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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 
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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).



3

INIA  
Recuento de folículos antrales y concentraciones de hormona anti-Mülleriana: dos potenciales herramientas de 

selección de reemplazos

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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