peri-púberes en la segunda. 
Los resultados de repetibilidad presentados 
por Ireland et al., (2008) son de animales 
púberes sincronizados, en que se evaluó la 
cuenta máxima en ondas sucesivas del ci-
clo estral, realizando dos ecografías diarias. 
Esta diferencia metodológica es relevante 
por dos motivos: 1) los complejos cambios 
hormonales que ocurren alrededor de la pu-
bertad, pueden estar afectando secundaria-
mente la transición y la dinámica del pool de 
folículos antrales (Yelich et al., 1996); 2) la 
probabilidad de que dos mediciones sean 
iguales es mayor cuando son más cercanas 
en el tiempo (Littell et al., 1998). Sin embar-
go, investigaciones recientes (Morotti et al., 
2017) reportaron en ganado Braford alta re-
petibilidades (0,90 a 0,92) del RMFA entre 
mediciones al destete y al año de edad. Esto 
refuerza los buenos resultados obtenidos en 
las vaquillonas Braford del Año 2, e indica 
que la realización del RMFA al destete pue-
de ser una herramienta que permita predecir 
la performance reproductiva en esta raza al 
servicio.
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Un resultado relevante de éste trabajo tiene 
que ver con el momento del ciclo en el que 
se debe realizar la evaluación del RFA. En 
nuestro experimento, las vaquillonas fueron 
examinadas ultrasonográficamente por 5 a 
10 días, con el objetivo de capturar la emer-
gencia de al menos una onda folicular. Las 
primeras publicaciones en esta área fueron 
realizadas conociendo el día de la emergen-
cia de la onda (Burns et al., 2005), pero la 
metodología fue modificada para simplificar 
su uso en condiciones de campo (Martinez 
et al., 2016). Gobikrushanth et al. (2017) ob-
servaron una baja repetibilidad (0,37) entre 
la cuenta folicular realizada en un único día 
conociendo o no el momento del ciclo. Sin 
embargo, nuestros resultados indican que 
un única medición en un momento desco-
nocido del ciclo estral sería posible y permi-
tiría una mayor aplicación productiva. En el 
Año 2, el número de folículos de 2 – 5 mm 
evaluados durante 5 días consecutivos, fue 
altamente consistente, particularmente en 
las hembras Braford. La mínima variación 
diaria del número de folículos de esta clase 
está en concordancia con la descripción de 
las ondas foliculares en vacas (Rajakoski, 
1960) y ovejas (Bartlewski et al., 1999), lo 
que refuerza el concepto de que una única 
medida en un día desconocido del ciclo es-
tral es también correcta desde el punto de 
vista biológico.

Solamente en vaquillonas Braford en el se-
gundo año de evaluación, el RMFA pos-des-
tete permitió identificar las vaquillonas que 
alcanzarían la pubertad antes. Este resulta-
do puede estar explicado por dos factores: 
1) diferencias raciales en edad a la pubertad, 
ya que Bos Indicus y sus cruzas alcanzan la 
pubertad más tarde (Nogueira, 2004) , y 2) 
diferencias en los planos nutricionales entre 
años y razas, lo cual provocó menores tasas 
de ganancia diaria y peso vivo pre-servicio 
en las vaquillonas Braford. Ambos, nutrición 
y genética se combinaron para estimular una 
pubertad más temprana en las vaquillonas 
Hereford, las cuales estaban más cerca del 
límite biológico para esta raza. Debido a que 
más vaquillonas Hereford al momento de la 
evaluación pre-servicio estaban en el perío-

do peri-puberal, los cambios hormonales y 
su impacto en el crecimiento folicular duran-
te este período fisiológico, podrían estar im-
pidiendo lograr una buena repetibilidad entre 
ambas mediciones (pos-destete y pre-servi-
cio). Sin embargo, en las vaquillonas Braford 
existe margen de mejora en el plano nutri-
cional por lo que el uso de una herramienta 
adicional como el RMFA puede haber cola-
borado en la selección de hembras más pre-
coces. En el Año 2, vaquillonas Braford con 
menos RMFA tuvieron menor crecimiento y 
desarrollo, pudiendo esto explicar la demora 
en alcanzar la pubertad y la menor propor-
ción de vaquillonas inseminadas. A su vez, 
esas vaquillonas con reducido número de 
folículos antrales, tuvieron menos concen-
traciones de progesterona en el ciclo pos-
inseminación. Esto no resultó, sin embargo, 
en diferencias en el momento de concepción 
o en el porcentaje de preñez final. Trabajos 
previos en ganado para carne no encontra-
ron una relación beneficiosa entre el RMFA 
y la pubertad (Cushman et al., 2014; Mos-
sa et al., 2013), pero si se ha descrito que 
vaquillonas con alto RMFA tienen mayores 
concentraciones de progesterona (presente 
estudio, (Jimenez-Krassel et al., 2009)). Ade-
más, vaquillonas con mayor RFA presentan 
un mayor tamaño uterino y contenido de pro-
teína uterina, lo que indica la existencia de 
un ambiente más auspicioso para el desarro-
llo embrionario, variables que podrían expli-
car la concepción más temprana respecto a 
vaquillonas con menor RFA (Cushman et al., 
2014; Jimenez-Krassel et al., 2009; Martinez 
et al., 2016; McNeel et al., 2017; McNeel y 
Cushman, 2015). El incremento en las con-
centraciones de progesterona en vaquillonas 
con alto RMFA después del día 10 del ciclo 
estral, podría contribuir a un incremento en el 
elongamiento del embrión y favorecer el re-
conocimiento materno de la preñez (Diskin y 
Niswender, 1989). Es importante considerar 
que estos son los primeros datos generados 
en nuestras condiciones, y con un número 
muy reducido de vaquillonas, particularmen-
te en la clase de bajo RMFA. En el mismo 
sentido, la evaluación de variables reproduc-
tivas como el momento de concepción y la 
tasa de preñez final requieren de un número 
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elevado de vaquillonas, lo que podría expli-
car en parte las similitudes entre las distintas 
clases de RMFA en este estudio. Por lo tan-
to, se requiere más estudios para confirmar 
la asociación entre bajas concentraciones 
de progesterona en vaquillonas Braford con 
bajo RMFA y su relación con la fertilidad.

La relación entre RMFA y parámetros que 
describen el crecimiento y desarrollo fue 
también observada solamente en las vaqui-
llonas Braford en el Año 2. Los resultados 
sugieren que vaquillonas con menor RMFA 
fueron más livianas, tuvieron menor AOB y 
fueron más bajas, que las de medio y alto 
RMFA. Estos resultados concuerdan con 
datos publicados anteriormente (Eborn et 
al., 2013), y sugieren que la nutrición pre y 
pos-natal podrían afectar la reserva ovárica 
(Amundson et al., 2015; Evans et al., 2012; 
Mossa et al., 2013). La asociación de los pa-
rámetros de crecimiento y desarrollo con la 
edad a la pubertad (Patterson et al., 1992) 
sugiere que vaquillonas con un mayor poten-
cial de crecimiento alcanzan el porcentaje de 
peso adulto crítico para comenzar a ciclar a 
una edad más temprana. Sin embargo, se 
debe tener la precaución de evitar la selec-
ción de animales excesivamente grandes y 
pesados, que podría tener consecuencias 
negativas en la fertilidad, particularmente 
considerando las restricciones anuales en el 
consumo de energía en sistemas pastoriles 
(Do Carmo et al., 2016; Jenkins, 2009). Por 
este motivo no se recomienda el uso única-
mente del peso vivo como herramienta para 
seleccionar vaquillonas de reemplazo, sino 
que es importante considerar la fecha de na-
cimiento de esos animales (Roberts et al., 
2017).

En nuestro experimento, el RMFA y la AMH 
se correlacionaron positivamente en todos 
los análisis, aunque con coeficientes meno-
res a los reportados previamente (Ireland et 
al., 2008). La correlación observada en el año 
2 en ambas razas fue buena, pero no en el 
año 1. Además, la repetibilidad de la concen-
tración de AMH promedio fue mayor a la ob-
servada con el RMFA, siendo moderada en 
tres casos (Año 1, Hereford y Braford y Año 

2, Hereford) y muy buena en el restante, Bra-
ford del Año 2 (0,71). Estos resultados coin-
ciden con reportes previos (Rico et al., 2009) 
e indican que la AMH podría ser usada para 
seleccionar al destete las vaquillonas Braford 
más precoces. Inicialmente, se planteó que 
una de las ventajas más importantes del uso 
de la AMH respecto al RMFA, era su estabi-
lidad a lo largo del ciclo estral (Ireland et al., 
2008). Sin embargo, trabajos posteriores y el 
nuestro demuestran que el RFA (contando 
folículos ≥ 2 mm), puede realizarse en cual-
quier momento del ciclo estral. Los folículos 
de 2 mm, representan un alto porcentaje de 
los folículos antrales presentes en el ovario 
(Rajakoski, 1960), y no serían afectados por 
las variaciones en la concentración de FSH 
como los folículos ≥ 3 mm (Martinez et al., 
2016). Otros aspectos relevantes a favor del 
uso del RFA son: la información se obtiene 
al pie del animal, permite evaluar el desa-
rrollo del tracto reproductivo en vaquillonas 
pre-servicio y su costo es menor que el del 
análisis de AMH (3,5 vs 9,7 dólares por ani-
mal sin tener en cuenta los honorarios del 
laboratorio). Sumado a esto, se han repor-
tado importantes variaciones en la concen-
tración de AMH para la misma muestra en 
el mismo laboratorio (Cushman, com. pers; 
Sanderson, com. pers), por lo que se requie-
ren ajustes en la metodología del análisis de 
AMH. La asociación entre ambas variables 
sugiere que podrían ser utilizadas de manera 
indistinta para seleccionar al destete aquellas 
vaquillonas Braford que consecuentemen-
te alcanzarían la pubertad tempranamente, 
aunque sería útil tener en cuenta las ventajas 
y desventajas de cada alternativa, como fue 
previamente desarrollado. 

Conclusión

Los resultados de estos experimentos mues-
tran que el RMFA y la concentración de AMH 
no son útiles para la selección de hembras 
Hereford pos-destete o pre-servicio. Sin em-
bargo, el RMFA y la concentración de AMH 
pos-destete podrían ser utilizados para se-
leccionar vaquillonas Braford que alcanzan 
la pubertad a una menor edad. Adicional-
mente, la evaluación puede ser realizada en 
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cualquier día del ciclo estral, haciendo esta 
técnica aplicable a los sistemas de produc-
ción de carne. Vaquillonas Braford que tie-
nen un mayor RMFA tienen parámetros de 
crecimiento y desarrollo más acelerados, lo 
que puede contribuir con una pubertad más 
precoz. Estos resultados son relevantes para 
el sector criador, ya que permitiría eliminar 
del rodeo a vaquillonas menos fértiles a tem-
prana edad (destete) que serán destinadas 
a la venta o al engorde con la consecuente 
mejora en el retorno económico de ésta acti-
vidad en varias fases del sistema productivo 
(ej. Rodeo de cría y feedlot). Sin embargo, 
se requieren más estudios con mayor núme-
ro de vaquillonas Braford para probar la vali-
dez del RMFA y la AMH como herramientas 
de selección temprana. Estas técnicas no 
deben aplicarse en forma aislada, sino aso-
ciadas a un plano nutricional que estimule 
un adecuado crecimiento y desarrollo de las 
vaquillonas de reemplazo. 
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4. Creep Feeding y recuento folicular. El Creep 
Feeding no afecta el recuento de folículos 

antrales al destete

Introducción

El creep feeding (CF) es una herramienta 
nutricional que mejora el crecimiento y el 
desarrollo de las terneras, se asocia con un 
aumento en las concentraciones de IGF-I al 
destete y reduce la edad a la pubertad (Gug-
geri et al. 2014). El CF tiene efectos de largo 
plazo en la sensibilidad del hígado a la hor-
mona de crecimiento y en la expresión del 
transcripto de IGF-I en el endometrio aso-
ciado a mayores concentraciones de pro-
gesterona al momento del reconocimiento 
materno de la preñez, cambios que podrían 
incrementar la eficiencia reproductiva al pri-
mer servicio (Guggeri et al. 2018). Dado que 
los folículos ováricos son sensibles a la nu-
trición (Scaramuzzi et al. 2011) y el recuento 
de folículos antrales (RFA) es un marcador 
fenotípico de fertilidad (Evans et al. 2010), 
nos planteamos la hipótesis de que el CF 
tendría un efecto positivo en el RFA. 

Materiales y métodos

Cuarenta y ocho vacas Hereford y sus ter-
neras de 73 ± 1,5 días de edad se asigna-
ron a dos grupos, con dos réplicas: 1) Sin 
CF (-CF; n = 22); 3) Con CF (+ CF; n = 26). 
Las vacas pastorearon campo natural con 
un ajuste inicial en la asignación de forraje 
superior a 8 kg DM / kg peso vivo para to-
das las parcelas. La suplementación de las 
terneras se realizó durante 98 días con gra-

nos secos de destilería con solubles (DDGS) 
administrados al 40% de la dieta diaria y 
ajustando la cantidad del suplemento cada 
2 semanas, de acuerdo con la evolución del 
peso vivo y los requerimientos nutricionales 
correspondientes. El peso vivo y el aumento 
de peso diario se evaluaron cada dos sema-
nas. Al final del período de suplementación, 
todas las terneras se sometieron a ecografía 
transrectal durante 4 días consecutivos, y se 
contaron los folículos > 2 mm utilizando un 
equipo Aloka 500 con una sonda transrectal 
de 7,5 MHz. El peso vivo, la ganancia dia-
ria y el recuento folicular (promedio de los 4 
días de seguimiento) se analizaron mediante 
análisis de varianza, utilizando modelos li-
neales generalizados utilizando el Statistical 
Analysis Software (SAS 9,4, SAS Institute 
Inc, Cary, Carolina del Norte, EEUU, 2002). 
Los valores se consideraron significativos si 
P < 0,05. 

Resultados y discusión

El CF tuvo un efecto positivo en la ganancia 
de peso promedio diaria (+ CF: 0,982 ± 0,02 
kg / d vs -CF: 0,832 ± 0,02 kg / d; P <0,05) y 
pesos al destete (+ CF: 205 ± 1,6 kg vs. -CF: 
191 ± 1,6 kg; P <0,05). Sin embargo, estos 
no se asociaron con diferencias en el RFA, 
que fueron similares en terneras + CF (14,3 
± 1,6 folículos) y -CF (16,8 ± 1,8 folículos; P 
> 0,05). Concluimos que la CF no modifica el 
RFA de las terneras al destete.
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5. Uso del recuento folicular a campo. Impacto 
del recuento de folículos antrales sobre la 

fertilidad de vaquillonas para carne

Introducción

El recuento de folículos antrales (RFA) está 
asociado con la fertilidad (Evans et al., 
2012). Vacas lecheras con bajo RFA tienen 
una menor performance reproductiva, expre-
sada por un incremento en los días entre el 
parto y el primer servicio y entre el parto y 
la concepción (Martinez et al., 2016). Investi-
gaciones sobre el RFA y fertilidad en ganado 
de carne son muy escasas en el mundo. Es-
tudios en ésta temática podrían revelar aso-
ciaciones con importantes implicancias en la 
selección de vaquillonas de reposición en los 
rodeos de cría. En vaquillonas para carne, 
el RFA está relacionado con el momento de 
la concepción, aspecto relevante en la pro-
ductividad y longevidad de las vacas (Cus-
hman et al., 2013). Otro aspecto importante 
es que ésta herramienta se ha utilizado para 
seleccionar vaquillonas que son servidas 
por primera vez a los 14 meses de edad, en 
sistemas de producción intensivos. En este 
trabajo nos planteamos la hipótesis de que el 
RFA está relacionado con el comportamiento 
reproductivo en el primer servicio con 24 me-
ses de vaquillonas de razas carniceras ma-
nejadas en las condiciones de explotación 
de Uruguay, y que esta información podría 
utilizarse para rechazar vaquillonas antes 
del servicio y mejorar el desempeño repro-
ductivo del rodeo de cría.

Materiales y métodos

El experimento se llevó a cabo en un predio 
comercial, establecimiento “Las Grutas”, ubi-
cado al este del departamento de Paysandú, 
Uruguay. Se utilizaron 354 vaquillonas naci-
das en primavera 2012, razas Aberdeen An-
gus, Hereford y sus cruzas. En setiembre de 
2014 se realizaron mediciones ecográficas al 
total de las vaquillonas (ecografo Aloka 500, 
sonda 3,5 MHz, Aloka, Japón) obteniendo 
información sobre porcentaje de grasa intra-
muscular (% IMF), área de ojo de bife (AOB, 
cm2), espesor de grasa subcutánea (EGS, 
mm) y espesor de la grasa en la cadera (P8 
mm). Se determinó la altura de las vaquillonas 
a nivel del anca (cm) y la condición corporal 
(escala 1 a 8; Vizcarra et al., 1986). A fines de 
setiembre todas las vaquillonas se sometie-
ron a ecografía transrectal (AGROSCAN AL, 
ALR 575, sonda lineal rectal de 5 / 7,5 MHz 
- 60 mm) que incluía un examen del tracto 
reproductivo (score 1 (inmaduro) a 5 (ciclan-
do), Anderson et al., 1991), el recuento de fo-
lículos antrales (mayores a 2 mm) en ambos 
ovarios, el registro de la presencia de CL y 
del tamaño de los folículos dominantes. El 21 
de octubre del 2014 se registró el peso vivo 
y se realizó palpación rectal, y las vaquillonas 
que presentaban score del tracto reproducti-
vo ≥ 3 (n = 271), fueron sincronizadas para 
la primera inseminación a tiempo fijo (IATF1). 
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El día 24 de noviembre, se realizó palpación 
rectal de las 83 vaquillonas que no entraron 
en la IATF1, y aquellas que habían alcanza-
do un score del tracto reproductivo ≥ 3 (n = 
61), entraron a una segunda sincronización 
(IATF2). El protocolo de sincronización de am-
bas IATFs comenzó (Día 0, am) con la colo-
cación de un dispositivo intravaginal de 750 
mg de progesterona (Pro Ciclar, Zoovet®) y 
1,5 mg de benzoato de estradiol (Benzoato 
de estradiol, Zoovet®) vía intramuscular. El 
día 7 (pm) se retiró el dispositivo intravaginal 
y se le administraron 150 µg intramuscular 
de prostaglandina sintética (D+Cloprostenol 
0,0075 %, Zoovet®). El día 9 (am, 36 hs de 
retirado el dispositivo) las vaquillonas en celo 
fueron inseminadas (pm), y las no detectadas 
en celo recibieron 8,4 µg de un análogo de 
GnRH (acetato de buserelina 0,0042 mg, Na-
nokem®) por vía intramuscular. En la mañana 
del día 10, a las 12 - 16 h de inyectada la 
GnRH se inseminaron el resto de las vaqui-
llonas. Se comenzó el repaso con toros a los 
15 días de cada IATF, teniendo el servicio una 
duración total de 94 días (inicio del servicio 
Día 0 de la IATF1). Se realizaron ecografías 
seriadas con el fin de determinar el momen-
to de la concepción y la tasa de preñez. El 
semen utilizado era de procedencia nacional, 
en la IATF1 se utilizó solo el toro ¨Wanaka 12¨ 
y en la IATF2 solo el toro ¨Tamarindo¨, ambos 
fueron elegidos por destacarse en otros pro-
gramas de IATF por su capacidad fecundante. 
Las vaquillonas de ambas IATFs fueron divi-

didas de acuerdo al RFA realizado a fines de 
setiembre, en 3 clases foliculares (baja, media 
y alta), de forma tal que la población quedara 
dividida en tres tercios iguales. Las variables 
continuas fueron analizadas por análisis de 
varianza utilizando un modelo lineal genera-
lizado (GLM) y las discretas por un modelo 
lineal generalizado mixto (Genmode) en el 
Statistical Analysis Software (SAS 9.4, SAS 
Institute Inc, Cary, Carolina del Norte, EEUU, 
2002). Los modelos evaluaron las variables 
fijas IATF (1 y 2), clase de RFA (baja, media 
y alta) y la interacción entre ellas. Los valores 
fueron considerados significativos si P < 0,05 
y tendencia P < 0,10. 

Resultados

Las vaquillonas inseminadas en la IATF1, 
fueron más pesadas, altas y tenían mayor 
deposición de músculo y grasa que las inse-
minadas a la IATF2 (Cuadro 4). No se obser-
varon diferencias en el RFA promedio gene-
ral (Cuadro 4), ni dentro de las clases baja 
(9,2 ± 0,3 folículos vs 9,8 ± 0,8), media (14,4 
± 0,3 folículos vs 14,1 ± 0,7 folículos) y alta 
(24,4 ± 0,4 folículos vs 24,6 ± 0,7 folículos), 
entre los grupos de IATF 1 y 2, respectiva-
mente. Las clases foliculares baja, media y 
alta difirieron estadísticamente (P < 0,001) 
para cada grupo de IATF. Las vaquillonas del 
grupo IATF1 se preñaron antes, y el porcen-
taje de preñez final fue superior que las del 
grupo IATF2 (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Recuento de folículos antrales (RFA), peso vivo (kg), altura (cm), área de ojo de bife (AOB, cm2) y espesor 
de grasa subcutánea (EGS, cm), momento de la concepción y preñez final de vaquillonas Angus, Hereford 
y cruzas inseminadas a tiempo fijo en la primera (IATF1) o segunda (IATF2) oportunidad (Media ± EE)

IATF1 IATF2 Valor P
n 271 61

RFA 15,6±0,4 16,7±0,9 0,3
Peso (kg) 322 ± 1,8 298 ± 3,8 0,001

Altura (cm) 115,2 ± 0,2 114,1 ± 0,4 0,05
AOB (cm) 37,7 ± 0,3 34,1 ± 0,6 0,001
EGS (cm) 1,95 ± 0,02 1,73 ± 0,05 0,001

Concepción (días) 52,5 ± 1,4 70,2 ± 3,0 0,001
Preñez Final (n, %) 268 (98,9) 53 (86,9) 0,001
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Las vaquillonas del grupo IATF1 con mayor 
RFA fueron más pesadas y altas que las de 
RFA bajo y medio (Cuadro 5). Las vaquillo-
nas de RFA bajo tendieron (P=0,07) a tener 
un mayor AOB que las de RFA medio, pero 
similar a las de RFA alto (Cuadro 5). Las va-
quillonas de RFA bajo tendieron a tener un 
mayor espesor de grasa sub-cutánea res-
pecto a las de RFA medio, siendo interme-
dios los valores para las de RFA alto (Cuadro 
5). Las vaquillonas de RFA alto tuvieron una 
mayor condición corporal respecto a las de 
RFA medio y tendieron a tener mayor con-
dición corporal respecto a las de RFA bajo 
(P=0,08). No se observaron diferencias en 
el P8 entre vaquillonas de las diferentes 

clases de RFA (2,28 ± 0,07 cm; P > 0,05). 
En el grupo de vaquillonas inseminadas en 
la IATF2, no se observó ninguna asociación 
entre la clase de RFA y las características 
que describen el crecimiento y desarrollo de 
los animales. La preñez al final del período 
de servicio de 94 días de duración fue simi-
lar entre clases de RFA para la IATF1 e IA-
TF2 (baja: 95/95 (100%) y 16/17 (94%); me-
dia: 90/91 (99%) y 20/22 (91%); alta: 83/85 
(98%) y 17/22 (77%); respectivamente). Sin 
embargo, para ambos grupos de vaquillonas 
(IATF1 (Cuadro 5) e IATF2) las de RFA alto 
concibieron antes (58,1 ± 5,0 días) respecto 
a las de RFA bajo (75,7 ± 5,0 días) y medio 
(78,1 ± 2,8 días; P < 0,01). 

Cuadro 5. Vaquillonas de la primera inseminación a tiempo fijo (n=271), clasificadas según el recuento de folículos 
antrales (RFA) en bajo, medio y alto, y su relación con el peso vivo (kg), altura de anca (cm), área de 
ojo de bife (AOB, cm2), espesor de grasa sub-cutánea (EGS, cm), condición corporal (CC, unidades) y 
momento de la concepción (días) (Media ± EE).

Clase Bajo Medio Alto
RFA 9,2 ± 0,3a 14,4 ± 0,3b 24,4 ± 0,4c

Peso (kg) 318,4 ± 3,1a 317,7 ± 3,2a 330,9 ± 3,3b

Altura (cm) 114,6 ± 0,4a 114,9 ± 0,4a 116,1 ± 0,4b

AOB (cm2) 38,2 ± 0,5 36,9 ± 0,5 37,8 ± 0,5
EGS (cm) 2,02 ± 0,04 1,90 ± 0,04 1,92 ± 0,05

CC (unidades) 4,93 ± 0,06ab 4,91 ± 0,06b 5,07 ± 0,06a

Concepción (días) 55,7 ± 2,4a 52,6 ± 2,4a 48,7 ± 2,5b

Letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias significativas

Discusión

Los resultados de éste trabajo sugieren que 
el RFA, realizado en vaquillonas para carne 
un mes antes del inicio del período de ser-
vicio (IATF1) con 24 meses de edad, permi-
tiría seleccionar a las que conciben antes, 
de acuerdo con trabajos previos realizados 
en vaquillonas para leche servidas con 14 
meses de edad (Evans et al., 2012; Martinez 
et al., 2016). Sin embargo, el RFA en forma 
aislada no permitió discriminar a los anima-
les pre-púberes de los peri y pos-púberes, 
objetivo que si se logró aplicando el score 
del tracto reproductivo, que evalúa estruc-

turas ováricas y uterinas (Anderson et al., 
1991). Las vaquillonas que ingresaron en 
la IATF1, tenían parámetros de crecimiento 
y desarrollo compatibles con una pubertad 
más temprana que las del grupo IATF2. Es-
tas diferencias probablemente estén asocia-
das con la edad, el patrón de crecimiento 
pre-destete y el peso al destete de los gru-
pos de vaquillonas, que redundó en una pre-
ñez más temprana y un mayor porcentaje de 
preñez, como ha sido descrito anteriormente 
(Roberts et al., 2017). Solamente en las va-
quillonas del grupo IATF1 hubo una asocia-
ción positiva del RFA con altura y peso vivo, 
en coincidencia con lo reportado por otros 
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autores (Eborn et al., 2013), pero la misma 
no fue lineal. La deposición de músculo y 
grasa, que estuvo asociada con la madurez 
y el resultado reproductivo en los grupos de 
IATF, no tuvo una asociación clara con las 
clases de RFA en las vaquillonas del grupo 
IATF1. Un trabajo reciente sugiere que el pa-
rámetro que tiene mayor correlación genéti-
ca con la preñez de la vaquillona es el peso 
pre-destete directo, aunque también descri-
be correlaciones bajas de naturaleza positi-
va con el AOB y el EGS (Boldt et al., 2018). 
En éste sentido, las vaquillonas con alto RFA 
tuvieron una mayor condición corporal, aun-
que nuevamente ésta relación no fue lineal. 
En las vaquillonas pre-púberes del grupo IA-
TF2, no observamos ninguna asociación de 
los parámetros que describen crecimiento y 
desarrollo con el RFA, en forma opuesta a 
resultados previos obtenidos por éste equi-
po de trabajo (Santa Cruz et al., 2018). Las 
diferencias pueden estar asociadas con la 
raza (Braford vs Angus, Hereford y sus cru-
zas), el plano nutricional (alto vs bajo) y la 
edad al primer servicio (14 vs 24 meses) en 
ambos experimentos. Concluimos que en 
las condiciones en que fue realizado éste 
trabajo, el RFA realizado una sola vez por ul-
trasonografía un mes previo al inicio del pe-
ríodo de servicios, permitiría seleccionar las 
vaquillonas más fértiles como reemplazos. 
Los parámetros que describen el crecimien-
to y desarrollo de las vaquillonas, estuvieron 
claramente asociados con el grupo de IATF, 
pero el RFA en forma aislada, no permitió 
discriminar entre vaquillonas pre vs peri y 
pos-púberes. Nuestros resultados refuerzan 
la relevancia de realizar score del tracto re-
productivo para seleccionar las vaquillonas 
que entran en los programas de IATF para 
asegurar el éxito del mismo.
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6. Programa recuento folicular automático. 
Detección de folículos en videos de ultrasonido 

de ovarios bovinos 

Introducción

En los últimos años, ha habido un creciente 
interés en investigaciones relacionadas con 
el recuento de folículos antrales (RFA) y su 
influencia en la capacidad reproductiva del 
ganado, así como su aplicación en biotecno-
logías asociadas a la reproducción (Ireland 
et al., 2011; Morotti et al., 2015). El RFA es 
sumamente variable en diferentes especies, 
pero en ganado, existe una alta repetibilidad 
en el mismo individuo, independientemente 
de raza, edad, temporada de cría, lactancia 
o condiciones de preñez (Burns et al., 2005). 
Además, el RFA es consistente a lo largo 
del ciclo estral en vacas individuales; por lo 
tanto, un único examen de ultrasonido de 
rutina es suficiente para identificar hembras 
con RFA bajo, medio o alto (Martinez et al., 
2016). Más interesante aún, existen estu-
dios que muestran que vacas con bajo RFA 
tienen baja fertilidad (Cushman et al., 2009; 
Martinez et al., 2016). 

Para contar los folículos antrales, los vete-
rinarios usualmente realizan una ecografía 
transrectal, durante la cual, luego de locali-
zar la región del ovario, se lo escanea con 
un movimiento de rotación que lo recorre de 
polo a polo. El procedimiento debe realizar-
se en unos pocos segundos y requiere de 
entrenamiento por parte de los operadores, 
para poder detectar y contar los folículos de 

manera confiable. Los resultados son exac-
tos cuando el ovario tiene unos pocos folí-
culos grandes, pero la exactitud baja cuan-
do el número de folículos en el ovario es 
grande y/o los folículos son pequeños. 

El conteo automático del número de folículos 
antrales en el ovario permanece como un de-
safío abierto para los métodos del estado del 
arte (Hiremath y Tegnoor, 2013; Potočnik et 
al., 2012). Los bordes de los folículos peque-
ños son débiles e irregulares debido a las ca-
racterísticas de las imágenes de ultrasonido. 
La presencia de estructuras similares a los 
folículos, como los vasos sanguíneos, hacen 
que el problema sea aún más difícil. Sin em-
bargo, contar el número de folículos tiene la 
ventaja que no requiere una segmentación 
precisa de los folículos. El problema ha sido 
abordado anteriormente de diferentes mane-
ras, con imágenes de ultrasonido 2D y 3D, 
pero no hay hasta el momento resultados 
concluyentes a nivel académico o en desa-
rrollos comerciales. 

Se ha descrito un método para detectar au-
tomáticamente el ovario y los folículos en 
ultrasonido 3D (Chen et al., 2009). El enfo-
que propone un marco probabilístico para 
estimar el tamaño y la ubicación de cada 
folículo en el ovario, mediante la fusión de 
información de contexto, tanto global como 
local. 
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El software comercial SonoAVC que se en-
cuentra integrado al ecógrafo Voluson E8 
(GE Medical Systems) realiza una segmen-
tación semiautomática de los folículos en 
imágenes de ultrasonido 3D utilizando un 
algoritmo basado en morfología matemática 
(Raine-Fenning et al., 2008). 

Los métodos que detectan los folículos en 
3D son probablemente los más exitosos. La 
información adicional presente en ultrasoni-
do 3D puede ser utilizada efectivamente para 
discernir entre folículos y otras falsas detec-
ciones (Potočnik et al., 2012). Sin embargo, 
veterinarios de nuestro grupo de investiga-
ción, en concordancia con trabajos previos 
(Potočnik et al., 2012), prefieren escaneos 
2D porque las sondas les resultan más fácil 
de manipular y las imágenes de interpretar. 
Además, los ecógrafos 3D son aún de difí-
cil acceso para los veterinarios de países en 
desarrollo. Por esta razón, nuestro objetivo 
es investigar si es posible contar el número 
de folículos utilizando videos de ultrasonido 
2D. 

En lo que refiere a la detección de folículos 
en una única imagen de ultrasonido, un gru-
po introdujo varios métodos basados en el 
crecimiento de regiones (Potočnik y Zazula, 
2002a, 2000). Otro grupo propuso varios al-
goritmos basados en un esquema de extrac-
ción de características y clasificación (Hire-
math y Tegnoor, 2013). 

Para contar todos los folículos del ovario, se 
necesita más de una imagen. Una de las po-
sibilidades es segmentar las imágenes cua-
dro a cuadro y luego agrupar las detecciones 
correspondientes a un mismo folículo como 
una única detección. Se ha descrito un mé-
todo que trabaja con una secuencia tempo-
ral de imágenes de ultrasonido (Potočnik y 
Zazula, 2002b) que fue posteriormente me-
jorado (Potočnik y Zazula, 2003). Los bordes 

de los folículos detectados son seguidos por 
una combinación de tres filtros de Kalman 
mutuamente dependientes. 

Lamentablemente, no existe una base de da-
tos pública de imágenes de ultrasonido (2D o 
3D) de ovarios que permita una comparación 
objetiva entre los diferentes métodos. 

Conjunto de datos

A los efectos de desarrollar y evaluar el abor-
daje propuesto, se confeccionaron dos fan-
tomas (elemento utilizado para el calibrado 
de equipos de imagen y que contiene, en su 
interior, elementos de características simi-
lares a los del organismo) con nueve ova-
rios cada uno sumergidos en gelatina. Los 
ovarios se recogieron de un frigorífico, y se 
acondicionaron eliminando restos de tejido. 
Cada fantoma se construyó colocando los 
ovarios en una caja rellena de gelatina, a 
una altura aproximada de 1 cm. 

Para cada ovario, un experto realizó 3 ad-
quisiciones de ultrasonido con la sonda 
transrectal. Las adquisiciones se realizaron 
haciendo un giro de la sonda sobre su eje. 
Los videos fueron adquiridos a 30 cuadros 
por segundo, a una resolución de 640x480, 
siguiendo el siguiente criterio: (a) barrido de 
derecha a izquierda, de polo a polo del ovario 
(b) barrido de izquierda a derecha, de polo a 
polo del ovario (c) barrido de ida y vuelta, de 
polo a polo del ovario, mientras el experto 
realiza un conteo de folículos. 

Luego de escanearlos con ultrasonido, los 
fantomas fueron desarmados y los ovarios 
disecados. Para cada ovario, todos los folí-
culos y cuerpos lúteos fueron medidos. Los 
tamaños de los folículos variaron en el rango 
de 2 a 20 mm. La Figura 14 muestra uno de 
los fantomas y el procedimiento de adquisi-
ción de ultrasonido. 
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Procesamiento de señales para la 
detección de folículos   

Detección de regiones candidatas en 
cada cuadro   

El primer paso consiste en detectar automáti-
camente, en cada cuadro de video, aquellas 
regiones que parecen ser folículos. Los folí-
culos son estructuras aproximadamente es-
féricas, rellenas con líquido. La ecogenicidad 
en las paredes es alta, mientras que el fluido 
interior es prácticamente anecoico. Se obser-
van típicamente en ultrasonido como círculos 

oscuros con bordes más intensos. Una cas-
cada de clasificadores (Viola y Jones, 2001) 
de tipo boosting, que utiliza como característi-
cas patrones locales binarios (en inglés Local 
Binary Pattern), es una eficaz y eficiente alter-
nativa para detectar este tipo de estructuras. 
El clasificador fue entrenado con un conjunto 
de regiones pertenecientes a folículos, y con 
regiones negativas. Las regiones fueron es-
caladas a un tamaño de 24 x 24 píxeles, o 
equivalentemente 2,4 x 2,4 mm, de acuerdo a 
la resolución del video utilizado. La figura 15 
muestra un ejemplo de una región detectada 
en un cuadro en particular. 

 

Figura 14. Fantoma con ovarios inmersos en gelatina (a) y el escaneo con la sonda rígida (b).

Figura 15. Regiones que se parecen a folículos son detectadas (a). Para imponer coherencia temporal, las 
detecciones son seguidas utilizando múltiples filtros de Kalman (b).

a)

a)

b)

b)
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Coherencia temporal mediante 
seguimiento múltiple 

Si bien el movimiento realizado durante el 
escaneo del ovario es esencialmente una 
rotación, pueden existir también pequeñas 
traslaciones. Éstas traslaciones pueden ser 
involuntarias (pequeños movimientos del 
operador o el movimiento del animal du-
rante el procedimiento, por ejemplo) o pla-
nificadas, como es el caso en que el ovario 
es más ancho que el espacio cubierto por la 
sonda de ultrasonido. En cualquier caso, si 
estos movimientos no son muy bruscos, el 
seguimiento puede lidiar con ellos y separar 
adecuadamente las detecciones en tracks 
coherentes. 

A los efectos de imponer coherencia tempo-
ral, las detecciones son seguidas a lo largo 
de los cuadros de video, utilizando múltiples 
filtros de Kalman (Kalman, 1960) que asu-
men aceleración constante. Las detecciones 
de cada cuadro son asignadas a los tracks 
activos utilizando el algoritmo húngaro 
(Kuhn, 1955) usando como matriz de costo 
la distancia entre las posiciones predichas 
para cada track y las detecciones. Para cada 
cuadro, las detecciones del clasificador son 
asignadas a los tracks activos de acuerdo a 
la distancia entre las detecciones y las posi-
ciones predichas por los tracks. Cuando las 
detecciones no son asignadas a ningún track 
activo, un nuevo track es creado. La figura 

15b muestra un ejemplo de los tracks detec-
tados. 

Identificación de la región del ovario 

En los fantomas, el ovario se encuentra ro-
deado de gelatina y esto, en cierta forma, fa-
cilita la identificación de la región del ovario. 
In vivo, el ovario es rodeado por otros tejidos 
y la superficie del mismo puede no ser fácil-
mente discernible. Algunas estructuras, que 
se ven en el ultrasonido similares a los folí-
culos, pueden incluso generar detecciones 
espurias. De acuerdo a veterinarios fami-
liarizados con este tipo de procedimientos, 
la superficie del ovario es a menudo difícil 
de identificar y la región del ovario es habi-
tualmente reconocida por el agrupamiento 
de folículos los cuales son más fácilmente 
identificable en ultrasonido que la superficie 
del ovario. Con esto en mente, el abordaje 
en este trabajo es identificar la región del 
ovario como el agrupamiento de tracks de-
tectados más importante. Para agrupar los 
tracks, se construye un mapa de probabili-
dad mediante la convolución de la posición 
de los tracks (pesadas por el largo de track) 
con un kernel gausiano. La región del ova-
rio es detectada como el modo principal del 
mapa de probabilidad, calculado usando el 
algoritmo Mean Shift (Cheng, 1995), consi-
derando un tamaño de ovario típico. La figu-
ra 16 muestra la región identificada en uno 
de los ovarios. 

 

Figura 16. Identificación del ovario como el cluster principal de tracks detectados. El rectángulo blanco en a y b 
bordea la zona considerada.

a) b)
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Identificación de folículos y medida 

Para considerar un track detectado como 
folículo, el track debe haber estado activo al 
menos un número mínimo de cuadros. Esto 
permite diferenciar un folículo que es con-
sistentemente detectado a lo largo de varios 
cuadros, de tracks originados por detecciones 
espurias de la cascada de clasificadores. Con 
este enfoque, es necesario determinar como 
punto de funcionamiento, el mínimo número 
de cuadros por encima del cual se considera 
un track como una detección de folículo. Di-
cho umbral se puede seleccionar como el que 
da los mejores resultados, en el sentido de 
menor error cuadrático medio, contra el con-
teo obtenido producto de la disección. 

Una vez que el track es considerado un folí-
culo, el diámetro del folículo se puede estimar 
como la detección más grande del track, que 
se corresponde con el cuadro en el cual el pla-
no de ultrasonido corta al folículo (aproxima-
damente una esfera) en su círculo máximo. 

Experimentos y Resultados

Los fantomas fueron utilizados para evaluar 
este enfoque. Como se mencionó en la sec-
ción “conjunto de datos”, para cada ovario 
se realizaron dos escaneos con ultrasonido 
(derecha a izquierda e izquierda a derecha), 
donde cada ovario es escaneado mediante 
un movimiento de rotación que lo cubre de 

extremo a extremo. Para determinar el punto 
de funcionamiento (el umbral para el míni-
mo número de cuadros para considerar una 
detección de folículo), se realizaron 50 repe-
ticiones de validación cruzada en 6–folds, 
sobre el conjunto de adquisiciones derecha 
a izquierda. El cuadro 6 presenta los resulta-
dos de la validación cruzada. 

Se observa que el punto de funcionamiento 
se concentra alrededor de un largo mínimo de 
track de 17 cuadros (Figura 17b). Como los 
videos son de 30 cuadros por segundo, esto 
quiere decir que los tracks tienen que estar 
activos por más de medio segundo para ser 
considerados como folículo. Alrededor de este 
punto de funcionamiento, los resultados con-
trastados contra la disección pueden ser consi-
derados comparables al experto, con un menor 
factor de correlación pero algo mejor centra-
dos (Figura 17a y cuadro 6). Es conocido por 
los expertos que la exactitud de la cuenta cae 
cuando el número de folículos en el ovario au-
menta (se tiende a subestimar la cuenta). Los 
resultados en este conjunto de datos son con-
sistentes con este hecho. La cuenta brindada 
por el experto es muy cercana a la obtenida 
mediante disección en ovarios con pocos folí-
culos (menos de 18 en este conjunto de datos) 
mientras que se aleja al aumentar la cantidad 
de folículos. El método automático también 
subestima la cuenta en ovarios con muchos 
folículos pero el resultado se aproxima más a 
la disección en estos casos. 

Figura 17. Resultados de las 50 repeticiones de validación cruzada en 6-folds para el conjunto derecha-a-
izquierda 

a) b)
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Conclusiones

Se presentó un algoritmo para resolver el 
problema de detectar folículos antrales pre-
sentes en ovarios de vacas, utilizando videos 
de ultrasonido. El método de conteo de folí-
culos explorado trabaja directamente sobre 
los videos de ultrasonido generados en el 
escaneo de ovarios, con la única restricción 
que el escaneo debe realizarse en una única 
pasada que cubra el ovario de extremo a ex-
tremo. El bajo requerimiento computacional 
del procesamiento posibilita la obtención de 
los resultados inmediatamente después del 
escaneo. El método permite además estimar 
el tamaño de los folículos detectados. 

A pesar que el número de fantomas con los 
que se realizaron los experimentos no es muy 
grande, los resultados se pueden considerar 
promisorios, con conteos comparables a un 
experto pero en un ambiente muy controlado. 

El pasaje a una evaluación en campo reque-
rirá con seguridad de un robustecimiento de 
los distintos pasos del procedimiento. El tra-
bajo debería incluir por ejemplo, la evalua-
ción de otras estrategias para identificar los 
folículos verdaderos de las detecciones, así 
como formas alternativas de identificar la re-
gión del ovario en el video in vivo. Además, 
un método para detectar el cuerpo lúteo en 
el ovario puede ayudar a diferenciar las cavi-
dades de cuerpo lúteo de folículos reales. 

Cuadro 6. Resultados alrededor del punto de funcionamiento calculado para los escaneos derecha a izquierda e 
izquierda a derecha. 

Resultados de la cuenta alrededor del punto de operación 
(longitud mínima del track entre 15 y 19 cuadros)

Experto
Escaneado de derecha 

a izquierda
Escaneado de derecha 

a izquierda
15 16 17 18 19 15 16 17 18 19

Correlación de Pearson 0,90 0,82 0,83 0,85 0,85 0,86 0,81 0,78 0,81 0,84 0,85
Sobreestimación máxima 2 11 8 6 5 3 9 8 8 5 3
Subestimación mínima -11 -5 -5 -6 -8 -11 -8 -9 -9 -9 -9
Promedio de diferencias -3,33 2,22 0,78 -0,56 -1,33 -2,78 1,22 -0,33 -1,50 -2,50 -2,50
Mediana de diferencias -2,00 1,50 0,50 0,00 -0,50 -3,00 1,00 -0,50 -1,50 -2,50 -2,50
Diferencias estandar 3,93 4,37 4,18 3,97 3,93 -4,05 4,44 4,70 4,37 4,10 4,10
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7. Consideraciones finales

Este proyecto de investigación permitió ajus-
tar aspectos prácticos como: 1) poner a pun-
to el kit para medir las concentraciones de 
AMH en nuestro país, y confirmar que las 
concentraciones circulantes de ésta hormo-
na permiten discriminar grupos de vaquillo-
nas en diferentes clases de RFA (Artículo II); 
2) que el RFA puede ser realizado en ani-
males pre-púberes pos-destete, utilizando 
una sonda transrectal manipulada externa-
mente (Artículos II, III y IV); 3) que el RFA 
> 2 mm a campo puede realizarse una sola 
vez, independientemente del momento del 
ciclo estral (Artículos III y IV); 4) que el dato 
de RFA aislado, no permite discriminar entre 
animales pre vs peri y pos-púberes, pero que 
junto al score del tracto reproductivo, permi-
te seleccionar animales más fértiles para los 
programas de IATF (Artículo V); 5) que es 
factible desarrollar un programa que permita 
a campo contar y medir folículos ováricos a 
partir de videos de ultrasonido con resulta-
dos comparables a los de un técnico experto 
en ultrasonografía (Artículo VI).

Los aportes académicos de éste proyecto 
son: 1) en vaquillonas Braford pero no en 
Hereford al destete, observamos una aso-
ciación positiva del RFA con parámetros de 
crecimiento y desarrollo y negativa con la 
edad a la pubertad. En el ciclo estral pos-in-
seminación con 13-15 meses, observamos 
que las vaquillonas con menor RFA tienen 
menores concentraciones de progestero-
na y potencialmente menores chances de 
mantener la gestación (Artículo III); 2) en 

vaquillonas Braford pos-destete, el RFA y 
las concentraciones de AMH pueden usar-
se indistintamente, para seleccionar vaqui-
llonas más precoces (Artículo III); 3) a pesar 
de que el creep feeding se asocia con un 
crecimiento y desarrollo más acelerado, una 
pubertad más temprana y mayores concen-
traciones de progesterona al momento del 
reconocimiento materno de la preñez, no 
promueve cambios en el RFA en terneras 
al destete (IV); 4) en vaquillonas Hereford, 
Angus y sus cruzas pre, peri y pos-púberes 
servidas con 24 meses, el RFA se asocia 
con un adelanto en el momento de la con-
cepción. En las categorías peri y pos-púbe-
res, el RFA se asoció con un mayor peso y 
altura, pero ésta relación no fue lineal y no 
se observó en las vaquillonas pre-púberes 
(Artículo V). 

Basados en los resultados obtenidos en la 
secuencia de experimentos planteados en 
éste proyecto, describimos en la Figura 18 
que existe una importante interacción entre 
los diferentes factores que afectan el creci-
miento y desarrollo de las terneras (nutrición, 
raza, edad) y la aparición de la pubertad. El 
RFA en forma aislada, sin considerar pará-
metros de crecimiento y desarrollo, y el score 
del tracto reproductivo (STR), permite selec-
cionar vaquillonas que conciben antes, pero 
no mejora el porcentaje global de preñez. El 
uso de estas herramientas en forma conjun-
ta (RFA al momento de realizar el STR), per-
mitirá seleccionar reemplazos más longevos 
y productivos.
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Figura 18. Relación de los diferentes factores que afectan el crecimiento y desarrollo de las vaquillonas, como 
son la nutrición, edad y raza, y determinan el momento de la aparición de la pubertad. El recuento de 
folículos antrales (RFA) en forma aislada, no permite discriminar entre animales pre, peri y pos-púberes, 
pero su asociación con el score del tracto reproductivo (STR) permite definir el ingreso de los animales 
en los programas de inseminación a tiempo fijo (IATF) que lograrán una concepción más temprana y 
mayor porcentaje de preñez. El uso combinado de estas herramientas (RFA al momento de realizar el 
STR) permite seleccionar reemplazos que tendrán mayor longevidad y productividad en el rodeo. La 
alta correlación observada entre RFA y AMH sugiere que ambas pueden ser utilizadas con el mismo 
objetivo.
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