UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

FACULTAD DE VETERINARIA

TESIS DOCTORAL

Estrategias para optimizar la eficiencia de las granjas intensivas de vacas de
leche

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR

PRESENTADA POR

Raquel Patron Collantes

DIRECTORES

Juan Vicente Gonzalez Martin,
Susana Maria Astiz Blanco
Natividad Pérez Villalobos

© Raquel Patrén Collantes, 2022



UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

Facultad de Veterinaria

Departamento de Medicina y Cirugia Animal

UNIVERSIDAD

COMPLUTENSE

MADRID

TESIS DOCTORAL

ESTRATEGIAS PARA OPTIMIZAR LA
EFICIENCIA DE LAS GRANJAS INTENSIVAS
DE VACAS DE LECHE

Raquel Patrén Collantes

DIRIGIDA POR:
Juan Vicente Gonzéalez Martin
Susana Maria Astiz Blanco

Natividad Pérez Villalobos


















A Valentina y Gonzalo, los amores de vida






“No es la especie mds fuerte la que sobrevive, ni la mds inteligente,
sino la que responde mejor al cambio”.

Charles Darwin

“Hacer una tesis significa divertirse y la tesis es como un cerdo, en
ella todo tiene provecho”.

Umberto Eco






AGRADECIMIENTOS

Son muchos afios los que han pasado hasta que por fin ha llegado el momento. En todo este
tiempo no solo ha crecido mi familia, sino que a mi me ha dado la oportunidad de crecer a nivel
académico y personal, y a superar retos que parecen mucho mas inmensos cuando los ves sobre
el papel. Si he llegado hasta aqui ha sido gracias a todas esas personas que me han acompafiado
antes, durante y ahora, al final de este trayecto. Son muchas las que siguen conmigo, otras
tomaron otros caminos dejando su esencia en el mio (un beso enorme al cielo) y otras, aunque
sélo se cruzaron, dejaron huella. A todas ellas GRACIAS, por sus ensefianzas, por sus regafios,

por sus jtu puedes! y su alegria.

En primer lugar, quiero dar gracias a mis hijos. A Valentina por su infinito amor y paciencia. Por
hacerte una bolita todas las noches que me quedaba con el ordenador mientras dormias,
primero en mi regazo y luego en mis piernas cuando fuiste mas grande, por cambiar los planes
y adaptarte a “mama tiene que trabajar un poco en su tesis”, por acariciarme la cara cuando
volvia a la cama y decirme: “mami, como estas mas cansadita, te contaré yo a ti el cuento hoy!”,
por guiar con tu luz a tu hermano...Eres una personita excepcional. A Gonzalo, que llegaste para
darle mas cafa a nuestra vida, para ensefiarme que cuando uno se propone las cosas, las
consigue y si se complica, siempre es mas facil con los que quieres. Por tu cabezoneria, por
caerte mil veces y levantarte sin llorar, por tu constancia, por tu sonrisa desdentada y tus caricias
nocturnas. Por aguantar las tardes sin teta para que pudiera sentarme a escribir y por ser el
ovillito en mi regazo en las noches al ordenador y ahora mismo mientras escribo. Por todo el
amor que me demuestras, aunque no puedas decirme nada. Nunca pensé que podria tener unos
hijos tan maravillosos. A mi marido, a ese loco que es capaz de poner mi cabeza patas arriba o
los pies en el suelo. Gracias por formar este equipazo, a nivel personal y laboral, y por ser capaz
de sobrevivir a los malabares diarios y escucharme la mayoria de las veces @ . Por ser capaz de
bajarme la luna si yo te lo pido y por quererme tanto. Bien sabemos que no podriamos haber

encontrado mejores compafieros de viaje.

A mi madre, la persona con mas coraje, tenacidad y fuerza que he conocido. Gracias por estar
siempre a mis seis, por ser pafio de ladgrimas y abrazo calentito, risa floja, cdmplice y mi mejor
amiga. Por ese almendrazo que llevas dentro del que tanto he aprendido, para bien y para mal.
Por tu enorme amor. A mi tata, no imaginas lo que te echo de menos. Has dejado una huella

imborrable en miy seguro que ahora estas feliz y riéndote al estilo “lindo pulgoso” al ver que he



logrado un objetivo mas. Gracias por siempre, has sido mi mejor ejemplo y espero que tanto tu
como mama os sintdis orgullosas. Papa y Rafa, gracias por estar siempre dispuestos a ayudarme
con lo que sea que os pida, sea como y cuando sea que lo necesite, sin malas caras ni reproches,
aunque a veces os meta en verdaderos lios. Y Pepin, gracias por tu apoyo siempre, por ser un
padre para mi desde que tenia tres meses y por estar siempre disponible para mi, por pensar

gue soy capaz de todo.

Agradecer también a todas esas personitas que habéis estado siempre conmigo, codo con codo
y que con el paso del tiempo ahi siguen. Y a todas aquellas que, por suerte, la vida ha puesto en
mi camino. Gracias por interesaros siempre por cdmo ha ido avanzando esta tesis, por el trabajo
y mi vida, por tener un hueco para hablar. Por tantos afios juntos, tantos momentos y tantas
anécdotas. Por vuestras bromas, vuestros silencios y vuestros animos siempre. Por vuestras
sonrisas y vuestros abrazos: Cristy, Belén, Alvaro, Nacho, Paty, Laura, Jose, Roci, César, Virgi.

iGracias por estar y por apoyarme tanto!

Por otro lado, a mis directores, a mis tres pilares, un gracias infinito. Su, has sido mi “Pepita”, mi
guia espiritual en este proceso y nada de esto hubiera sido posible sin ti. Mil gracias por tu
amistad, tu inmensa paciencia, por tanto carifio, por confiar en mi, por cuidarme y regafiarme
para lograr ser mejor, por alentarme e incluirme en este y en tantos proyectos. No tengo
palabras. iMe siento muy afortunada! Y espero que sigamos recorriendo mucho camino. Qué
decirte a ti, Juanvi, si eres como mi padre. Gracias por enseflarme tanto, por responder siempre
a mis preguntas, por ayudarme a enfrentarme a desafios, siempre al lado del teléfono. Por

1”7

impulsarme a volar mas alto. Por tus “madre mia de mi vida, jtienes que estudiar mas!” y tus

1”

“pero iqué buena eres!” antes de colgar. Por hacerme la vida lo mas facil posible y por ayudarme
a conciliar, algo tan dificil en cualquier trabajo. Me siento muy orgullosa de trabajar contigo. Y
Nati, mentora, compariera, amiga. Gracias por tu enorme confianza en mi desde el principio, por
estar siempre dispuesta a tenderme la mano si lo necesitaba, por guiarme y hacerme ver que
mis alas podian ser mas grandes de lo que pensaba y por contagiarme tu entusiasmo por las

cosas. Gracias a los tres por ayudarme y ensefiarme a ser mejor, dentro y fuera de esta tesis.

Me gustaria agradecer también todo el apoyo y el carifio y la experiencia que me transmiten mis
compafieros de departamento: Almu, Maria, Victor, Montse, Rubén, Alvaro, Stefania, Eli. Gracias
por estar siempre disponibles para consejarme y echarme un cable con una sonrisa. Y Jesus, qué
decirte. Eres un crack y es un placer trabajar contigo. Gracias por tu constante trabajo, tu

paciencia, tu buen humor y por hacerlo todo tan facil.



Ademads, me gustaria agradecer a todos los veterinarios que han colaborado en los articulos de
investigacion que presentamos en esta tesis, sus horas de trabajo y dedicacidn: Irene, Jose Luis,

Paco, Miguel, Octavi y Javier. A Pedro y lagoba del Dpto. de apoyo a la investigacién de la UCM.

Por ultimo, pero no menos importante, gracias a todos aquellos que sois la base de todo este
trabajo, de mi forma de vida: ganaderos y ganaderas. Gracias por, a pesar de la que esta
cayendo, sacar ganas, motivacion e ilusidon para dedicarme vuestro tiempo, vuestras sonrisas y
vuestro buen humor. Gracias por confiar en mi, en mi trabajo. Espero que todo nuestro esfuerzo

se valore y redunde en un mejor futuro para vosotros y para el campo, para toda la sociedad.

Gracias de todo corazén.

Raquel






PAGINA DE PRESENTACION







PAGINA DE PRESENTACION

La presente tesis, titulada: “Estrategias para optimizar la eficiencia de las granjas intensivas de
vacas de leche” es un compendio de tres trabajos publicados. Dichos articulos quedan

referenciados como sigue:

1. Patron-Collantes R, Lopez-Helguera |, Pesantez-Pacheco JL, Sebastian F, Fernandez M,
Fargas O, Astiz S. Early postpartum administration of equine chorionic gonadotropin to
dairy cows calved during the hot season: Effects on fertility after first artificial
insemination. Theriogenology 2017,92:83-89. doi: 10.1016/j.theriogenology.2017.01.
019

2. Patron R, Ldpez-Helguera |, Sebastian F, Pesantez-Pacheco JL, Pérez-Villalobos N,
Vicente Gonzdalez Martin J, Fargas O, Astiz S. Influence of practitioner expertise during
early pregnancy diagnosis on pregnancy loss rate: A controlled, blinded trial. Reprod.

Domest. Anim. 2017, 52(6):1145-1148. doi: 10.1111/rda.13033

3. Patron R, Lopez-Helguera |, Pesantez-Pacheco JL, Perez-Villalobos N, Heras J, Vicente
Gonzalez J, Fargas O, Astiz S. Resynchronization with the G6G protocol: A retrospective,
observational study of second and later timed artificial inseminations on commercial

dairy farms. Reprod. Domest. Anim. 2019, 54(2):243-251. doi: 10.1111/rda.13343

Se decide la presentacién en formato articulos para esta tesis, puesto que los trabajos
referenciados anteriormente quedan interrelacionados entre si, presentando el objetivo comun
de evaluar el efecto de distintas estrategias de manejo reproductivo en vacas de leche de alta
produccién, aportando nuevos puntos de vista y alternativas a tratamientos y pautas de manejo,
cuya profundizaciéon facilitara y mejorara el trabajo de los veterinarios de bovino de aptitud
lactea. De este modo, se han estudiado una serie de factores que influyen en la eficiencia
reproductiva de las vacas de leche, considerado hoy en dia uno de los principales escollos de
nuestros rebafios. Actualmente, aunque el uso de tratamientos hormonales en la reproduccién
estda muy sistematizado, no siempre se evalla su efectividad e idoneidad en funcién de las
caracteristicas de cada rebafio o granja. Es por ello que se ha querido evaluar el uso de una
hormona, que en estudios previos ha tenido efectos beneficiosos sobre la reproduccién en
bovino lechero sometido a estrés por calor, concluyendo con una serie de consideraciones que
ponen en cuestién el hecho de protocolizar actuaciones sin haber comprobado antes su eficacia.

En segundo lugar, considerando el papel fundamental del veterinario en el manejo reproductivo



del rebafo, se ha estudiado el grado de experiencia que debe tener para disminuir el riesgo de
pérdida de gestacidon temprano tras el diagndstico ecografico, pretendiendo normalizar y
facilitar la capacitaciéon y ahondando, de nuevo, en la necesidad de la formacién en nuestro
campo. Por ultimo, reconociendo la importancia del uso de la inseminacién a tiempo fijo en
ganado lechero, se ha querido valorar si protocolos mas largos, pero con mayor fertilidad
esperada, pueden resultar eficaces para segundas y posteriores inseminaciones. Con estos
resultados aportamos evidencias cientificas que faciliten a cada veterinario elegir las

actuaciones mas adecuadas para cada granja, mejorando asi su rentabilidad y eficiencia.

Por todo ello, se considera que la presentacidn de esta tesis en formato articulos es adecuada.



RESUMEN/ABSTRACT







RESUMEN

Satisfacer las necesidades crecientes de leche a nivel mundial implica inevitablemente, un
aumento de la produccién. Este incremento solo puede conseguirse a través de sistemas de
gestiéon y manejo optimizados. A su vez, en el marco actual en el que se desarrolla la ganaderia,
en concreto de vaca lechera y la situacion tan complicada que atraviesa el sector, aumentar la
produccién con el minimo coste (econémico, social, animal y medioambiental) es fundamental,

por lo que mejorar la eficiencia de las granjas se convierte en una necesidad.

La eficiencia es un concepto muy general, pudiendo aplicarse a los distintos factores que
influyen en la produccién de leche y consiste en lograr los resultados deseados con los minimos
recursos posibles. El manejo reproductivo es uno de los factores mas importantes, ya que la
produccién de leche en si misma esta ligada a la reproduccion. La eficiencia reproductiva exige
mejorar la fertilidad, disminuir los dias abiertos y el porcentaje de pérdida de la gestacion. No
existe una herramienta universal para mejorarla, sino que cada veterinario, de entre todas las
herramientas de manejo reproductivo disponibles, debe escoger las que mejor se adapten a
cada granja, considerando los animales, el manejo general, su produccidn, las caracteristicas
ambientales y los costes, para optimizar el nivel de eficiencia, lo que, por otro lado, también

implica una constante formacion.

Asi pues, el objetivo principal del trabajo experimental de la presente tesis Doctoral buscaba
evaluar el efecto de distintas estrategias de manejo reproductivo en vacas de leche, de alta
produccién, espafiolas, sobre la eficiencia reproductiva. Este fin, a su vez, se dividié en tres

objetivos secundarios o especificos.

Para el objetivo 1 realizamos un ensayo aleatorio en 401 vacas holstein pertenecientes a una
misma granja comercial, con distinto niUmero de partos; para evaluar si la administracion de
gonadotropina coridnica equina (eCG) durante el postparto temprano, en animales sometidos a
estrés por calor, mejora la salud uterina, la funcionalidad ovarica y la fertilidad tras la primera
inseminacién artificial postparto. Los resultados del trabajo revelaron que la administracién
temprana de eCG después del parto no mejora ninguno de los aspectos contemplados en
nuestra hipdtesis. En conclusion, nuestros resultados no respaldan el uso de esta hormona en
estas circunstancias, considerando necesarias otras opciones para mejorar la fertilidad

postparto bajo estas condiciones ambientales de calor.



En el objetivo 2 se quiso determinar en qué grado el nivel de experiencia en el diagndstico
ecografico de gestacion por parte del técnico, influia sobre la tasa de pérdida de gestacidn antes
del dia 65 post inseminacion. En este trabajo participaron dos veterinarios con distinto nivel de
experiencia que desempefiaron su trabajo en una misma granja comercial y no mantuvieron
contacto entre ellos ni conocian el objetivo del trabajo. Tras un total de 915 diagnédsticos de
gestacion, nuestro estudio revelé que el riesgo de pérdida temprana de la gestacion puede
aumentar como consecuencia de la falta de pericia en el diagndstico ecografico durante el
periodo embrionario tardio-fetal temprano (49-56 d tras la inseminacidn), lo que respalda la

necesidad de formacién especifica.

Finalmente, el objetivo 3 tenia como finalidad valorar la eficacia de la implementacién, en
granjas comerciales, del protocolo “G6G” [prostaglandina F,, (PGF) dia 0; hormona liberadora
de gonadotropina (GnRH) dias 2 y 8; PGF dias 15 vy, 16 dias, GnRH dia 17; inseminacion artificial
a tiempo fijo (IATF) dia 18], para segundas y posteriores inseminaciones (“reinseminaciones”),
ya que, aunque mas largo que otros protocolos mas frecuentemente usados, se asocia a una
mayor fertilidad. Para ello registramos, mediante un estudio retrospectivo, las tasas de
concepcién y de gestacion tras 1368 reinseminaciones realizadas mediante dos protocolos
instaurados de forma paralela y aleatoria en cuatro granjas y tanto en estacion fria como
calurosa: G6G vy el protocolo “Ovsynch® de 5 dias” (5DO; GnRH dia 0; PGF dias 5 y 6; GnRH dia
7; IATF dia 8). Los resultados observados muestran que tanto la temporada del afio (fria) como
el protocolo utilizado (G6G), afecta significativamente mejorando la tasa de concepcion, al
contrario de lo que ocurre con el nimero de partos. Ademas, nuestro estudio sugiere que el
protocolo G6G puede resultar adecuado para segundas y posteriores IATF y resalta la
importancia de considerar el protocolo y la temporada cuando se disefian estrategias para las

reinseminaciones en las granjas lecheras.

Con todo ello, esperamos haber contribuido positivamente al conocimiento en el ambito de la
reproduccién bovina, aportando mas informacién sobre la necesidad de cuestionar la eficacia
de protocolos en funcidon de cada rebafio y circunstancia, la relacién entre pérdidas
gestacionales posiblemente yatrogénicas en vacuno de leche debidas a la falta de experiencia
del técnico que realiza el diagnéstico de gestaciéon y aumentando el abanico de opciones en

cuanto a los protocolos de IATF disponibles para la resincronizacion.



ABSTRACT

Milk worldwide growing demand inevitably implies an increase in milk yield. This increase can
only be achieved through optimized management and handling systems. In turn, the current
framework in which livestock is developed, specifically dairy cows and the complicated situation
that the sector is going through, makes increasing production at the lowest cost (economic,

social, animal and environmental costs) essential. This is maximizing the efficiency of farms.

Efficiency is a very general concept and can be applied to the different factors affecting milk
yield, and consists on achieving results with the minimum resources. Reproductive management
is one of the most important factors, since milk yield is directly linked to reproduction.
Reproductive efficiency implies improving fertility, reducing open days and the percentage of
pregnancy loss. There is no universal tool to achieve it, and each veterinary consultant must
choose the ones that best suit each farm among all available tools, considering the animals, the
general management, the yield level, the environment, the costs, and a continuing education

plan.

Thus, the main objective of this Doctoral Thesis was to evaluate the effect of different
reproductive management strategies in Spanish high-producing dairy cows on reproductive

efficiency. This, in turn, was divided into three secondary objectives.

For the objective 1, a randomized trial was carried out in 401 Holstein cows belonging to the
same commercial farm, with different parity, to assess whether equine chorionic gonadotrophin
(eCG) administration at the early postpartum, in animals under heat stress, improves uterine
health, ovarian function, and fertility after the first postpartum artificial insemination. The
results of this work revealed that the early administration of eCG after calving does not improve
any of the aspects considered. In conclusion, our results do not support the use of this hormone
under these circumstances. Therefore, other options are required to improve postpartum

fertility under these environmental conditions of heat stress.

In objective 2, we aimed at determining how the level of training of the veterinarian at
performing ultrasound diagnosis of pregnancy influenced pregnancy loss rate (before day 65
post insemination). Two veterinarians with different levels of experience carried out the

pregnancy checks at the same commercial farm. After a total of 915 diagnoses, we observed



that the risk of early pregnancy loss may increase because of the lack of expertise in ultrasound

diagnosis during the late embryonic period (49-56 d), which supports the need of training.

Finally, objective 3 aimed at assessing the efficacy of the implementation of the "G6G" protocol
[F2o prostaglandine (PGF) day 0; gonodotropin release hormone (GnRH) days 2 and 8; PGF days
15 and 16, GnRH day 17; timed artificial insemination (TAI) day 18], for second and subsequent
FTAI (fixed time artificial re-inseminations), in commercial farms. This protocol is associated with
greater fertility, although it takes longer than other protocols more frequently used. With this
objective conception and pregnancy rates were recorded after 1368 >2"¢ or more FTAIs
following two protocols established in parallel and randomly, at four farms and both, during cold
and hot seasons: G6G and the “5 days Ovsynch®” protocol (5DO; GnRH day 0; PGF days 5 and 6;
GnRH day 7; TAIl day 8). The results show that two factors, season and the protocol significantly
affect the conception rate, contrary to what happens with the number of births. Ultimately, our
study suggests that the G6G protocol may be suitable for second and subsequent FTAIls and
highlights the importance of considering protocol together with season when designing

strategies to re-inseminate at dairy farms.

With all this, we hope to have contributed positively to the knowledge in the field of bovine
reproduction, generating more information on the efficacy of protocols, which depends on herd
and concrete circumstances; on the relationship between iatrogenic gestational losses in dairy
cattle due to lack of experience of the veterinarian performing pregnancy checks; and increasing

the options regarding FTAI-protocols available for resynchronization.
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INTRODUCCION

1 Laleche en el mundo

La leche es el fluido bioldgico que segregan las hembras de los mamiferos cuyo papel es aportar
la energia y los nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo del recién nacido de la
especie correspondiente durante los primeros meses de vida. El ser humano, a diferencia del
resto de los animales, consume la leche de otras especies de mamiferos para alimentarse, bien
de forma directa o mediante la elaboracién de productos lacteos. En el caso de Europa
Occidental, el consumo de lacteos se basa en la leche de vaca y sus derivados, seguida de las de

cabray de oveja (Bard et al., 2010).

La leche es un elemento nutritivo fundamental en la alimentacién humana durante cualquier
etapa de la vida (Marangoni et al., 2019). Desde el Neolitico, el hombre ha utilizado la leche de
diferentes especies, en particular de los rumiantes, ya que posee un elevado valor nutritivo
debido a su composicién (FEN-FINUT 2015). Las campaiias que promueven una menor ingesta
de productos lacteos debido a dudas en su efecto beneficioso sobre la salud humana tienen una
influencia negativa en el consumo de los productos lacteos y a pesar de su extraordinario valor
nutricional en la nutricién humana, la leche y los derivados se han convertido, cada vez mas, en
objeto de debate en el ambito cientifico. Este cuestionamiento se centra en el ambito
pseudocientifico, a través de medios de comunicacidn, prensa no especializada y redes sociales,
donde suele aparecer informacidn arbitraria, y a menudo engafiosa, que difunden informacion
sobre lacteos y efectos en la salud, con muy poca base cientifica o con una interpretacion
sesgada o incorrecta de algunos estudios publicados, lo que ha contribuido al descenso del
consumo de leche en Espafia en los ultimos afos (Fernandez Fernandez et al., 2015; Ortega et
al., 2019; Marangoni et al., 2019). Teniendo en cuenta los datos acumulados durante el 2021
(enero-noviembre) por el MAPA, el consumo de leche en Espafia desciende un 4,9%, el de

leche fermentada un 4,4% y el consumo de quesos un 10,9% (MAPA, 2022).

La leche y los productos lacteos son fuente principal de calcio y riboflavina y son una de las tres
fuentes principales de proteinas de alto valor bioldgico, proporcionando todos los aminoacidos
esenciales en cantidades elevadas, y también cobalamina (vitamina B12), vitamina A, magnesio
y zinc. Son fuente de hidratos de carbono, fundamentalmente lactosa, grasas, otros minerales

como fésforo, yodo y selenio, y otras vitaminas como la piridoxina (B6), niacina (B3), biotina (B8)



y acido pantoténico (vitamina B5), asi como 4acidos grasos esenciales y algunos antioxidantes
(Ortega et al., 2019; Khan et al., 2019). Esto la convierte en un alimento muy rico para la
poblacion general y particularmente nifios, embarazadas y ancianos, siendo dificil obtener estos
nutrientes en las cantidades recomendadas si restringimos el consumo de lacteos (Rozemberg
et al., 2016). La grasa de la leche y sus derivados tiene una composicion compleja con
importantes funciones bioldgicas como la de vehicular las vitaminas liposolubles (A, D, E y K).
Los acidos grasos de cadena corta y media que aportan los lacteos presentan actividad antiviral
y antibacteriana, teniendo el acido butirico en concreto, ademas de actividad antimicrobiana,
efecto antiinflamatorio, que favorece la salud intestinal y se asocia con menor incidencia de
cancer de colon (Salas-Salvadod et al., 2018; Shiotani et al., 2019; Tricarico et al., 2020). La lactosa,
a su vez, aumenta la absorcién de calcio (llesanmi-Oyelene et al., 2020). Otros componentes
como nucleétidos, poliaminas y galactooligosacaridos (GOS) juegan un papel fundamental en el
control del crecimiento y desarrollo. Por ejemplo, el de las poliaminas en la maduracién del tubo
digestivo del lactante o los GOS, que mejoran el equilibrio mineral y la estructura ésea. Los GOS
ademas, provocan un aumento de bifidobacterias en el intestino, estableciendo la microbiota o
manteniéndola (efecto prebidtico). La vitamina D por su parte, regula algunos aspectos de la
expresion génica en la etapa inicial del desarrollo (Fischer et al., 2018; llesanmi-Oyelene et al.,
2020). Las principales recomendaciones de consumo de alimentos, guias y objetivos
nutricionales alimentarios asocian el consumo de leche y los productos lacteos a dietas variadas,
mas saludables y de mayor calidad (FEN, 2020; Comisién Europea, 2019; 2015-2020 Dietary
Guidelines for Americans). Su consumo no se asocia, e incluso previene la obesidad en nifios,
adolescentes y adultos jévenes (Geng et al., 2018; Dougkas et al., 2019; White et al., 2020). Los
lacteos también aportan péptidos bioactivos (fragmentos especificos de las proteinas de la leche
generados tras su digestion) que, ademas de su valor nutricional, regulan procesos fisiologicos
importantes por sus propiedades antimicrobianas, inmunomoduladoras, antihipertensivas y
antitrombdticas. Ademas, favorecen el transporte y la absorcidon de minerales, ya que pueden
atravesar el epitelio intestinal y llegar a tejidos periféricos a través de la circulacidn sistémica
(Salas-Salvadd et al., 2018; Ortega et al., 2019). Las membranas de los glébulos grasos de leche
bovina (MFGM por sus siglas en inglés), incluidos en diversas formulas lacteas para bebés, se
han asociado con efectos saludables (Zabaleta et al., 2011; Timby et al., 2014; 2015; 2017; He et
al., 2019) como proteccion frente a la obesidad (Baars et al., 2016; Lecomte et al., 2016; Norris
etal.,2016,2017;2019) y mejora de la funcion cognitiva (Liu et al., 2014; Moukarzel et al., 2018).
El consumo de leche se ha asociado, asimismo, con un menor riesgo de enfermedad

cardiovascular, coronaria e infarto de miocardio, hipertension arterial, cancer colorrectal y



vejiga, diabetes tipo 2 y sindrome metabdlico (World Cancer Research Fund International, 2018,
Salas-Salvadé et al., 2018; Gil et al., 2019).

Por otor lado, la leche juega un papel clave en el tratamiento de la desnutricion tanto en los
paises industrializados (donde casi todos los productos utilizados para la alimentacién enteral
de nifios y adultos desnutridos hospitalizados son a base de leche) como en los paises en vias de
desarrollo, donde las dietas infantiles implican un bajo nivel de ingestion de grasas y un acceso
limitado a otros alimentos de origen animal (Stobaugh et al., 2016; Suri et al., 2016; Grenov et
al., 2016; 2018). El uso de productos lacteos en bebés y nifios pequefios es reconocido por su

eficacia en cuanto al aumento de la supervivencia infantil, mejora en el crecimiento (Muehlhoff

etal., 2013; Headey et al., 2018) y también, en la funcién cognitiva (Balehegn et al., 2019).

De hecho, la leche es, a nivel mundial, el quinto mayor proveedor de energia y el tercer gran
proveedor de proteinas y grasas para los seres humanos (DDOR Global Dairy Fact, 2019).
Concretamente proporciona el 3—4% del suministro de energia alimentaria en Africa y Asia, en
comparacion con el 9% en Europa y Oceania; el 6—8% del suministro de proteinas alimentarias
en Africa y Asia, en comparacién con el 19% en Europa; y el 7% de las grasas alimentarias en
Africa y Asia, en comparacién con Europa, Oceania y las Américas, donde proporciona el 12—
14% (FAO, 2019). También se han utilizado con éxito otros productos lacteos en el tratamiento
de la desnutricion moderada en los niflos, como es el caso de las leches fermentadas (yogur y

productos similares; Givens, 2020).

Sin embargo, la leche y sus derivados no son sélo de gran importancia en la poblacién infantil y
adolescente, sino también en la poblacién mayor de 65 afios, que pueden tener dificultades para
cubrir sus necesidades nutricionales como consecuencia de su dificultad para ingerir algunos
alimentos. En este caso, los lacteos cobran un papel fundamental al ser alimentos apetecibles,
de facil consumo y masticacion, que pueden satisfacer los requerimientos energéticos
aportando ademas nutrientes importantes en esta etapa de la vida, como proteinas, calcio,
vitamina B12, vitamina D, vitamina B2 (FENIL, 2014), pudiendo reducir el riesgo de fragilidad,

sarcopenia y fracturas vertebrales (Gil et al., 2019; Ortega et al., 2019, Givens, 2020).

Han quedado patentes los beneficios del consumo regular de leche. Para garantizar el
abastecimiento a nivel mundial de este producto en cantidad y en calidad adecuada para su

consumo, es fundamental un sistema de produccién profesionalizada.



1.1 Importancia de la produccion y consumo de leche en el mundo

La produccidn lechera tiene una gran importancia social y es esencial para el desarrollo
econdmico y para la sostenibilidad de las comunidades en areas rurales (Douphrate et al., 2013).
Es el soporte econémico de unos 1.000 millones de personas en todo el mundo, ya que los 120
millones de granjas de vacuno de leche que existen crean 71 millones de puestos de trabajo

(charla IFCN- Alltech, 2019).

Bajo la denominacién de bovinos se conoce a los mamiferos herbivoros domesticados del
género Bos, pertenecientes a la familia de los bdvidos (Bovidae), de gran importancia para el
hombre, dado que son la base de la produccidn de leche, carne y otros productos comerciales
como el cuero o la gelatina, desde los inicios de la domesticacién de los animales (Wilson y
Reeder’s; 2005; Myers, 2018; AECOSAN, 2014). En comparacién con otras especies animales, el
ganado vacuno presenta muchas ventajas referentes a la produccién lechera como facilidad de
ordefio, tamafio de la ubre y nivel productivo, lo cual influye positivamente en el rendimiento
lechero (iError! Referencia de hipervinculo no valida.). Por todos estos factores representa la
mayor parte del total de la produccién lechera mundial, alrededor de un 82%, seguido por la de

leche de bufala (14%), de cabra (2%) y de oveja (1%) o camella (0,3%; FAO, 2019).

Las razas lecheras especializadas se utilizan casi exclusivamente en regiones templadas y
desarrolladas. Dentro del bovino productor lechero, la raza holstein o frisona es la predominante
a nivel mundial desde, al menos, los ultimos 40 afios, debido al éxito de la selecciéon encaminada
alamejora de la produccién de leche (Heins et al., 2012), estando presente en todas las regiones

y en mas de 150 paises (FAO, 2019; Figura 1).

l P Holstein-frisona

Il Presente
[ No registrada

Figura 1. Distribucion del ganado bovino de raza holstein frisian en 2010. Situacion de los
recursos zoogenéticos mundiales para la alimentacion y la agricultura (FAO 2010).



1.1.1 Produccién de leche a nivel mundial

En los paises desarrollados casi toda la produccién es de leche bovina, mientras que, en los
paises en desarrollo, aproximadamente un tercio de la produccién lechera procede de bufalos,
cabra, camellos y ovejas. Ademas, en muchos de estos paises en desarrollo la productividad es
baja por el acceso a alimentos de baja calidad para los animales, mayor incidencia de
enfermedades debido a una baja dotacién de servicios de salud, bajo potencial genético,
capacitacion insuficiente y poco acceso a mercados y al crédito. El clima muy célido y humedo,
presente en muchos de ellos tampoco resulta favorable para la produccion lechera bovina

(Gomes y Oddone, 2017).

La produccién de leche de vaca supone, aproximadamente, % de la produccion lechera del Africa
subsahariana, alrededor del 60% en Asia y casi la totalidad de la leche producida en América
Latina. En estas regiones, la raza predominante es el cebu (Bos indicus) y sus cruces,
particularmente en los trépicos himedos (Portal lacteo FAO, 2019), en contraposicion a la raza

holstein predominante en el resto del mundo.

En la parte del mundo que denominamos “desarrollada”, casi toda la leche procede de ganado
vacuno, con una tendencia a la reduccidn del censo global de cabezas y de granjas, pero con un
aumento claro de la productividad por vaca (Cruz, 2011). A pesar de esta tendencia global, los
rendimientos lecheros varian ampliamente entre paises, debido fundamentalmente a las

diferencias en los sistemas de produccién.

El crecimiento de la produccion mundial de leche de vaca en 2019 fue del 1,4%, menor del
esperado (2,3%), impulsado fundamentalmente por India, tercer pais productor mundial con
95,2 millones de Tm (RENGRATI, 2020), Oceania, Africa y Oriente. A pesar de los problemas del
mercado a consecuencia de la pandemia de COVID-19 y que las exportaciones mundiales de
productos lacteos disminuyeron por las dudas de los paises importadores, la produccién mundial
de leche resistio (FAO 2020), creciendo un 1,94% en 2020 respecto a 2019, segln la OCLA (Figura
2). En los primeros meses de 2021 se observé un fuerte crecimiento de la producciéon de leche,
+2,4% de crecimiento interanual (excluyendo India y Pakistan; Informe SILAC-IFCN, 2021),
principalmente debido a la produccién en América del Norte y Asia. Esto se ha debido a la
constante modernizacion de las granjas chinas y la accién de las cooperativas de las aldeas en la
India y Pakistan (FAO, 2020). La UE-27 tiene la mayor produccién (155,9 millones de Tm), seguida
por EE. UU. con 100,8 millones de Tm (RENGRATI, 2020) y ambas marcan el ritmo de crecimiento

mundial por su alta participacion tanto en la produccion como en el comercio internacional



(OCLA, 2021; Informe SILAC-IFCN, 2021). Sin embargo, se producen aumentos moderados en
América Central, Caribe, Oceania y Africa, compensados en parte por ligeros descensos en la UE

y Sudamérica (FAO, 2020).

PRODUCCION DE LECHE DE VACA EN
UNA SELECCION DE PAISES Y LA
UE, MILLONES DE TONELADAS,

120,

EEEEN

Figura 2. Produccidn de leche de vaca en paises seleccionados por el USDA, cuya produccion total fue de 529 millones
de toneladas en el 2020. Elaborado por RENGRATI. Fuente: United States Department of Agriculture Foreign
Agricultural Service, 2020.

La pandemia de COVID-19 sigue afectando tanto la produccidon como los precios a consecuencia
del alto coste de los piensos y la menor demanda en hosteleria. Sin embargo, ha estimulado la
demanda de productos lacteos a nivel minorista, en China principalmente, debido a “que se
promueven como un producto saludable y hay una creciente concienciacion sobre la nutricién”
(Informe SILAC-IFCN, 2021). Nueva Zelanda recupera la produccién (OCLA, 2021), beneficiada
por esta situacién, dada su proximidad al pais asiatico. Este pais produce aproximadamente el
3% de la leche mundial, aunque exporta el 95% de la leche que produce, fundamentalmente en
polvo (DCanz, 2019). Ademas, los paises quieren tener garantia de abastecimiento acumulando

producto en forma de leche en polvo (Informe SILAC-IFCN, 2021).

En Australia, donde la produccidn continta siendo muy estacional en las regiones lecheras del
sureste, ligadas a los pastos, disminuye la produccién de leche (-0,1%) a causa del incremento
de los costes y las condiciones climaticas, aunado a que los precios de propiedades y ganado han

subido y aprovechan para su venta (IFCN-Alltech, 2019; Informe SILAC-IFCN, 2021).

Llama la atencion el aumento de la produccién de los principales paises importadores (2,6%

entre enero y mayo de 2021), como son China, Rusia y América latina, debido



fundamentalmente al crecimiento de la primera. Ya en 2017 se preveia un consumo en Asia
meridional cifrado en un 125% para el 2030, por lo que su produccion y el sector productivo se
incrementara en general en el mundo, alin mas (Montesdeoca et al., 2017). China ha aumentado
un 4,5% su produccién de leche, estimulada por las inversiones realizadas con granjas muy
grandes, mejora de la calidad y produccion de la leche, los altos precios de leche en granja, asi
como lademanda local de leche liquida. En Rusia, a pesar del elevado precio de la leche en granja
y del desarrollo de empresas, el crecimiento se ralentiza ligeramente (+1,3%,; frente al +2,7% en
2020), debido a la situacidn econdémica y la disminucidn de subvenciones. Por su parte, todos
los paises latinoamericanos excepto Brasil aumentaron en un 1,3% su produccidon en 2021,
gracias a las inversiones y el aumento del rendimiento lechero. Todo ello a pesar de la
devaluacién general en toda Latinoamérica, que condujo a mayores costes en la produccién de
leche, limitando el tamafio de los rebafios y los ingresos de los ganaderos (IFCN-Alltech, 2019;

Informe SILAC-IFCN, 2021, FAO Dairy Market Review, 2021).

El crecimiento de la producciéon en la segunda mitad del 2021 hasta mediados de 2022 puede
verse significativamente limitado por la evolucién del precio de los piensos, ya que, si siguen

altos y la demanda se ralentiza, ejerceran mayor presion sobre los margenes de los ganaderos.

A futuro, la sostenibilidad medioambiental serd un importante motor de produccién. Se estima
que, en 2030, el crecimiento de la produccién de leche en Nueva Zelanda disminuird (0,4%
anual), pero los rendimientos lecheros seran mayores; al igual que en los EE.UU., donde la
produccién podria crecer un 0,8% anual. La UE serd la que mas contribuird al aumento de la

produccién de leche mundial, en torno al 7% (European Comission, 2021).

1.1.2 Granjas de bovino lechero en el mundo: censos y eficiencia

El censo de vacas a nivel mundial fue, aproximadamente, de 138 millones en 2021 (Grafico 1.
USDA, 2021, Statista, 2022), localizadas principalmente en India (58 millones), seguido por la UE-
27 (22,5 millones) y Brasil (16,4 millones). Si consideramos la evolucién de estos, Africa destaca
por ser la zona que mas ha crecido, junto a América y Asia, mientras que en Europa y Oceania,

disminuyen los censos (RENGRATI, 2020).
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Grdfico 1. Numero de vacas lecheras a nivel mundial, por pais (en miles de cabezas). Elaborado por Statista
2022 segtin los datos de USDA 2021 (https://www.statista.com/statistics/869885/global-number-milk-
cows-by-country/).

Tanto la distribucién de granjas segun tamafo, como su cantidad son dindmicas y su analisis
aporta elementos para entender hacia dénde se dirige el mercado global de la produccion de
leche. A nivel mundial, hay 116 millones de granjas con un promedio de 3,2 vacas/granja, pero
en general, estan experimentando un profundo cambio estructural. Durante el periodo de 1996
a 2014 se observa en India un aumento del censo en las granjas de 30 a 100 animales (Reyes,
2018). En Brasil el aumento de censo por granja es mucho mas marcado, y en Estados Unidos la
tendencia de aumento en el nimero de las granjas con mas de 1.000 animales es aiin mas clara.
Todo ello lleva a plantearse el problema de la resiliencia de las granjas en tiempos de bajos
precios de la leche y la importancia de la rentabilidad de estas. Dentro de la Unidn Europea se
observa la misma tendencia, aprecidandose una disminucién del nimero de granjas pequeias y
medianas (10 — 30 y 30 — 100) y el aumento de las grandes (100 — 300; Reyes, 2018). Ante esta

perspectiva, debe tenerse en cuenta que, aunque cierto nimero de granjas abandonara el
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mercado, la granja promedio en la UE y los EE. UU. experimentd un aumento anual del 8% en la
produccién de leche entre 2013-2018 gracias a los aumentos en la produccion individual y del
tamafio del rebafio (IFCN, 2019). La tendencia, por tanto, es a un progresivo aumento de la
profesionalizacidn y del tamafio de las granjas, acercandose al modelo de Estados Unidos o de

Nueva Zelanda (Grafico 2).
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Grdfico 2. Porcentaje de cada clase de granja (en funcion del numero de vacas lecheras) en las distintas regiones del
mundo. IFCN 2019.

Estados Unidos se mantiene como uno de los mayores productores de leche de vaca a nivel
mundial gracias, tanto a sus recursos naturales, como a la introduccion de practicas agricolas
mas eficientes. La mayoria de las granjas son de propiedad familiar. La vaca promedio de EE.UU.
produce 10.150 kg de leche/lactacion. Esto se compara con la produccién por vaca de alrededor
de 6.200 kg en la Unidon Europea, 5.800 kg en Australia y 4.100 kg en Nueva Zelanda (USDA,
2020). Sin embargo, la tendencia en EE.UU. es la misma que en el resto del mundo, donde el
numero de granjas disminuye de forma constante mientras que el tamafio medio de granjay su

produccién aumenta de forma mas o menos mantenida, dependiendo del clima (Grafico 3).
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Grdfico 3. Clasificacion IFCN de las granjas (Red de Comparacion Internacional Agricola, del inglés, International Farm
Comparison Network) en funcion del tamariio del rebafio. Considera siete clases definidas por igual para todos los
paises. Los datos de las estadisticas nacionales se asignaron a las clases individuales para el nimero de vacas y
granjas. IFCN 20189.

1.1.3 Consumo mundial de leche y productos lacteos

Considerado en volumen, la leche liquida es el lacteo mds consumido en todo el mundo en
desarrollo. De hecho, mas de 6.000 millones de personas en el mundo consumen leche y
productos lacteos. Desde 1960, el consumo de leche per capita de los paises en desarrollo se ha
casi duplicado. Sin embargo, su consumo ha aumentado mds lentamente que el de otros
productos pecuarios, como la carne, que se ha triplicado o el de los huevos, que se ha

quintuplicado (FAO 2019).

El consumo de leche liquida estd liderado por la India, con 80,8 millones de Tm consumidas en
2020, seguida por la UE-27 (33,26 millones de Tm) y Estados Unidos (21,4 millones de Tm; Figura.
3).
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Figura 3. Consumo mundial de leche, queso y mantequilla (miles de Tm) en paises seleccionados por el USDA, 2020.
Elaborado por RENGRATI 2020. Fuente: United States Departament of Agriculture Foreing Agriculture Service 2020.

El consumo de leche liquida per cdpita es, segln datos de la FAO (2019) y de USDA (2020) el

siguiente:

- Elevado (>150 kg per capita/afio): en América del Norte, Argentina, Armenia, Australia,
Nueva Zelanda, Costa Rica, Europa, Israel, Kirguistan y Pakistan.

- Medio (30-150 kg per cépita/afio): en India, Japdn, Canadd, Kenia, México, Mongolia,
Nueva Zelanda, Republica Isldmica de Iran, Africa septentrional y meridional, la mayoria
de Oriente Préximo y la mayor parte de América Latina y el Caribe.

- Bajo (<30 kg pc/afio): en Vietnam, Senegal, la mayoria de Africa central y la mayor parte

de Asia oriental y sudoriental.

1.1.4 Demanda mundial de leche y productos lacteos. Precios

La demanda de productos lacteos se ha incrementado un 60% en los ultimos 20 afios y desde el

afio 2007 crecia una media del 3% anual (Conferencia Anual de Alltech-IFCN, 2019).

Desde 2019 la demanda se ha ralentizado, consecuencia del aumento de consumo de productos
alternativos a la leche en los paises ricos y la baja disponibilidad de leche en los paises con

economias emergentes.
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Bajo estas circunstancias el precio de la leche aumenté un 6% de media mundial (IFCN, 2020) y
un 1,9% en Europa (Informe SILAC-IFCN, 2021), pero no supuso un desahogo para muchas
granjas en UE y EE. UU. De hecho, hay que tener en cuenta, observando el margen global del
IFCN sobre el coste del pienso, que los margenes que obtienen los ganaderos son muy ajustados
desde hace dos afios (IFCN 2020; Informe SILAC-IFCN, 2021). A mediados de 2020 los precios
descendieron un 4,6% y el IFCN (Red de Comparacion Internacional Agricola, del inglés,
International Farm Comparison Network) identifica como “epicentro de la crisis lactea” a dos
paises: Estados Unidos e India, con caidas del -29% y -19%, respectivamente (IFCN, 2020; Figura

a).

USA-29% ( ¥ :
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May vs. Feb 2020
% change in mikk prices; national
currency (formal markets)
B Increase
I Stable
Decreased by <-5%
B Decreased by -5% to-15% §
B Decreased by >-15%

" Average 75 countries -4.5%, range: +5% to -30%

Figura 4. Variacion del precio de la leche al inicio de la “crisis ldctea” entre febrero y mayo de 2020. IFCN Dairy
Conference 2020.

Finalmente, aunque la pandemia impactd de forma diferente segln las regiones; tanto en los
paises desarrollados como en regiones de Asia, en 2020 aumento la demanda (FAO, 2020) y el
Indicador del Precio Mundial de la Leche IFCN comenzé a subir a finales del 2020,

manteniéndose hasta abril del 2021 y comenzando a descender de nuevo en mayo.

Afuturo, el precio mundial de la leche dependera de la demanda interna (si continta la demanda
minorista y aumenta la proveniente de la restauracién) y de la importacion, dependiente, a su
vez, de la recuperacién econdmica y de que la sociedad tome conciencia de la salubridad del
producto. También influye la competencia que haya entre los paises exportadores y la oferta de
leche y por ultimo, las condiciones meteoroldgicas son determinantes (Informe SILAC-IFCN,

2021).
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La mayor incertidumbre durante el 2021 fue el aumento de la demanda, ya que puso de

|n

manifiesto el “impacto real de la COVID-19 en el gasto y el poder adquisitivo de los

consumidores”.

2 Produccion de leche de vaca en Europa

El sector bovino lechero europeo, conjuntamente con el mercado de la leche y los productos
lacteos, ha sido uno de los sectores agrarios con mayor importancia econémica (European
Comission, 2017) y geopolitica, asociado al mantenimiento de la renta agraria y al anclaje de la

poblacion a las areas rurales (Gamiz Ramirez, 2011).

En las décadas posteriores a la 22 Guerra Mundial, el consumo de leche comenzé a disminuir en
Europa, mientras que el consumo de productos lacteos (queso, yogur o mantequilla) aumento,
tendencia que se ha mantenido a lo largo del s. XX y hasta la actualidad (Collantes, 2014;

RENGRATI, 2020).

La produccion de leche y productos lacteos estd integrada en la Organizacién Comun de
Mercados (OCM), establecida en 1964. Esta, mediante el Reglamento (CEE) n? 804/68 del
Consejo, de 27 de junio de 1968, fijaba un precio indicativo para la leche, precios umbral para
determinados productos lacteos piloto que sirviesen para fijar el precio de las importaciones y
un precio de intervencion de la mantequilla con el fin de implantar las bases para potenciar y

proteger el mercado europeo del resto de mercados mundiales (DOUE, 1968).

El constante aumento de la produccion y el desequilibrio entre oferta y demanda llevé ala UE a
establecer el sistema de cuotas en 1984, modificando el Reglamento 804/68 por el n2 856/84
del Consejo, de 31 de marzo de 1984. A partir de este momento se suceden una serie de
modificaciones del Reglamento y creacion de nuevas medidas con el objetivo de aportar
estabilidad al sistema (regimenes de intervencién de excedentes, ayudas al almacenamiento
privado, ayuda a la comercializacién, establecimiento de normas de comercializacién y

denominacion de la leche o el sistema de cuotas; DOUE, 1984; OCDE-FAQ, 2009).

Sin embargo, desde 2003 el sector lacteo se ha visto afectado por la desregularizacién progresiva
del mercado (European Comission, 2009b), disminuyendo el apoyo al precio interno de los

lacteos por las compras en intervencién (Comisién Europea, 2010a). En consecuencia, se ha
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favorecido el desarrollo de tres grandes crisis en cuanto a margenes de la leche; 2009, 2012 y

2015, coincidiendo, esta ultima, con la eliminacién de las cuotas (European Comission, 2018).

La eliminacién de las medidas expuestas anteriormente asociadas al sistema de cuotas lecheras
ha provocado que el mercado europeo adquiera la misma volatilidad que el internacional. La
produccién europea supone tan sélo un 7% de la producciéon mundial y el comercio exterior de
leche cruda es insignificante, pudiéndose producir variaciones drasticas en los precios ante
pequenios desequilibrios en la balanza comercial. La situacién ha empezado a mejorar en 2017,
debido a la diminucién de recogida de la leche y el aumento de la demanda de grasas y queso

(European Comission, 2018).

2.1 Elsectorlacteo en Europa

En la actualidad, el sector lacteo es el segundo sector agricola mas grande de la UE y representa
mas del 12% de la produccién agricola total. EI 97% de toda la leche producida en la UE procede
de ganado bovino y el 92% de esta leche es entregada a industrias lecheras, de la cual, el 20%
se procesa para su consumo como leche liquida, un 10% en otros productos lacteos frescos y el
70% restante se destina a la produccién de derivados lacteos no frescos (queso, leche en polvo

y mantequilla; European Parliament, 2017).

Los principales productores son Alemania, Francia, Polonia, Paises Bajos, Italia y Espafia, los

cuales representan casi el 70% de la produccién de la UE (Comision Europea, 2021).

El total de la produccién lechera de la UE se estima en unos 155 millones de toneladas anuales
(Comisién Europea, 2021). En 2020, el sector estaba formado por 700.000 granjas. Al haber
mejorado el rendimiento lechero por vaca, el rebafio lechero de la UE ha ido disminuyendo
durante los ultimos afios. En 2018 habia en la UE alrededor de 21 millones de vacas, con una
media de 7.000 kilos de leche por animal (segln datos del Annual Report of the European Dairy
Association, Comision Europea, 2021). El censo total de vacas lecheras en |la UE en el 2020, tras

el Brexit, fue de 20,5 millones, un 1,1% menos que en el 2019 (AHDB, 2021).

La produccion de leche aumentd y los mercados se diversificaron tras la abolicién del régimen
de cuotas, especialmente para exportacion, (European Parliament Research Service, 2018) dada
la previsién del aumento de la demanda mundial de productos lacteos [Informe del Parlamento
Europeo 2015 sobre las perspectivas del sector lacteo e la UE- revision de la aplicacion del

“paquete lacteo”; 2014/2146(INI)]. Actualmente, la UE es la segunda regién con mayor
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exportacion de leche en polvo, mantequilla y la primera en exportacion de queso (RENGRATI,

2020).

En la UE, la produccién de leche siguié aumentando en 2019, alcanzando los 7.346 kg por vaca
lechera. Como promedio nacional, los rendimientos aparentes fueron mas altos en Dinamarca
(9.973 kg por vaca), Estonia (9.656 kg por vaca) y Espafia (9.178 kg por vaca) y los mas bajos en
Bulgaria (3.627 kg por vaca) y Rumania (3.217 kg por vaca; Eurostat, 2021). Sin embargo, la
cantidad de leche recogida durante los cinco primeros meses de 2021 fue un 20% menor que en

el mismo periodo de 2020 (European Comission- Milk Market Situation, 2021; Figura 5).
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Figura 5. Entregas de leche de vaca comparada entre 2018 y 2021. Fuente: Estat (Newcronos) — MS notifications —
CLAL(IT), European Comission-Milk Market Situation, August 2021.

Durante el 2020-2021 se produjo un crecimiento en toda la UE del +1,1%, del +0,9% si
consideramos la UE-15 y del +2,2% en la UE-13. En el 2021, los ganaderos se vieron obligados a
ajustar la produccién debido al menor crecimiento de los pastos por las bajas temperaturas y las
nevadas acaecidas a principios de ese afio, sumado a la escasez de produccidon de piensos

propios y su alto precio (Informe SILAC-IFCN, 2021).

Durante el 2021 se espera constatar un aumento de la produccién hasta 162 millones de Tm
(Grafico 4), pero a un menor ritmo que el que se habia experimentado antes, debido a mayores
requisitos ambientales (reduccion de fosfatos, nitratos y emisiones GElI) y la mayor
diferenciacion de los productos lacteos como los ecolégicos o a base de pastos, reflejo de la
creciente importancia y mayor participacion de los productos con valor afiadido (European
Comission, 2020). De hecho, se espera que la proporcién de la produccién de leche ecoldgica

sea del 10% en 2030 frente al 3,5% en 2018 (European Comission, 2021).

Segun las previsiones del informe de proyeccién de los mercados agricolas europeos de la
Comisidén Europea, para 2030, se espera que la UE siga siendo el mayor exportador de productos

lacteos del mundo, debido a la creciente demanda mundial de leche desnatada en polvo. Esta
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situacién se espera que ayude a aumentar el precio de la leche cruda y la demanda de los
productos lacteos en la UE, respaldados por el valor nutritivo de los mismos y la imagen

saludable que estan recuperando (European Comission, 2021).
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Grdfico 4. Produccion de leche y recogidas en la UE (en millones de Tm). Fuente: EU Agricultural Outlook. For markets
and income 2019-2030. European Comission 2021.

2.2 Granjas de bovino lechero en Europa: censos y eficiencia

El tamafio de granja, los rendimientos y los tipos de agricultura varian ampliamente desde las
zonas alpinas hasta las grandes granjas lecheras especializadas en el noroeste y centro de Europa
(European Parliament Research Service 2018) debido al contexto natural, socioeconémico y
regulatorio (European Comission 2018). Estas diferencias han ido disminuyendo a medida que
los productores menos desarrollados se han reestructurado y modernizado (Comisién Europea,

2021).

En cuanto a los datos relativos a los censos y nimero de granjas en la UE, debido al brote de
COVID-19, se han afectado las labores estadisticas para la recopilacion de datos y el
procesamiento de los mismos, por lo que los datos fiables a los que se acceden son anteriores a

la misma.

En general, desde 1983 se observa una disminucidn en el nimero de granjas (1,2 millones de
vacas lecheras entre 1983 y 2013), pero la proporcién de granjas lecheras especializadas sigue
una tendencia ascendente en la UE (European Parliament Research Service, 2018).

Esta misma tendencia se observa en el tamafio de las granjas, aunque existen diferencias entre

EU-15 / EU-13 (EU-15 paises que se anexionaron a la UE antes de 2004/EU-13, paises que se
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anexionaron en 2004 o posteriormente) y entre paises del norte y del sur. La UE-15 tiene una
participacién del 83% en la produccidn total de leche de la UE. Las granjas de los paises
miembros del oeste tienen mayor tamafo y estdn mas especializadas en produccion de leche,
localizadas principalmente en Alemania, Eslovaquia y Dinamarca. Por el contrario, las del este
son mas pequefas (10 ha o menos) y tienen un sistema de produccién mixta, es decir, con
distintos tipos de ganado o de agricultura y ganaderia.

El dato de la media europea por granja de Unidades Ganaderas (UG) si consideramos la UE de
los 28 (previa al Brexit), se encontraba en 33 UG y 30 ha/granja bovina en términos de base
agricola, siendo las granjas mas grandes, tanto en nimero de UG como en ha, las de Eslovaquia
y Republica Checa (672 UG/265 ha), en contraposicién con las de Rumania (14 UG/7 ha) y
Bulgaria (4 UG/2 ha; European Comission, 2018; European Parliament Research Service, 2018).
La tendencia de todo el continente de descenso del numero de granjas con un aumento del
numero de animales en las mismas esta siendo, actualmente, objeto de polémica en toda
Europa. El debate intenta compatibilizar la proteccién de calidad, los recursos del entorno y el
mantenimiento del empleo rural, paisajes y tradicion con la competitividad econdémica y la

soberania alimentaria.

Los objetivos de sostenibilidad medioambiental, con acciones tomadas en toda la cadena de
suministro, deben integrarse en el crecimiento del sector lacteo de la UE (European Comission,
2021), por lo que algunas de las principales industrias lacteas de la UE han anunciado sus
objetivos a largo plazo de convertirse en emisores neutrales de carbono, reduciendo la emision
de metano y mejorando el secuestro de carbono (European Comission, 2020). En 2030, el
aumento del rendimiento lechero (1,4% anual — de 7.300 kg/vaca en 2019 a 8.300 kg/vaca),
mantendra la tendencia decreciente en cuanto al censo de los animales por granja a 19,2

millones de cabezas (7% por debajo de 2020; Grafico 5).
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Grdfico 5. Niumero de vacas (millén de cabezas) y rendimiento lechero (kg/vaca) en la UE-15 y UE-13. Fuente: EU
Agricultural Outlook. For markets and income 2019-2030. European Comission 2021.

19



3 Produccién de leche de vaca en Espafia

Fue a partir del siglo XIX cuando los lacteos se convirtieron en un producto de consumo masivo
en los hogares espafoles. Esto fue debido en parte, al aumento de la renta disponible de la
poblacién, a la gran capacidad productiva de ganaderos e industrias lacteas y a que los lacteos
comenzaran a considerarse socialmente como productos beneficiosos para la salud. Este auge
disminuye en los afios 40 del siglo XX, debido a la disminucién del poder adquisitivo y el deterioro
del sistema lacteo durante la posguerra y el inicio del franquismo. El consumo de leche y de
productos lacteos aumenta de nuevo progresivamente a partir de los afios 50, paralelamente al
aumento del nivel de formacién y capacidad adquisitiva de la poblacién (FEN-FINUT, 2015).
Ademas, a partir del afio 1958, la produccién y comercializacidn de leche higienizada se hacen
obligatorias, asocidndose su consumo a una menor incidencia de enfermedades infecciosas y a
la mejora del estado nutritivo de la poblacién espaiiola. Todo ello propicia que a partir de la
década de los 60 (primera fecha de la que se dispone de datos comparables) se produzca un
fuerte crecimiento del consumo, mucho mayor que la media europea del momento. Esta
tendencia se mantiene hasta la década de los 80, a partir de la cual, el consumo tendié a

estancarse e incluso a disminuir (Collantes, 2014).

En la década de los 80 Espafia se incorpora a la CEE y el sector lechero, retrasado en cuanto a
estructuras de produccién y transformacion, sufre un proceso de ajuste, por el cual, el nimero
de granjas de bovino se reduce a 25.000, apenas el 10% de las presentes 20 afios antes. A pesar
de todo, el sector lacteo es, actualmente, un pilar estratégico de la industria agroalimentaria
espafiola desde el punto de vista econdmico y social (FENIL 2019). Supone el 17% de la renta
agraria espafola, siendo el tercer subsector ganadero en importancia econdmica, por detras del
porcino y el bovino de carne (INLAC, 2018). La cadena de producciéon, transformacion y
comercializacién de este sector (vacuno, ovino y caprino) factura alrededor de 13.000 millones
de euros al afio y genera mas de 60.000 empleos directos, por lo que también es de gran
relevancia en el marco agroalimentario espafiol (FENIL, 2022). Ademas, las industrias lacteas
suponen mas de 9.500 millones de euros al afio de volumen de negocio, un 2% de la produccién
industrial nacional, aportando mas de 30.000 empleos, que en el conjunto del sector

agroalimentario supone un 8,5% del empleo (Mercasa, 2017).
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3.1 Tipos de granja en Espafia: producciones y censos

Tomando la distribucidon de la RENGRATI- MAPA, las granjas a nivel nacional se engloban dentro
de cinco unidades o regiones geograficas, dentro de las cuales se encuentran las granjas tipo
que permiten describir los modelos de produccidon ganadera estatal (Figura 6). Asi pues

tenemos:
Unidad 1: Noreste de Galicia y Asturias

Producciones entre 9.974 y 12.047 kg de leche SCM (leche corregida por sélidos) /vaca y afio,
con un censo variable entre 48 y 180 vacas/granja. La mayoria de las granjas tienen una

importante base agricola para cultivos de hierba o maiz que ensilan para alimentar al ganado.
Unidad 2: Sur de Galicia

Producciones entre 8.434 y 11.427 kg de leche SCM/vaca y afio, a excepcién del modelo
asociativo de alta produccién, con mas de 1.000 vacas y mas de 13.000 kg de leche SCM/vaca y
ano. Los censos (a excepcion del modelo asociativo), varian entre 33 a 73 vacas. Su base agricola
también es importante, produciendo mayoritariamente hierba, que segln la época del afio se

aprovecha como pasto o como ensilado o heno y maiz, también aportado como silo.
Unidad 3: Castillay Ledn

El modelo de granja mas frecuente es aquella con un censo de 80 vacas y un rendimiento lechero
préximo a los 11.000 kg de leche SCM/vaca y afio. Existen granjas de mayor tamafio (175 — 335
vacas), con producciones entre 9.223 y 10.526 kg de leche SCM/vaca y afio y mano de obra
contratada. Aquellas granjas con cultivos asociados de secano y regadio, son mayormente
utilizados para autoconsumo vy los principales son el maiz forrajero y los cereales de invierno
(para ensilar o grano). Aquellas que no tienen cultivos asociados, reciben las materias primas de

cooperativas de agricultores de la zona.
Unidad 4: Cataluiia

Los censos varian entre 200 y 900 vacas/granja, siendo este ultimo un modelo aln poco
frecuente, pero de importancia para el futuro. Las producciones lecheras son superiores a los
10.800 kg de leche SCM/vaca y afio. Suelen estar asociadas a cultivos para consumo propio o

venta.
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Unidad 5: Andalucia

Los censos suelen rondar 100 vacas por granja con producciones mayores a 9.000 kg de leche
SCM/vaca y afio. No todas las granjas disponen de base agricola y en caso de que la haya sélo
sera para heno, por lo que el sistema predominante es aquel en el que la mayor parte de la

comida la aporta un proveedor externo (sistema “catering”).

UNIDAD 1—__
UNIDAD 4

Localizacién aproximada
de la granja tipica.

PRODUCCIGN DE LECHE DE VACA &
2018 (MILES DE UTROS) %
< 50.000
I 50.000- 100.000
W 100.000 - 250.000
W 250.000 - 500.000
| | 000 - 1.000.000
M > 100000 ’
R 9
SU2 VALMENTACION UNIDAD 5 | . J ﬂ
& O

Elaboracién propia. Fuente: Anuario de Estadistica. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Figura 6. Distribucion geogrdfica de las Unidades y localizacion de las granjas tipicas que integran RENGRATI, 2019.

El tamafio medio de las explotaciones de Cantabria, Asturias y Galicia aumentd un 15% entre
2015 y 2018. Estas CC.AA. presentan una estructura muy atomizada del sector lacteo,
probablemente porque tienen uno de los censos mas altos de Espafia en cuanto a granjas y
numero de vacas y en consecuencia uno de los tamafios medios de explotacién mas bajos. En la
zona de Andalucia, Aragén, Castilla-La Mancha, Catalufia, Navarra y Valencia, el tamafio de
rebafio se ha incrementado un 21% en estos afos, siendo Valencia la que presenta mayor
tamafio de rebafio a nivel nacional (Grafico 6). Por Ultimo, en las granjas de Baleares,
Extremadura, La Rioja, Madrid y Murcia se observa un aumento del tamafio del 9% entre 2015

y 2018 (MAPA, 2020).
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TAMARNO EXPLOTACION 20146-2020 (hembras>24 meses/expluiacién),
Fuente: datos FEGA, SITRAN, elaboracion SGPGyC

400
201

2020
Tamafio medio Espaia 2016
350

--------- Tamafio medio Espafia 2020

Variacion

250
(son] [an] [aan] [es] [326] [oa] [s6%] [son] [aow] [saw] [sw] [zze] [zm] [ms] [sow] [m2] [is%]
2004 ¢ & & 4 e e « e e e e+ e+ s .

150

100

50

s
%

§
A )
< ¥

Grdfico 6. Tamafio de granja (hembras>24 meses/granja). Datos FEGA-SITRAN, elaboracion SGPG. MAPA 2021.

Como hemos visto, la tendencia en el tamafio medio de granja a nivel nacional es ascendente.
La Rioja, Aragén y Madrid fueron las CC.AA. con mayor crecimiento, entre 2015 y 2019, en lo
gue a censo se refiere, con valores superiores al 30%. Sin embargo, todas las comunidades,
excepto Extremadura y Canarias, aumentaron el tamafio medio de sus rebafios (Figura 7), a
pesar de que el censo de vacas lecheras a nivel nacional ha disminuido de forma paralela al de
las explotaciones. Estos descensos han sido del 2% entre 2015 y 2018 (MAPA 2020), del 1,8%
entre 2018 y 2019 (MAPA 2019), del 0,7% entre 2019 y 2020 y del 1,7% entre 2020 y 2021
(RENGRATI 2020; MAPA 2021; Grafico 7). Si bien, ante el posible desarrollo de las conocidas
“macrogranjas”, actualmente, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA) ha
sometido a participaciéon publica el borrador del Proyecto de Real Decreto por el que se
establecen normas basicas de ordenacidon de las granjas bovinas. En este, entre otras
modificaciones, se establece un limite a la capacidad maxima de las granjas bovinas, fijado en
850 unidades de ganado mayor (UG), ratio equivalente a aproximadamente 725 vacas de ordefio

0 1.400 terneros de cebo.
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Evolucién censo Hembras >24 meses Espafia
Fuente: datos SITRAN, elaboracion SGPGyC
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Grdfico 7. Evolucion del censo de hembras >24 meses en Espafia hasta marzo de 2022. Fuente: MAPA 2022. Elaborado

por SGPGyC con datos de SITRAN.
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Figura 7. Variacion porcentual del tamafio de las explotaciones de vacuno de leche por CC.AA. Periodo 2015-2019.

Elaborado por la RENGRATI. Basado en datos del FEGA y del MAPA, RENGRATI 2020
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Galicia es la comunidad con mayor censo de vacas lecheras mayores de 24 meses, lo que
representa el 40% del total, seguida de Castilla y Ledn con el 12% y Catalufia con el 10%

(Figura 8; MAPA 2021).
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Figura 8. Censo de vacas de ordefio mayores de 24 meses (cabezas), por CC.AA en 2019. Elaborado por la RENGRATI
en base a los datos del SITRAN y MAPA. RENGRATI 2020.

En lo relativo al censo de novillas, tras un descenso constante del 6,6% desde 2015, en 2021

experimenta un discreto aumento (0,3%; MAPA 2021, Grafico 8).
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Evolucion censo novillas (8-24 meses) Espaiia
Fuente: datos SITRAN, elaboracién SGPGyC
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Grdfico 8. Evolucion del censo de novillas (8—24meses) en Espafia hasta marzo de 2022. Datos SITRAN, elaboracion
SGPG. MAPA 2022.

Por su parte, el nuUmero de ganaderos continta su tendencia descendente (Grafico 9) iniciada
en 2015 (afio de abolicidon del mercado de cuotas), con un 5,9% menos en el 2021 respecto al

anterior (MAPA, 2021).

Ganaderos con entregas declaradas de leche cruda 2021-2022

Fuente: datos AICA, elaboracién SGPGyC
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Grdfico 9. Ganaderos con entregas declaradas de leche cruda 2021-2022. Elaborado por el SGPGyC, basado en los
datos del AICA. MAPA 2022.
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Los ganaderos se concentran fundamentalmente en la Cornisa Cantdbrica (78% del total en
Espafia): Galicia (56%), Asturias (13%) y Cantabria (9%), seguida de Castilla y Ledn, con el 8% del
total (MAPA, 2021).

3.2 Rendimiento lechero de las granjas espafiolas y precio de la leche

En el contexto de la UE, la produccién espafiola de leche de vaca se sitia en torno al 5% del total
comunitario, frente al 15-20% que representan la leche de oveja y de cabra, respectivamente,

siendo el octavo productor de leche de vaca (INLAC, 2019).

El 100% de las granjas espafiolas presentaron un incremento de la produccién. El rendimiento
medio lechero en las granjas espafiolas aumenté entre 2015 y 2019 entre un 0 y 10%. Las
regiones de Canarias, Extremadura, Galicia y La Rioja evidenciaron un mayor incremento (15%),
como consecuencia del aumento de la produccidn individual y la disminucion del nimero de

granjas, asociado esto también, a una mayor profesionalizacion (RENGRATI, 2020; Grafico 10).

A pesar de que el nimero de ganaderos/ganaderias ha disminuido, estos descensos se
encuentran en los estratos 1-4 (menos productivos), aumentando en los estratos mas

productivos (5-7; Tabla 1).

Estrato 1 1 - 50.000 kg
Estrato 2 50.000 - 200.000 kg
Estrato 3 200.000 - 500.000 kg
Estrato 4  500.000 - 1.000.000 kg

| Estrato 5 | 1.000.000 - 3.000.000 kg
| Estrato 6 | 3.000.000 - 8.000.000 kg
> 8.000.000 kg

Tabla 1. Estratificacion de la dimension productiva en Espafia (kg). Datos de INFOLAC, elaboracion SGPG. Mapa 2020.
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RENDIMIENTOS POR EXPLOTACIGN 2016-2020 (kg/explotacién).
Fuente: datos FEGA, SITRAN, elaboracién SGPGYC
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Grdfico 10. Rendimientos por granja (kg/granja) por CC.AA., en 2016 y 2020. Datos FEGA-SITRAN, elaboracion SGPGyC.

MAPA 2021.

En definitiva, la produccién espafiola sigue una tendencia creciente desde 2010 (INLAC, 2016,

FEGA, 2019), aumentando en 2021 un 0,4% respecto a 2020y un 1,8% en 2022 respecto a 2021

(MAPA, 2022; Grafico 11).

Entregas leche cruda declarada (T.)
Fuente: datos AICA, elaboracién SGPGyC
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Gréfico 11. Entrega declarada de leche cruda en Tm. Datos AICA, elaboraciéon SGPGyC. Informe

de coyuntura del sector vacuno de leche. MAPA 2022.
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En cuanto al precio de la leche, con relacién al precio comunitario, el precio registrado en Espafia
para junio de 2021 fue un 9,8 % inferior al de la media de la UE-27 (MAPA, 2021) y un 14,2%
inferior a la media de la UE 27 en enero de 2022 (MAPA, 2022).

Desde 2018, los precios espafioles han fluctuado en torno a 32,2 €/100 litros (+/- 1%), lo que
indica que el precio de la leche ha vuelto a ser mas competitivo. Sin embargo, la economia de
las granjas espafiolas se considera como deficiente desde enero de 2018, pues el margen sobre
los costes es muy estrecho, siendo en la actualidad practicamente nulo en la mayoria de los
casos, debido a la subida del precio de las materias primas y los insumos. En 2018 el precio medio
de los piensos compuestos fue de 26,9 €/100kg (Informe SILAC-IFCN, 2021). En 2020 los precios
subieron con respecto a 2019 y el ultimo precio disponible, en junio de 2021, fue de 32,23 €/100
kg (datos INFOLAC), un 1,5% superior al precio del mismo mes del afio pasado y un 6,5% superior
al precio medio de junio de los ultimos cinco afios. Este sigue la tendencia del afio, ya que el
precio medio del periodo enero-junio 2021 fue un 5,6% superior al precio medio para el mismo
periodo de los ultimos cinco afios (MAPA, 2021). En enero de 2022, se situd en 36,02€/100 kg
segun datos de INFOLAC, un 9,1% superior al precio del 2021. Adema3s, este precio es 12,4%
superior al precio medio de enero de los ultimos cinco afios, aunque dista de los precios
medios comunitarios de 0,42 y de los 0,50€ que se manejan en otros paises no comunitarios.
Si bien la tendencia del precio es al alza, sigue sin cubrir el coste de produccion, que los
ganaderos venian situando en 0,40€ (vacapinta noticias 18/02/22); pero que, debido a las
ultimas subidas generales de los precios, ha aumentado en el uUltimo mes a 0,45€ segln la

Asociacion de ganaderos productores de leche (AGAPROL).

3.3 Consumo de leche y productos lacteos en Espafia

El consumo en Espafia de leche y productos lacteos sigue un patrén diferente al del resto de la
UE, ya que el consumidor espaiiol prefiere la leche liquida, principalmente de larga duraciéon
(97% de toda la leche consumida), asi como yogures y quesos, siendo mucho menor el consumo

de mantequilla que en el resto de la Unidn (MAPA, 2021; RENGRATI-MAPA, 2019).

A su vez, el consumo se ve afectado por la localizacién geogréfica (a nivel nacional y europeo;
MAPA, 2019), el tipo de nucleo familiar y el estrato socioecondmico (SENC, 2001). Este ultimo
es uno de los factores que mas influyen en el consumo de leche y derivados, siendo la leche y

derivados lacteos uno de los cinco grupos de alimentos con mayores diferencias en el consumo
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teniendo en cuenta este criterio (FEN, 2012). Segun esto, el sector con estatus socioeconémico
alto presenta un mayor consumo de leche y derivados, que el correspondiente a un estatus
socioecondmico bajo (MAPA, 2019). El consumo de leche liquida también esta influenciado por
la edad y nucleo familiar. Los consumidores mayoritarios de este tipo de productos las familias
integradas por parejas con hijos de edad media, asi como mayores, parejas adultas sin hijos y

retirados cuyo responsable de compra tiene una edad que supera los 50 afios (MAPA, 2019).

En general se ha observado que en Espafia existe una estacionalidad en el consumo de leche y
productos lacteos, siendo mas marcado el descenso de consumo en los meses de verano (MAPA,

2019, 2020, 2021).

Hasta 1964, el consumo de derivados ldcteos era practicamente inexistente y solo estaba
disponible en farmacias. Desde entonces, dada su disponibilidad en el conjunto de los mercados
de distribucién de alimentos, el consumo comienza a ser mayor (SENC, 2001). Ya en los afos 80,
debido a la preocupacién y mayor sensibilidad de la poblacion de los efectos de la alimentacion
sobre las enfermedades crénicas, aparecen productos ldcteos con menor contenido energético
como las leches parcial o totalmente desnatadas, enriquecidas en vitaminas Ay D o enriquecidas
con calcio (FEN-FINUT, 2015). Desde los afios 90 hasta el 2008 se produjo un incremento de
consumo de estos derivados lacteos y, de hecho, encuestas realizadas en 2001 mostraban que
los lacteos eran los alimentos consumidos con mayor frecuencia por la poblacién, donde mas
del 90% de la poblacién admitia tomar leche diariamente (SENC, 2001). Sin embargo, el consumo
global ha disminuido progresivamente, en torno a un 8%, entre los afios 2000 y 2008 (FEN,
2012). A partir del 2008 se produjo un repunte del 10% de incremento en su consumo; pero
entre el afio 2003 y el 2013, el consumo por persona de leche entera descendié un 44,1%,
manteniéndose el consumo de esta variedad de leche en los hogares constituidos por parejas
con hijos 0 mas de tres personas. La leche semidesnatada cay6 ligeramente (-0,7%) en 2013, en
comparacion al afio anterior, mientras que la desnatada fue la tnica cuyo consumo por persona
y afio se incrementd (+2,2%; MAGRAMA, 2013). En el grupo de derivados lacteos, destaca el
incremento del consumo de yogur, instaurado como otra opcién de postre en el almuerzo de la
poblaciéon espafiola, e igualmente en las cenas en familias con mas de tres personas, con nifos
pequefios y medianos; también adultos y personas mayores (MAGRAMA, 2013; FEN-FINUT,
2015).

En el 2014 el consumo de leche fermentada y yogures volvié a reducirse (en un 1,6% con
respecto al afio 2013) en los hogares (MAGRAMA, 2013). Con todo ello, a pesar de la tendencia

descendente del consumo de leche, en el 2018 aumenté ligeramente (+0,3%), al igual que los
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derivados lacteos (+1,3% y +1,4%); manteniéndose a lo largo del 2019. Aunque el consumo de
leche liquida cayd un 0,1%, el de derivados lacteos se mantiene en el caso de leche fermentada

y se incrementa, hasta un 1,6%, en el caso del queso respecto a 2018 (MAPA, 2021).

Desde 2018 hasta ahora, en Espafia, al igual que en otros paises desarrollados como EE.UU., se
estd produciendo una disminucién del consumo de leche y sus derivados, asociado a la mala
imagen que se le da con frecuencia en algunos medios de comunicacion y redes sociales donde
se alegan supuestos efectos perjudiciales. Esta disminucion en el consumo se asocia, en muchas
ocasiones, al consumo de otras bebidas, especialmente derivadas de vegetales con contenido
energético equivalente al de la leche y de productos lacteos, pero con menor calidad y cantidad

de otros nutrientes, como es el caso de las proteinas, minerales y vitaminas (FEN-FINUT, 2015).

Sin embargo, tras el inicio de la pandemia, se produce un repunte significativo del consumo de
leche y derivados, de modo que segun los uUltimos datos disponibles (noviembre de 2020), se
registra, con respecto al 2019, un aumento del consumo de leche liquida, asi como de leche
fermentada y queso, con incrementos del 6,8%; 4,5% y 13,7% respectivamente (MAPA, 2021).
Esto también puede ser el efecto positivo de las Ultimas campafias estatales de promocion de

su consumo y como parte de una dieta saludable.

3.3.1 Consumo per capita y por CC.AA.

En 2018, el consumo per cdpita de productos lacteos en Espafia fue de 109,2 litros-kilogramos
(I-kg). El 64% fue leche liquida (69,83 I-kg por persona y afio) y el 32% derivados lacteos (35,47
I-kg por persona y afio), incluyendo dentro de estos ultimos leches fermentadas, mantequilla,
quesos, helados, tartas, postres lacteos, batidos, nata y otros (RENGRATI-MAPA, 2019). En
cuanto a la leche liquida, la mas consumida es la semidesnatada (47%) siendo la entera, la que
menos (25%).

Si nos fijamos en el consumo de leche por CC.AA., las comunidades mas consumidoras de leche
liquida son las menos consumidoras de derivados lacteos y viceversa (MAGRAMA, 2015). Segun
los ultimos datos disponibles, en 2018, Asturias lideraba el ranking nacional, seguida de Castilla
y Ledn, Galicia y Cantabria, que, como productoras, son grandes consumidoras de leche liquida,
mientras que Andalucia o Murcia son las de menor consumo, con valores inferiores a 100 I-kg

por persona y afio (Figura 9).
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Figura 9. Consumo per cdpita de leche y productos Idcteos por comunidad auténoma, I/kg por persona y afio, 2018.
RENGRATI-MAPA 2019. Fuente: Informe de Consumo Alimentario 2018. MAPA.

4 Sistemas productivos intensivos en vacuno lechero en Espafia

Dado que la presente tesis doctoral se ha centrado en granjas con sistemas “intensivos” de

produccién de leche, queriamos describir la esencia de dichos sistemas.

4.1 Caracteristicas

Hay muchas caracteristicas especificas que diferencian los sistemas intensivos del tipo de
produccién extensiva en vacas. Asi pues, los disefios de instalaciones, el manejo nutricional,
incluso los sistemas y programas sanitarios difieren en esencia entre rebafios bovinos intensivos
y extensivos. El abordar cada uno de estos aspectos, habria dado lugar a un documento muy
extenso, de manera, que nos centramos en la descripcién de sus caracteristicas mas actualesy,

por otro lado, las mas relacionadas con el presente trabajo de tesis doctoral.
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4.1.1 Personaly plantilla laboral

Este aspecto, es pricticamente inexistente en las explotaciones bovinas en extensivo, mientras
gue es crucial en las granjas de vacas de leche. Durante las Ultimas décadas la mano de obra
nacional no ha sido suficiente para satisfacer la demanda de trabajo requerida por el campo,
especialmente en aquellas zonas agricolas orientadas en gran medida a la exportacion.
Particularmente en el sector ganadero, al trabajar con animales se requiere una dedicacién y
horarios diferentes a otras actividades econdmicas, lo que ha motivado que los trabajadores
nacionales se enfoquen, siempre que sea posible, en otros sectores, como la construccidn y en
el sector servicios, que ofrecen mejores salarios y unas condiciones de trabajo mas ventajosas.
La evolucidn de la poblacién rural en Espaiia, como en el resto de la Unién Europea, ha ido
descendiendo como consecuencia del abandono del campo en busca de las oportunidades que
ofrecen los centros urbanos. De hecho, segun los datos recogidos en el “Informe anual de
indicadores agricultura, pesca y alimentaciéon 2019” (2020), en Espaiia, la densidad media de
poblacién es de 93,23 hab/km:. En el medio no rural alcanza los 492,0 hab/km?, mientras que en
el &mbito rural queda reducido a 17,8 hab/km?, llegando incluso en algunas provincias a menos

de 10 hab/km?, lo que se considera “desierto demografico” (UPA, 2020).

La falta de mano de obra cualificada, la volatilidad en el precio de la leche, el aumento en los
costes de alimentacién y los problemas de sucesidon en el negocio, contintian siendo las
principales preocupaciones del ganadero de vacuno de leche (Diaz Yubero et al. 2016; Frisona
Espafiola, 2021). En este caso el sector bovino lechero se caracteriza, al igual que otros sectores
agrarios, por la falta de formacién generalizada, la contratacién de mano de obra no cualificada,
la falta de motivacion, la falta de organizacion, etc. Y estos son factores que influyen en todas
las dreas de produccién (ordefio, alimentacidn, salud, reproduccion, etc.; Morales 2018), lo cual

supone un grave problema para la profesionalizacién del sector.

4.1.2 Madrgenes econdmicos de produccion de leche

La produccion de leche es una actividad compleja y muy especializada, que combina factores de
produccién agricola y ganadera, por lo que no podiamos obviar este apartado. Asi pues, la
gestion econémica de las granjas es bdsica para su sostenibilidad, siendo el objetivo
fundamental, como en cualquier negocio, disminuir los gastos y aumentar los ingresos (Revillay

Romero, 2016). A nivel general, la granja de vacuno de leche cuenta, al menos, con tres grupos
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de produccidn: la produccidén de leche, la venta de animales (terneros, sementales, novillas,
vacas y vacas de desecho) y la produccion de forrajes (Jimeno et al., 2013). La produccién de
leche, considerando ademads el plus por prima de calidad en los casos en que exista, es el
principal ingreso y en Espafia supone aproximadamente un 83% de los mismos (Fernandez,
2021; MAPA, 2019). Ademas, se han de considerar las ayudas o subvenciones percibidas, que
suponen un 7% (Fernandez, 2021) y las variaciones de inventario del rebafio (diferencias

econdmicas entre efectivos iniciales y finales), como se puede observar en el Grafico 12.

Subvenciones: 7.1 % "_j

Intereses: 0.0 %

Varios: 3.0 %
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Venta Terneros: 1.6 %
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Otros leche: 0.0 %

\
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Subvenciones

Leche: 83.1 %

Grdfico 12. Distribucion media de ingresos de las granjas lecheras espafiolas. Fuente: Ferndndez M. 2021.

El concepto de coste de produccién hace referencia a la comparacién de todos los costes con
los ingresos relacionados con la produccidn de leche. Normalmente, los resultados se expresan

en euros por cada mil litros de leche comercializada (€/1.000 [; Jimeno et al., 2013).
Los costes totales engloban tres categorias de costes (Jimeno et al., 2013; RENGRATI, 2018):

1. Costes no efectivos, fijos o de estructura: no dependen de la produccién, sino de la
estructura productiva formada por el rebafio, instalaciones y construcciones
(amortizaciones, mano de obra, arrendamientos, impuestos, intereses).

2. Costes efectivos, variables u ordinarios: estan relacionados con la produccién y varian
en proporcién a la misma (alimentacién, mantenimiento y reparaciones, maquinaria,
sanidad y reproduccién de los animales, electricidad, seguros e impuestos, mano de

obra eventual).
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3. Costes de oportunidad: tratan de valorar los recursos propios del empresario que pone
a disposicién de la granja, si los dedicara a otra actividad productiva diferente (capital,

tierra propia y mano de obra familiar).

Segln Torsten Hemme (director IFCN; Red de Comparacion Internacional Agricola, del inglés,
International Farm Comparison Network), en 2017 Espafia asumiria, aproximadamente, unos

costes de 40€ para producir 100 kilos de leche (Figura 10).

USDI100 kg milk (SCM*)

o888

e
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*Solid Correctad Milk, 4% fat + 3 3% true protein

Figura 10. Costes de produccion de leche en 2017. IFCN 2019.

En el 2020, y en mas de la mitad de las granjas analizadas (53%), los costes de alimentacién
suponian mas del 50% de los costes totales de produccidn, siendo mas altos en el modelo mas
intensivo, con sistemas de alimentacidn tipo “catering”. El siguiente coste en importancia era el

relacionado con la mano de obra, como puede observarse en el Grafico 13 (RENGRATI, 2020).

= Otros mVeterinario + medicamentos + inseminacién
60 ™Maquinaria + instalaciones mTotal capital EDESTECO
Mano de obra (contratada + familiar) m Tierra (arrendada + propia) @ g TENCRATL
50 mAlimentacién comprada + producida
i =J=8
20
w o« ) am ™ w wn 0 wn o~ S ~ ~ © o™ ~
U c ezl zlnslslz=lzle
~ w5 < o ~f o ) o ) ) = © o o o
0 -~ L ! - ) - o~ .-~ - ! £5ad ™~ - ! o~ o~ - o~ o~
=1 =y = | = = = = = o - a > [=] o4l
T I« T« ® T <« > T > a | ¥ =z = z =
e & ¢ € ¢ ¢ b ¢ ¥ 9 g « & =T Q
e} w o — (=] o 0 (=] (=] (] o wn (=] o (=]
BN T 2 3 2§ 2 7 N
-
20% 33%
< 35€/100 kg SCM > 40 €/100 kg SCM

Grdfico 13. Estructura de costes en las granjas tipicas espafiolas. RENGRATI 2020. SCM= Leche corregida por sélidos
(4,00% de grasa y 3,30% de proteina verdadera). Factor de correccion % de grasa+%proteina verdadera/7,3
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De la misma forma, los costes totales de mano de obra oscilan en funcion de si se trata de
trabajadores asalariados en total o en parte, o si es mano de obra familiar. Los valores de este
concepto en las granjas con toda la mano de obra asalariada estaban comprendidos en el 2020
entre los 5,32 y 27,90€. EL 87% de las granjas contempladas, registraron un retorno a la mano

de obra superior al salario medio calculado (Grafico 14).
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Grdfico 14. Retorno de la mano de obra (€/hora). RENGRATI 2020.

La capacidad financiera que tiene la granja para cubrir sus costes efectivos viene indicada por
la liquidez, que es el cociente entre los ingresos en efectivo de la granja y los costes, también
en efectivo, y se expresa como porcentaje. La IFCN estima unos valores regulares entre 100 y
120%. La mayoria de las granjas tipicas analizadas en 2017 pudieron hacer frente al pago de

sus costes en efectivo ya que presentaron valores superiores al 100% (Grafico 15).
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Grdfico 15. Liquidez de las granjas tipicas espafiolas expresada en porcentaje (%). RENGRATI 2018.
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Los principales indicadores de los costes de produccidn son (Jimeno et al., 2013):

1. Margen bruto: diferencia entre ingresos totales y costes variables.

2. Margen neto: representa la renta disponible de la granja. Es el resto entre el margen
bruto y los costes fijos. El Umbral de Rentabilidad del Margen Neto (Break Event) indica
el precio minimo a percibir por litro de leche para que se pueda producir leche sin
pérdidas.

3. Beneficio: el resto entre margen neto y los costes de oportunidad. El margen neto del
beneficio indica el precio minimo a percibir por litro de leche para que haya beneficio y

el negocio pueda remunerar los costes de oportunidad.

El margen de beneficio es la diferencia entre ingresos y costes, siendo un indicador de eficiencia
productiva. Estos margenes son variables debido a la variacion en los precios de la leche fijados
por los mercados y los precios de las materias primas. Se diferencia del margen del beneficio
operativo de la granja en que mide la resiliencia de la misma ante variaciones en las condiciones
del entorno, por ejemplo, ante cambios en los precios de la leche. IFCN estima unos valores
regulares entre 0 y 10%. La mayoria de las granjas tipicas analizadas en 2020 (Grafico 16),
tuvieron capacidad de adaptacion ante situaciones desfavorables ya que registraron valores

superiores al 0%.
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Grdfico 16. Beneficio segun cuenta de explotacion excluyendo los pagos directos desacoplados e incluyendo el coste
de oportunidad de la mano de obra familiar (€/100 kg SCM) en las granjas tipicas espafiolas. RENGRATI 2020.

De forma general podemos concluir que el principal escollo al que se enfrentan las granjas de
bovino lechero son el estrecho margen de beneficio, como se puede observar en el Grafico 17,
dados los bajos ingresos, los altos costes y la inestabilidad de los precios, principalmente de la

leche, de las materias primas y los insumos. A ello se suma la dificultad para encontrar mano de
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obra y la limitacién de superficies de produccién. Como resultado, el ganadero no asume de
forma general su faceta de empresario, siendo fundamental que conozca su estructura de
costes, los analice y gestione adecuadamente los recursos que tiene disponibles para poder

conseguir la mayor eficiencia econémica.

En la actualidad (afio 2021 y lo que llevamos de 2022) el sector lacteo se encuentra inmerso en
una situacion de gran inestabilidad. Por un lado, durante varios meses consecutivos, el sector
esta vendiendo la leche por debajo de los costes de produccién y por otro, esos costes de
produccién han sufrido fuertes incrementos en los ultimos meses, del 36% segun AGAPROL. De
hecho, el coste del combustible y |la energia eléctrica suponen el 2,4% y el 1,7% respectivamente
sobre el coste de produccién y, entre marzo de 2021 y marzo del 2022, han sufrido un
incremento del 202,7% y el 150%, respectivamente. Si la combinacidn de estas dos variables
continda sin que las centrales lacteas adecuen los contratos a sus costes reales de produccién
(algo que estan intentando ajustar de manera temporal, pero no de manera suficiente), la
rentabilidad de estas granjas disminuira visiblemente, siendo muy alto su riesgo de desaparicién.
En esta situacién multiples uniones/asociaciones de ganaderos y agricultores a lo largo de todo
el territorio nacional, se estdn manifestando, desde mediados de 2021, frente al MAPA vy las
distintas empresas lacteas, en un intento desesperado por hacer visible la gravedad de la
situacién y concienciar de la misma tanto a las autoridades, como a las empresas y los

consumidores (Revista Frisona Espafiola, 2022).
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Grdfico 17. Representacion de los ingresos y costes totales de la actividad lechera expresados en €/100 Kg SCM. Aqui
los ingresos se representan mediante puntos y se dividen en 4 niveles: Nivel 1: ingresos por venta de leche durante el
afio expresados por 100 kg de SCM. Nivel 2: sumatorio de nivel 1 e ingresos por venta carne, terneros y novillas y otros
ingresos; Nivel 3: sumatorio de Nivel 2, otros ingresos y pagos directos acoplados; Nivel 4: sumatorio de Nivel 3 y
pagos directos desacoplados. RENGRATI 2018.
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4.1.3 Sostenibilidad y resiliencia

Los sistemas agrarios se consideran socialmente como una actividad con consecuencias sobre el
paisaje y los ecosistemas, sobre la sociedad rural o el bienestar animal. Por lo tanto, la
sostenibilidad de un sistema de produccién agrario deberia definirse desde una perspectiva
global en la que se consideran aspectos ecoldgicos, econédmicos y sociolégicos, dependiendo del
ritmo al que los recursos son producidos y consumidos. Estos ademas deben estar relacionados
con las generaciones presentes y futuras y no solo desde un punto de vista de disponibilidad de

recursos (Serrano et al., 2003).

Francis y Callaway (1993) resumieron estos elementos de sostenibilidad como soluciones

equitativas para la produccidén de alimentos:

- Eficiencia de recursos: uso mas eficiente de recursos no renovables y, siempre que sea
posible, sustitucion de recursos importados por recursos renovables locales.

- Rentabilidad: a corto y largo plazo.

- Productividad: mantener y mejorar la productividad de todos los recursos basicos en
lugar de destruirlos o degradarlos.

- Solidez ambiental: mantener un impacto negativo minimo.

- Viabilidad social: que sean sistemas que favorezcan a los propietarios/trabajadores de
las explotaciones, contribuyan a una economia e infraestructura rural viables e

integradas con la sociedad en general.

Hay iniciativas europeas que definen la sostenibilidad en el sector de la produccién animal como
una mesa con tres patas: sostenibilidad econémica, medioambiental y social (Grupo SCAR-CWG-

SAP, 2022).

Asi pues, la sostenibilidad de las explotaciones en general, y en concreto de las de vacuno

lechero se basa en tres premisas entrelazadas entre si (Eguinoa et al, 2017):

1. Que la actividad sea econdmicamente rentable (sostenibilidad econdmica): desde este
punto de vista, la viabilidad de la granja depende de su diversificacion, su flexibilidad y
su sensibilidad a factores externos, entre los que se puede destacar la valoracion social
de la calidad de los bienes materiales y no materiales producidos (Serrano et al., 2003).

2. Sostenibilidad social y socioecondémica. La sostenibilidad socioeconémica en los paises
de bajos ingresos es esencial, debido a que tanto la produccién como el consumo de

leche supone una forma de mejorar la nutricién y la salud de las personas, asi como una
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oportunidad de mejorar el medio de vida y la economia de los agricultores de
subsistencia (Tricarico et al., 2020). Ademas, la produccion ganadera es uno de los
pilares sobre los que se asienta la economia rural, no sélo por el lugar donde se
desarrolla la actividad y los empleos que genera de manera directa sino también por la
amplia red de servicios que crea a su alrededor y su capacidad para fijar poblacién en el
medio rural (MAPA, 2017). A su vez, la sostenibilidad de un sistema agropecuario puede
valorarse en base a su capacidad de generar bienestar social y calidad de vida a las
personas que forman parte del mismo. En ello influyen factores internos y externos. Los
internos se asocian a la penosidad del trabajo, nivel de estrés o incertidumbre o
dificultad de manejo, dominio, comprensién y aceptacion de la tecnologia utilizada. Por
su parte los externos, son derivados principalmente de la calidad del tejido social en el
gue se encuentra el sistema y que establece la posibilidad de acceso a las relaciones y
servicios sociales. Este bienestar econdmico y laboral que genera el sistema, al igual que
la percepcién que tengan los trabajadores de su propia imagen social repercute en el

relevo generacional y, por tanto, en la sostenibilidad global (Serrano et al., 2003).

Por otro lado, que la sociedad acepte la produccidn y los productos resultantes de este
tipo de producciones, también es determinante de la sostenibilidad, ya que, si no, no
hay mercado de venta de los productos. Que el resultado de la actividad sea un producto
saludable y demandado es esencial y constituye parte de la sostenibilidad social del
sistema de produccién animal, pero dependiente, esta vez, de la actitud de los

ciudadanos como consumidores (Garcia y Teixeira, 2017).

|II

Finalmente, esta sostenibilidad “social”, incluye también la aceptacion por parte de los
consumidores del sistema productivo. Se refiere principalmente al mantenimiento y
cuidado de los animales. Esta demanda social de maximizar el bienestar animal dentro
de los sistemas productivos repercute en la sostenibilidad del sector (European

Parliament, 2017; Broom, 2011).

Que la actividad sea sostenible desde el punto de visto medioambiental (sostenibilidad
medioambiental) hace referencia al mantenimiento, a largo plazo, de los recursos para
las proximas generaciones. No afecta sélo a los paises desarrollados donde puede
resultar mas obvio, sino también a los paises en desarrollo donde la produccién
individual es menor, e incentivar la propiedad de grandes rebafios puede suponer una
mayor presién sobre la tierra y los recursos hidricos disponibles. En este caso, la mejor

estrategia seria la intensificacion sostenible con mejora en la genéticay en la calidad de
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la alimentacion de los animales con el fin de asegurar la sostenibilidad de la produccién

y el consumo de leche (Tricarico et al., 2020; Capper et al., 2009).

En cuanto a la sostenibilidad medioambiental, cuando se habla de la huella de carbono se hace
referencia al total de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) producidas durante la
vida de un producto o servicio, desde la extraccién de la materia bruta y la manufactura para su
uso, contando con todos los recursos hidricos y eléctricos, combustibles y fertilizantes utilizados,

hasta la reutilizacién final, reciclaje o desecho (Carbon Trust, 2013).

4.1.3.1 Emision de gases, cdlculo y permanencia

Entre los principales GEI directos se encuentran el didxido de carbono (CO,), asociado a las
actividades humanas, cuya contribucién al efecto invernadero se estima en un 76% y su tiempo
de permanencia en la atmdsfera es de entre 50 y 200 aios. El metano (CHaierror! Marcador no definido.),
tiene un en efecto 25 veces mayor al del CO,, pero un tiempo de permanencia en la atmdsfera
de unos 12 afios (entre 4 y 16 veces menor). Contribuye en un 13% al efecto invernadero y su
fuente mas importante es la fermentacién de materia orgdnica por bacterias anaerobias en
sistemas bioldgicos (sector agropecuario, fermentaciones en vertederos, tratamiento anaerobio
de aguas residuales, produccion de gas natural, petréleo y mineria). Por ultimo, y no menos
importante es el oxido nitroso (N;0), con 230 veces mas impacto en el clima que el CO;, una
contribucion del 6% al efecto invernadero y un tiempo de permanencia en la atmésfera de 120
a 150 afios. Es liberado fundamentalmente por el uso masivo de fertilizantes en la agricultura
intensiva pero también por la combustidén de biomasa y combustibles fésiles y la fabricacién de

nailon y 4cido nitrico (Benavides et al., 2007, IPCC, 2018).

Durante el 2019, las emisiones de CO,, producidas a partir de combustibles fésiles y carbonatos,
representaron la mayoria de las emisiones totales de GEI junto al cambio de uso de la tierra
(65%). Las emisiones resultantes del cambio de uso de la tierra suponen aproximadamente el
11% del total a nivel mundial, focalizado en unos pocos paises. Las concentraciones atmosféricas
de los principales GEI se mantuvieron al alza durante el 2019 e inicio de 2020. Sin embargo,
durante el resto de 2020, a consecuencia de las restricciones en el transporte debido a la
pandemia de COVID-19 se produce una disminucion de las emisiones principalmente asociadas

con este sector (ONU, 2020).
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A diferencia de los sectores de energia y transporte, la agricultura, aunque genera CO; por el
consumo de energia, no genera este gas como GEl principal. Los gases principales producto de
la actividad ganadera son metano (CH4) y 6xido nitroso (N2O) resultado de la fermentacién
entérica del ganado y la gestidn de los purines (Flysjo et al., 2011; Weiss y Leip, 2012). Los
problemas de gestidon que puede plantear el acimulo de grandes volimenes de estiércol y
purines son, de hecho, los principales efectos medioambientales asociados a las explotaciones
ganaderas intensivas (Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia, 2011). En 2006, la
FAO publicé el informe “La larga sombra del ganado: problemas ambientales y opciones”, donde
se afirmaba que la ganaderia producia el 18% de los GEl, equiparandolo al total producido por
el sector de transportes. Esta afirmacion es falsa y fue desmentida por el mismo organismo tras
evidenciar que los métodos de analisis de las emisiones de ambos sectores eran dispares, ya que
para el andlisis de las emisiones generadas por el ganado se consideraron todos los factores
asociados a la misma, mientras que para los transportes no tuvieron en cuenta las emisiones

por fabricacién de piezas, su ensamblaje y el mantenimiento de las infraestructuras.

A nivel nacional, en Espafia, el sector que mas emisiones aporta al total de GEl es el transporte
(27,7%), seguido de la industria (21,4 %), el conjunto de agricultura y ganaderia (14,1%), la
produccién de electricidad (10,3%), el consumo de combustibles en el sector comercial,
institucional y residencial (8,2%) y la gestidon de residuos (5,1%). Por gases, el CO, supone un

77,6 % de las emisiones totales de GEI, seguido del metano, con un 14,3 % (MITECO, 2021).

Las principales fuentes de emisiones del sector pecuario son:

- La fermentacion entérica: supone un 39% de las aportaciones del sector a nivel global.
Por esta via se emite metano debido principalmente a la digestibilidad de los piensos,
siendo mayor cuanto mas baja sea dicha digestibilidad. En 2019, Cain et al. (2019)
observaron que el metano se destruye en un periodo medio de 10 afios y que hay ciertas
emisiones que permanecen estables cuando la fuente de la que procede también lo es
(como seria el caso de la ganaderia, salvo aumentos notorios). Por ello desarrollaron un
nuevo método para calcular correctamente los equivalentes de CO,, teniendo en cuenta
el cambio en el flujo de metano, y comprobaron que se reducia en cuatro veces el
resultado del célculo de las emisiones de CO, (en comparacidon con los datos anteriores).

- Las emisiones de CO, derivadas del uso de energia, por el consumo directo o indirecto

de combustible fdsil, estan asociadas a distintas actividades dentro del sector. Estas
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actividades son mayoritariamente la produccién de piensos, actividades en la granja 'y
fuera de esta (acciones en el terreno, transporte y elaboracién de piensos, y produccion
de fertilizantes). Son mayores en los paises de la OCDE, debido a la alta mecanizacion
del campo. Del mismo modo, las emisiones asociadas a la elaboracién y transporte de
leche, también es mayor en dichos paises debido al mayor desarrollo en la elaboracién
de productos lacteos, al igual que el consumo de energia en granja, donde la produccion
intensiva suele ser principal (FAO, 2013). El consumo de energia contribuye con cerca
del 20% del total de las emisiones del sector.

- Las emisiones de CO derivadas de la gestion del estiércol: el almacenamiento y
elaboracidn del estiércol implica el 10% de las emisiones del sector pecuario a nivel
global. Estas emisiones son mayores en sistemas intensivos y con manejo de purines
liqguidos. En Norteamérica son mayores debido a que se acumulan en lagunas profundas;
mientras que en Europa y Oceania las emisiones son menores al acumular el estiércol
en fosas o en forma sélida.

- Las derivadas de la produccién y elaboracion de piensos: supone el 45% de las
emisiones de todo el sector pecuario.

- Las provocadas por la elaboracidn y transporte de productos pecuarios: el 6%.

- Las emisiones derivadas del uso del suelo por la expansion de zonas de pasto y cultivos
forrajeros a costa de los bosques, incluida en la producciéon de piensos, supone
aproximadamente el 9,2% de las emisiones del sector (6% debido a la expansiéon de los
pastizales y el resto a la expansion de los cultivos forrajeros). Estas son
considerablemente mayores en la produccién de carne de vacuno en extensivo (por la
extension de pastizales -15%-) y regiones especificas como Sudamérica (vinculada a la
expansion de la soja; Gerber et al., 2013). Tanto los factores que impulsan el cambio de
uso de latierra como los métodos para calcular las emisiones provocadas por esta razén,
contintan sometidos a debate. Sin embargo, para incluir esta categoria de emisiones en
las evaluaciones globales es necesario comprender mejor la dindmica del carbono
organico del suelo en los pastizales y desarrollar métodos y modelos de seguimiento y
prediccion de los cambios en las reservas de carbono (FAO, 2013b). Esto es muy
relevante para la valoracion de la sostenibilidad global de los sistemas intensivos de

produccién de leche y su mejora.

Segun la Real Academia de Ciencias Veterinarias de Espafia (RACVE), nuestra agricultura tiene

capacidad de sobra para recibir toda la producciéon de estiércol sélido de forma respetuosa con
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el medio ambiente. El problema se presenta principalmente con los estiércoles pastosos o
semiliquidos cuando no hay posibilidad de que el sector agricola préoximo a donde se produce

los recicle, debido al encarecimiento de su trasporte y al uso de fertilizantes minerales.

En los ultimos afios, desde el punto de vista social y cientifico, ha aumentado la preocupacién
por la contribucién de la produccién de alimentos al cambio climdtico (Flysjo et al., 2011,
Hagemann et al., 2011; Rotz et al., 2010). Esto se debe a que se estima que la superficie de tierra
cultivable representa el 35% de la superficie terrestre (The World Bank, 2014) y que el 75-80%
de toda la tierra agricola (tierras de cultivo y pasto) es necesaria para la produccién ganadera
(Foley et al., 2011; Stoll-Kleemann et al., 2015). A su vez, la ganaderia consume alrededor del
35% de los cultivos agricolas (Foley et al., 2011) y usa el 26% del suelo del planeta (Stoll-Kleeman
etal., 2017).

De hecho, diversos estudios cientificos instan a reducir el numero de cabezas de ganado
mediante un aumento del rendimiento por animal (Bellarby et al., 2013; Cederberg et al.,
2009a). De esta forma se aumenta la produccion de las granjas por hectarea, mitigando los
niveles de GEI. Paralelamente, a través de informes como el del Panel Internacional de Expertos
para el Cambio Climatico de la ONU (IPCC) publicado en 2019, aconsejan un cambio hacia
modelos de consumo con menor huella de carbono. En este se afirma que millones de Tm son
liberadas por las practicas agricolas y uso del suelo, pero también por el almacenamiento,
transporte, procesamiento, empaquetado y consumo de todo tipo de alimentos, entre ellos la
carne. En cualquier caso, no se aconseja evitar el consumo de carne, dados sus beneficios, sino
que el consumo sea de carne procedente de sistemas de produccion con menor gasto
energético. De la misma forma, hacen gran hincapié en frenar el desperdicio de comida, ya que
un tercio de todo lo producido no se consume.

La afirmacién de que la ganaderia es la mayor fuente de GEI ha sido promovido por distintos

informes, otorgando a la carne de vacuno una mala reputacion:

- El informe de la FAO de 2006, que, aunque modificado y desmentido, tuvo gran
repercusién internacional.

- Elinforme de Worldwatch Institute de Washington en 2009, donde se aseguraba que el
51% de los GEl era producido por los rumiantes domésticos.

- Elinforme de R60s et al. (2017) donde indica que, si la produccién de carne y lacteos se
redujese en un 50%, en comparacidn con los niveles actuales, las emisiones de GEI del
sector ganadero estimadas para el 2050 se reducirian en un 64%, afirmacién también

muy discutida.
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- Elinforme de Greenpeace de 2018 (“menos es mas”) donde se afirma que, debido a la
actividad agricola, el 80% de los mamiferos terrestres y de aves amenazadas,

aproximadamente, se encuentran en peligro por la pérdida de hébitat.

Como consecuencia, han surgido campafas y tendencias que promueven una menor ingesta de

productos animales debido a motivos medioambientales, como el meatless day en EE.UU.

Afortunadamente, desde el punto de vista cientifico existen diferentes soluciones posibles para
disminuir las emisiones de GEl en las granjas lecheras intensivas. Gerber et al. (2011)
demostraron que existe una relacion directa entre productividad e intensidad de las emisiones,
asociadas con pérdidas de nitrégeno, energia y materia organica, lo que explica la diferencia en
la intensidad de las emisiones entre los paises (Grafico 18). Segun esto, mejorar la eficiencia de

produccién es la primera opcién a considerar.
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Grdfico 18. Relacion entre productividad e intensidad de emision de didxido de carbono asociado a la produccion de
leche (promedios nacionales). Se observa la fuerte correlacion entre la produccion y la intensidad de emision por

unidad de leche producido. LNPG: leche con contenido normalizado de materia grasa y proteina. Fuente: Gerber et al.,
2011.

Las vacas con mayor rendimiento lechero se relacionan con menores emisiones/litro producido
debido a que el total de GEI emitido se reparte entre mas unidades de leche. De esta forma,
disminuyen las emisiones relativas a las necesidades de mantenimiento de los animales. Estas

producciones se logran mediante una mejora tecnolégica y de manejo (piensos de alta calidad,
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seleccién genética de los animales mds productivos, manejo sanitario, etc.), potenciando el
efecto de los recursos utilizados para la produccidn. Asi, el total de animales (vacas, novillas y
terneros) se reduce por unidad de leche producida. Un nivel de alimentacién adecuado
disminuye la liberacién de nitrégeno y sélidos volatiles a la vez que tiene lugar un cambio
metabdlico en las vacas que favorece la produccién y la reproduccién, ayudando a reducir la
intensidad de las emisiones (Cederberg et al., 2009a; Garnsworthy, 2004; Vellinga et al., 2011;.
Udo et al., 2011; Asociacién Pastores por el Monte Mediterraneo y del Foro Europeo para la

Conservacion de la Naturaleza y el Pastoralismo, 2013).

A nivel de rebafo se debe disminuir al maximo la proporcién de animales no productivos
mejorando la alimentacidn, la salud y la genética, a fin de mejorar la fertilidad, reducir la edad
al primer parto de las novillas, disminuir la mortalidad y ajustar las tasas de reposicion de la
granja. De esta forma, las emisiones se reducen tanto a nivel individual como de rebafio (FAO,
2013). De hecho, las emisiones mas intensas, en lo relativo a produccién de leche bovina, son

menores en las regiones industrializadas del mundo (Grafico 19).
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Grdfico 19. Variacion regional de la produccion de leche de vacuno e intensidades de emision de GEI. En las regiones
con bajo rendimiento lechero, la fermentacion entérica es la fuente principal de emisiones, mientras que las zonas
mds industrializadas, la suma de las emisiones por el estiércol y la produccion y elaboracion de piensos son similares
a las derivadas de la fermentacion entérica. LNPG: leche con contenido normalizado de materia grasa y proteina.
Fuente: GLEAM.
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Pero i qué pasa con aquellas granjas que ya tienen niveles de productividad elevados? Pues aun
sigue siendo posible disminuir significativamente sus emisiones (OCDE-FAO, 2011) mediante
distintas intervenciones de mitigacién como el uso de aceite de linaza o de aceite de semilla de
algoddn en las raciones de las vacas en lactacidn para reducir la fermentacion entérica, mejorar
la gestidn del estiércol mediante digestores anaerobios, ya que reduce las emisiones de CHs y
libera biogds, que puede sustituir otras formas de energia. Por ultimo, se pueden reducir
emisiones mediante el uso de tecnologias mas eficaces, relacionadas con el consumo de energia
en la produccion de piensos, la actividad en granja y las operaciones posteriores.

Asi pues, si se consideran las modificaciones en el manejo del estiércol, el uso energético, la
calidad de los piensos y la mejora del rendimiento de los animales en el sector lechero, se ha
estimado un potencial de mitigacion del 4-5% (54 a 66 millones de toneladas de CO;-eq) con
respecto a las emisiones GEl de referencia. El potencial de mitigacion del uso de lipidos
comestibles también resulté interesante, siendo mayor en Oceania (3—-9%), comparado con
EE.UU.y Europa Occidental (1-4%; 1,5-4,4 millones de toneladas de CO,-eq en EE. UU.y 2,3-6,8

millones de Tm de CO,-eq en Europa occidental).

Es cierto que el 25% de las emisiones anuales de GEI corresponden al sector alimentario y un
58% de este porcentaje corresponde a la produccidn de productos de origen animal (siendo un
50% de este debido a la produccién de carne de ternera y cordero), por lo que disminuir el
consumo de productos animales disminuiria la huella de carbono generada por la industria
alimentaria. Sin embargo, a este respecto, seria también importante decantarse, en general, por
productos de temporada y cercania, ya que, en muchas ocasiones, tiene menor impacto en la
huella de carbono el consumo de carne criada en proximidad que un producto vegetal

procedente de la otra parte del mundo o fuera de temporada (Poore et al., 2018).

Para afrontar el problema de la gestidon del estiércol, se esta trabajando a nivel europeo y
nacional en el desarrollo de sistemas de tratamiento, procesado y depuracidon que sean
asequibles al sector ganadero, a nivel técnico y econdmico. Paralelamente se desarrollan
programas de valorizacion agricola de estiércol como abono drgano-mineral, regulando su
aplicacion para preservar las aguas subterraneas de la contaminacidn por nitratos. Ademas, es
necesario considerar que no existe una normativa medioambiental comdn a nivel estatal ni
europea en lo relativo a ganaderia bovina de aptitud lactea, sino que la legislacion a seguir viene
pautada a nivel autonémico y en funcién de multiples factores. Para facilitar la gestidn y evitar

o disminuir los efectos nocivos de la produccién intensiva se han desarrollado las conocidas
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como Mejores Técnicas Disponibles, donde cada granja podra seleccionar aquélla/as que mejor
se adapten a su situacion especifica. Esto sera en funcién de distintos factores como tipo
productivo, tamafo, edad de las instalaciones, disponibilidad de materias primas para
alimentacién, disponibilidad de terreno para las instalaciones, disponibilidad y caracteristicas
del terreno para la valorizacién de las deyecciones, climatologia o tipos de cultivo entre otros
muchos. La implantacién de estas técnicas también presenta una serie de ventajas de tipo
econdmico, social y en el bienestar animal; siendo posible que se apliquen en el sector ganadero

de forma viable, tanto técnica como econémicamente (MAPA, 2017).

5 Eficiencia reproductiva en sistemas intensivos de produccion
de leche bovina

Son muchos estudios los que abordan el vinculo entre la eficiencia reproductiva y la rentabilidad
en los sistemas intensivos de produccién de leche bovina (Giordano et al., 2011; Giordano et al.,
2012; Kalantari et al., 2012; Galvao et al., 2013; Cabrera, 2014; Overton et al., 2017; Ricci et al.,
2020; DeVries et al., 2020). Basandonos en esta evidencia y por ser el ambito tematico en el que
se centra el presente trabajo de tesis doctoral, hemos decidido desarrollar un apartado

especifico en el texto, que desgrane la actualizad cientifica del mismo.

Por eficiencia reproductiva (ER) se entiende un desarrollo adecuado de la reproduccidn,
optimizando la produccién y el beneficio econdmico (Gonzalez-Stagnaro, 2005). Al ser resultado
de la interaccién entre distintos factores es dificil de precisarla en términos especificos
(Macmillan et al,2020). Asi pues, quiza la forma mas sencilla de definirla seria “la obtencion de
un ternero por vaca dentro del periodo permisible para maximizar la rentabilidad, como
expresion de la fertilidad de los progenitores, la intervencidn del hombre y la accién del

ambiente” (Horrach et al., 2020).

Algunos autores como Inchaisri et al. (2010), contabilizan el coste de una eficiencia reproductiva
deficiente en 231€/vaca/afio en granjas lecheras holandesas. Asi pues, en los Ultimos afios, la
mejora de la eficiencia reproductiva y, por ende, de la sostenibilidad econdmica de las granjas,
ha supuesto uno de los objetivos mas importantes en las empresas de ganado lechero (Gonzalez-
Recio et al., 2006), objetivo al que nos sumamos también en el presente trabajo de tesis

doctoral.
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El objetivo de mejorar la eficiencia reproductiva es conseguir que las vacas queden gestantes en
el mejor momento de la lactacién (para maximizar su produccién) y con el menor nimero de
inseminaciones posibles. Por lo tanto, es esencial, por un lado, decidir el momento éptimo de
gestacion (se trata de una decision técnica). Por otro, es esencial asegurar una maxima fertilidad
de las vacas, una vez que decidimos que debemos dejarlas gestantes (Cardoso Consentini et al.,

2021)

Existen distintos factores que influyen en la fertilidad: genéticos, nutricionales, hormonales,
fisiopatolodgicos, de manejo y climaticos. Sin embargo, dado que en el ganado lechero los rasgos
de fertilidad tienen una baja heredabilidad, la mayoria de las variaciones en la fertilidad estan

determinadas por factores ambientales (Thiruvenkadan et al., 2010).

Desde los afios 70 y hasta principios del s. XXI, las vacas lecheras se han caracterizado por una
fertilidad descendente en el tiempo, debido a un retraso en la reanudacion de la ciclicidad
ovarica postparto (Opsomer et al., 2000; Crowe et al., 2015), mala recuperacién de la salud
uterina (Crowe et al., 2012, 2014), menor expresion de los signos del celo y menores tasas de
gestacion en las primeras inseminaciones y posteriores. Este Ultimo se debe principalmente a
una mayor incidencia de muerte embrionaria y fetal (Diskin et al., 2012). En consecuencia, se
han realizado numerosos esfuerzos para mejorar la fertilidad media de las vacas lecheras y, de
hecho, este objetivo se ha alcanzado, justo al comienzo del s. XXI. Una adecuada revisién sobre
estas circunstancias y como el sector profesional y cientifico ha conseguido solventarlo lo

encontramos en Heras-Molina et al. (2020).

Sin embargo, como se ha indicado anteriormente, la reproduccién es tan compleja y depende
de tantos factores que predecir el nivel de importancia de cada uno de ellos es complicado. Por
ello, Martin et al. (2019) disefiaron un modelo de simulacién donde se combinan diferentes
factores para estimar el rendimiento productivo y reproductivo a nivel individual y de rebafio,
permitiendo probar los efectos de los cambios en las estrategias de manejo reproductivo y

objetivos, segln diferentes escenarios.

5.1 Impacto del rendimiento reproductivo sobre la eficiencia productiva

El rendimiento reproductivo del rebafio lechero esta muy asociado con la eficiencia productiva

(Giordano et al., 2012; Galvao et al., 2013).
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Varios modelos de simulacién en Europa (@stergaard et al., 2005; Rutten et al., 2014) y
Norteamérica (De Vries y Conlin, 2003; Cabrera, 2012; Giordano et al., 2012) han demostrado el
efecto negativo que tiene la disminucién del rendimiento reproductivo sobre los beneficios
econémicos de las granjas. También en Espafia se ha propuesto un simulador
(https://sniba.es/que-hacemos/formacion/simulador-explotaciones-lecheras/) que permite la
simulacidn de estrategias reproductivas y comprobar su efecto en la eficiencia econdmica de la

granja a medio y largo plazo (Calsamiglia et al., 2018).

El USDA calcula que la ineficiencia reproductiva en ganado bovino lechero cuesta a los
ganaderos, a nivel mundial, mas de mil millones de ddlares anuales (USDA, 2009, 2010). ¢ Cual
es la razén? La eficiencia reproductiva redunda en diferentes efectos positivos como una mayor
productividad de la leche, asociado al aumento en la cantidad vendida (Raheja et al., 1989;
Cabrera, 2014). También redudna en la venta de mas terneros y mayor disponibilidad de novillas
de reemplazo, lo que permite realizar un desvieje voluntario mas selectivo y agresivo (Souza et
al., 2013) con el objetivo de seleccionar aquellos animales que, a la larga, supongan menores
costes de reemplazo y mortalidad. Otro efecto es que se inducen menores costes de
reproduccion en funcién del rendimiento en leche, persistencia de la curva de lactacién y
numero de lactacion, ya que es mas rentable mantener las vacas gestantes y reemplazar las no
gestantes por novillas (Britt, 1985; Boichard, 1990; Stott et al., 1999; Vargas et al., 2002; De
Vries, 2004; Meadows et al., 2005; DeVries, 2006; Giordano et al., 2011 y 2012; Cabrera, 2012,
2014; Kalantari y Cabrera, 2012; Galvao et al., 2013; Souza et al., 2013; Cabrera, 2014; Gilbert,
2016).

Desde el punto de vista individual de la vaca, para que un animal comience a producir leche
tiene que haber parido. Ademas, la eficiencia de la produccidn de leche es significativamente
mayor durante la lactacién temprana o pico de lactacion (45-60 dias en leche o DEL),
disminuyendo en torno al 0,3%/dia tras el pico (Statham, 2016). De ahi que en esta fase el
beneficio por la venta de leche sea mayor al gasto por el alimento, en comparacién con las vacas
en mitad o final de lactacion (Ribeiro et al., 2012; DeVries, 2006). A su vez, durante el primer
tercio de lactacion, las vacas multiparas tienen una produccién de leche, generalmente, mucho
mayor que las vacas primiparas por lo que, respecto a un mismo coste en alimentacion, se puede
lograr una mayor produccién de leche por vacay dia (Stanton et al., 1992; Scott et al., 1996; Van
Amburgh et al., 1997; Raheja et al., 1989; Cabrera, 2014; Stangaferro et al., 2018). Esta situacién
se intensifica con el nimero de partos de las vacas. Asi, es posible lograr una mayor eficiencia

de produccion de leche aumentando, dentro de las vacas mas viejas, el porcentaje de ellas en la
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fase temprana de lactacién (Cardoso et al., 2021). Este objetivo sélo se puede conseguir con
estrategias reproductivas concretas. Del mismo modo, cuantos menos dias
improductivos/animal consigamos mejor serd nuestra eficiencia. De manera similar, cuanto
mayor sea el nimero de vacas que quedan gestantes en el momento de la lactacién que
hayamos decidido (periodo de espera voluntario o PEV), mejor serd la eficiencia productiva
general. Todos estos criterios maximizan el nimero de partos/animal y consiguen aumentar la
produccién total de leche y la produccién por animal y dia, ya que las vacas pasan mds tiempo
en una fase de maxima produccidn (picos de lactacion y fases de alta persistencia). Todo esto
mejora la eficiencia productiva y econdmica global (Ferguson y Galligan, 1999; Lucy, 2001). Asi,
segun informan Ribeiro et al. (2012), en rebafios de alta produccién (12.500 kg en 305 d de
lactacion) y de produccién moderada (9.000 kg en 305 d de lactacién), una reduccién en el
intervalo entre partos de 60 dias aumenta la produccién de leche por dia, en 1,51y 1,11 kg y
durante toda la lactacién aproximadamente en 498 y 366 kg respectivamente. Sin embargo,
segun los niveles de produccién y las formas y persistencia de las curvas de lactacién, mejorar el
rendimiento reproductivo puede no aumentar, sino mantener o incluso disminuir los ingresos
netos. Estd claro entonces que las decisiones en la gestidon reproductiva deben tomarse de
acuerdo con los niveles de produccion de leche especificos de la granja y la forma de las curvas
de lactacidn. A este respecto, en el caso de granjas con curvas de lactacion muy persistentes,
cabe la posibilidad de alargar el PEV para aumentar los ingresos por venta de leche (Cabrera,

2012).

Sea cual sea la circunstancia, que la vaca quede gestante en un momento éptimo y en un
intervalo rentable tras el parto, es de gran importancia para mantener una produccion de leche
eficiente (Sakaguchi, 2011). Por lo tanto, lo recomendable es reevaluar el impacto econémico
de los programas reproductivos periédicamente a medida que cambian las condiciones de la
granja y el rebafio (Kalantari y Cabrera, 2012) y por ello, no hablamos ya de “mejorar” ni
“maximizar” la fertilidad, sino de optimizar la eficiencia reproductiva, lo cual es mucho mas

complejo.

Una vez que ya se ha decidido el programa reproductivo de la granja, es posible ajustar aiin mas
el desempefio reproductivo a nivel individual, basandonos en el concepto de valor econédmico
de una vaca (Cabrera, 2012) o de “margen neto proyectado” (RPO; De Vries, 2006) y todas sus
métricas asociadas (por ejemplo, el valor de una nueva gestacion, el coste de una pérdida de
gestacion y el coste de un dia abierto). Por dia abierto se entiende el espacio de tiempo, en dias,

desde el parto hasta que la vaca quede de nuevo gestante (Gonzalez-Recio y Alenda, 2005). Por
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otra parte, los gastos veterinarios, de alimentacién y mano de obra estan muy influenciados por
el programa reproductivo, ya que la duracién de la lactacién, el periodo seco y la media de
inseminaciones artificiales (IA) por gestacidon estan correlacionados con la eficiencia

reproductiva de las vacas (Giordano et al., 2011).

En resumen, con programas reproductivos eficientes es posible regular la estructura y dinamica
poblacional del rebaio, lo que permite aprovechar la parte mas eficiente de la curva de lactacion
(Ferguson y Galligan, 1999) al tiempo que se maximiza la produccién de recria en la granja
(Giordano et al., 2012), minimizando los costes asociados a la compra de novillas, la mortalidad

(Giordano et al., 2011, 2012; Galvao et al., 2013), y la reproduccidn (Giordano et al., 2012).

Por ultimo, es importante tener en cuenta que la ineficiencia reproductiva es la causa mas
comun de desecho involuntario (Bascom et al., 1998). Por lo tanto, disminuir la tasa de desecho
de vacas con un alto valor genético debido a una mala reproduccién es un objetivo clave de la
eficiencia reproductiva, enfocando para desecho a las vacas con menor produccidn de leche,
mastitis y alteraciones podales o mamarias. Asi pues, cuando se mejora la eficiencia
reproductiva observamos una mejora en la calidad general del rebafio. Incluso, rebafios con ya
una 6ptima eficiencia reproductiva pueden verse beneficiados por mejoras adicionales como
reduccién en costes de semen, hormonas y en trabajo (Giordano et al., 2011; Cabrera, 2014;

Ricci et al., 2020).

5.2 Indicadores de eficiencia reproductiva

Para poder evaluar la eficiencia reproductiva (ER) en granja disponemos de indices
reproductivos. Se refieren a datos extraidos a partir del andlisis de los datos reproductivos y nos
permiten estimar la eficiencia reproductiva de las granjas, tanto a nivel individual como en su

conjunto, siendo utiles para (Meadows, 2005):

- Conocer cuantitativamente la magnitud de la eficiencia reproductiva (con ellos

medimos)

- Establecer niveles de eficiencia que sirvan de referencia a las granjas (con ellos

comparamos)
- Marcar los objetivos de mejora y estudiar los resultados (con ellos analizamos)

- Deteccion de problemas sanitarios o de manejo (con ellos diagnosticamos)
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Bailey et al. (1999) sugirié que los registros reproductivos de las granjas se analizaran por el
numero de parto y el momento de la lactacién, para poder acotar mejor los resultados y fijar de

una forma mas exacta los objetivos de las granjas, obteniendo asi mayor beneficio.

Encontramos diferentes indicadores reproductivos, sin embargo, nos centraremos en los mas

utilizados, definiéndolos de manera muy breve.

a. Intervalo entre partos o intervalo parto-parto (IPP) y dias abiertos (DA): el IPP es un
indice que indica la media de tiempo que transcurre entre dos partos y estd aceptado
como una de las mejores medidas individuales de eficiencia reproductiva (Norman et
al., 2002), ya que nos aporta informacion general de la granja. Puede verse afectado por
diversos factores como el manejo reproductivo, el tamafo del rebafio, |la estacionalidad
de los partos, el nivel productivo, el nUmero de partos o las técnicas de IA. Se utiliza
muchoy es el recomendado en aquellas granjas que carecen de un registro reproductivo
detallado (Gonzdalez-Recio, 2005). Un aumento del IPP puede deberse a una tasa de
concepcién mas baja, la cual estd influenciada por varios factores como el momento de
lactacion y la produccién de leche (Inchaisri et al., 2010). Los DA, como se definieron
anteriormente, son el intervalo de tiempo, en dias, entre el parto y la nueva concepcién
y son un rasgo de fertilidad ampliamente utilizado, y es el recomendado en poblaciones
gue carecen de un esquema detallado de registro reproductivo (Gonzalez-Recio y
Alenda, 2005). Como ambos parametros se calculan en relacién a la fecha de parto de
las vacas, solo pueden calcularse para aquellos animales que hayan parido, lo que
debemos tener en cuenta (L6f et al., 2012). El valor objetivo medio para el IPP en vacas
de leche es de 13 meses y para DA de 115 dias (Holmann et al., 1984; Schmidt, 1989;
Jiménez, 2018). En general, cuanto menor sea el nimero de DA, tendremos mas recria
(Schmidt, 1989) y mas rentabilidad a excepcién de granjas/vacas de alta produccion, que

pueden tener ventajas con DA mas prolongados (Arbel et al., 2001).

b. Periodo de espera voluntario (PEV): se define como el tiempo entre el parto y el
momento en que la vaca es elegible por primera vez para la inseminacioén, es decir, el
periodo después del parto en el que una vaca no se insemina por decision técnica. El
PEV se determina en funcién del manejo, del nivel productivo de la granja, de la vaca
individual, etc., pudiendo permitir asi, lactaciones mas largas o adaptadas a la situacidn
(Inchaisri et al., 2011). En general, se recomienda un PEV minimo de 45 dias, lo que
permite la involucién uterina completa y la reanudacién de la ciclicidad ovarica (Fetrow

et al., 2007). Acortar demasiado el PEV reduce dramdticamente la fertilidad a esa
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primera IA (Moral et al., 2011). Normalmente se fija en 60 dias (Herd Summary DHI-202,
1997) aunque puede ser variable, pudiendo resultar adecuado que sea superior en
primiparas (del Moral et al., 2011; Pursley et al., 1998). El PEV obviamente varia entre
los rebafios, pero también puede variar individualmente por animal, dentro de un
rebafio, de acuerdo con el nimero de partos y la produccion de leche de cada vaca

(Petersson et al., 2008)

Tasa de deteccidn de celo/estro (DE) o tasa de inseminacion: la primera hace referencia
al total de celos detectados respecto de los celos posibles, cada 21 dias; mientras que la
segunda, al nimero de vacas inseminadas respecto al total de vacas elegibles durante
el mismo periodo de 21 dias (Jiménez, 2018). Elevar la tasa de deteccidn de celos implica
beneficios econdmicos generales, porque aumentar la inseminacion a celo visto, reduce
el coste medio por gestacion (De Vries et al., 2003). La tasa de inseminacidn aumenta al
mejorar la deteccién de celos y con los programas de sincronizacién y/o inseminacion a
tiempo fijo (IATF), ya que podemos inseminar practicamente al 100% de las vacas
disponibles. En vacas adultas se considera adecuado un valor >65 % y en novillas el

objetivo seria >70 % (Jiménez, 2018).

Intervalo parto-12IA (IP12IA): como su nombre indica es el intervalo entre el parto y el
primer servicio. Tiene gran influencia en la rentabilidad de las explotaciones, ya que
como se expuso anteriormente, acortando el intervalo ente partos, se acortan también
las curvas de lactacién, maximizando el porcentaje de momentos de mayor produccién
de leche. Es un indicador de la capacidad de una vaca para volver a ciclar después del
parto y puede considerarse como una medida indirecta del tiempo desde el parto hasta
la primera ovulacion (Petersson et al., 2007). Se ve afectado directamente por el PEV y
la deteccidn de celo. En casos ideales deberia ser muy cercano al PEV. Para mejorarlo,

el manejo y la salud de los animales cobran gran importancia (Meadows, 2005)

Conception Rate o tasa de concepcion o fertilidad (CR): definido como el nimero de
vacas gestantes respecto del numero de vacas inseminadas. Cuando se usa IATF tiene

un valor medio en la granja del 40% (Pursley et al., 1997; Tenhagen et al., 2004).

Pregnancy Rate o tasa de preiiez (PR): se define como el nimero de vacas gestantes
respecto del numero de vacas disponibles en un intervalo de tiempo determinado
(Colazo y Mapletoft, 2014). Es el numero de vacas que quedan gestantes en cada ciclo
estral (cada 21d) y es el producto de la tasa de deteccién de celo (o de inseminacion) y

la tasa de concepcidn. Es un indice dinamico, muy util y representativo del ritmo con el
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que vamos dejando las vacas gestantes, que permite el diagndstico de un problema
reproductivo cuando aun se puede corregir (Cardoso et al., 2021). Aunque solo puede
determinarse después de un diagndstico de gestacidon (Ferguson y Galligan, 1999),
parece ser el mejor parametro individual para medir, estandarizar y comparar el
rendimiento reproductivo entre rebafios (Giordano et al., 2011, 2012; Galvao et al.,
2013). Este valor debe calcularse por separado para la primera IA y las segundas y
posteriores IA (Cardoso et al., 2021). Es en este indice donde podemos ver de manera
mas clara los beneficios de implementar sistemas con IATF, ya que, en estos casos, la
tasa de inseminacién entre las vacas disponibles es del 100% (inseminamos a todas). Se
considera que el margen bruto por vaca se maximiza cuando la PR del rebafio es >30%.
Dado que la eficiencia reproductiva esta determinada por el PR y puesto que la tasa de
concepcién generalmente es inferior al 40% en la mayoria de las granjas, la tasa de
deteccién de celo/inseminacion debe ser superior al 80% para lograr una PR >30%

(Ferguson y Galligan, 2000).

g. Pregnancy Loss o tasa de pérdida de gestacion: este valor, expresado en porcentaje
(%), indica la pérdida de gestacion tras un diagndstico positivo (>28 dias post IA)
denominada también muerte embrionaria tardia-fetal temprana. Es una forma
importante de infertilidad que afecta significativamente el rendimiento reproductivo y
econdémico de las granjas lecheras (Lee, 2007). Es un problema comun, especialmente
en animales de alta produccion (Lucy, 2001), con una prevalencia que varia entre el 7,2%
(Silke et al., 2002) y el 29% (Santos et al., 2016; Wiltbank et al., 2016), y una media global
del 11,95% (Wiltbank et al., 2016).

Aunque los objetivos los debemos adaptar en cada granja en la que asesoramos, a modo de
resumen podemos marcar como valores objetivos de rebafio los siguientes nimeros (Poock et

al., 2009; Fricke, 2012):
- IPP:12-13 meses
- PEV:60-75 dias

- DE/afio: 50%, aunque Bailey y Currin (1999) califican como bueno un valor igual o

superior de 70%
- IP12]A: 90-100 dias
- CR:35-45%

- PR:20-30%
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Factores que influyen en la eficiencia reproductiva

Existen numerosos factores que influyen en la eficiencia reproductiva de las vacas lecheras en

sistemas intensivos de produccién, implicando no sélo al animal en si, sino también a todo lo

relativo a su manejo (Lucy, 2001, 2007; McDowgal, 2006; Dobson et al., 2007).

Para hacer una breve revisién de los mismos, los hemos agrupado en factores individuales o

intrinsecos y factores ambientales.

5.3.1 Factores individuales

Son aquellos factores intrinsecos al animal, que se presentan independientemente de otras

variables.

Edad y nimero de partos: las diferencias en la eficiencia reproductiva entre vacas

primiparas y multiparas son controvertidas, ya que algunos estudios informan de un
mejor rendimiento reproductivo en vacas multiparas (De Kruif, 1978; Diskin, 1996;
Wathes et al., 2001), mientras que otros no registran diferencias o bien observan un
rendimiento superior en vacas primiparas (Thompson et al., 1996; Grohn et al., 2000;
Tenhagen et al.,2004). Tales diferencias se han asociado a factores como la persistencia
de foliculo dominante, tamafo preovulatorio del foliculo, tiempo de iniciacion de la
ovulacién, variaciones en la concentracién hormonal y la edad (Tenhagen et al., 2001;
Taponen et al., 1999). Diferentes autores afirman que las vacas multiparas reinician
antes la ciclicidad postparto, por lo que el intervalo desde el parto hasta la primera
ovulacién es mas largo en las primiparas (Adrien et al., 2012; Zhang et al., 2010). Por su
parte, Rocha et al. (2001) evidenciaron menores tasas de concepcidén en primiparas.
Respecto a la tasa de prefiez segun la edad de las vacas, también vemos hallazgos
contradictorios (Jobst et al., 2000). Algunos investigadores registran que el dia 45 y el
dia 90 después de las inseminaciones, las tasas de prefiez son menores en multiparas

(Tenhagen et al., 2001, 2004; Portaluppi, 2005).

Otro factor que influye es que la distocia es mas comun en las vacas primiparas; pero,
aun asi, diferentes estudios evidencian menos problemas reproductivos en las

primiparas en comparacién con las vacas mas viejas (Huszenicza et al., 1987). Otros
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estudios, sin embargo, indican lo contrario, mostrando una mayor probabilidad por
parte de las vacas multiparas de sufrir retencidn de placenta y quistes ovaricos, lo que
retrasa el momento de la concepcion (Lucy et al., 1992; Groéhn et al., 2000; Citek et al.,
2017). Finalmente, segun otro estudio se afirma que la probabilidad de quedar gestante
es un 8% menor en las vacas de tres partos en adelante, en comparacion con las

primiparas (Grohn et al., 2000).

Y en realidad, el problema es que aun no comprendemos completamente la relacion
entre el estado metabdlico, el numero de partos y la duracion del anestro posparto.
Algunos autores afirman que las primiparas tienen intervalos de tiempo mas largos
desde el parto hasta su primera ovulacidn posparto (Kawashima et al., 2007; Tanaka et
al., 2008), mientras que, segln otros, el nimero de partos no tiene ningun efecto sobre
el anestro posparto (Wathes et al., 2007a; Zain et al., 1995). Estas contradicciones entre
estudios pueden estar relacionadas con diferencias en la genética de las vacas, el nivel
de nutricion, diferentes tratamientos de sincronizacion, diferentes razas, farmacos,
estado nutricional, condicién corporal y momento en el que se inicia el protocolo (Grohn
et al., 2000). En definitiva, aunque las evidencias cientificas no clarifican del todo unas
pautas claras para la practica en las granjas lecheras, si parece que las primiparas
muestran caracteristicas de fisiologia ovarica diferentes a las multiparas, de manera que
en general, se recomienda tenerlo en cuenta y adaptar protocolos y pautas de manejo

especificas para ellas.

Estado de salud durante la transicion, enfermedades y balance energético negativo

(BEN): el periodo de transicién abarca desde los 60 dias previos al parto a los 30 dias
posteriores a este (McClary et al., 2014). Es un factor critico en la rentabilidad de los
rebafios lecheros, ya que normalmente, de forma paralela al aumento en la produccién
de leche, las vacas de alta produccién estan sometidas a un balance energético negativo
(BEN) debido a los altos requerimientos de energia para la produccion de leche con una
tasa de ingesta de materia seca reducida (Bauman, 1980; Butler, 1981). Se estima que
hasta el 75% de la incidencia de enfermedades y pérdidas econdmicas en las granjas
lecheras ocurre durante este periodo (LeBlanc et al., 2006). Dependiendo de la gravedad
del BEN, se eleva la incidencia de enfermedades metabdlicas asociadas. Asi pues, se
describen: cetosis, retencion de placenta, metritis, mastitis, desplazamiento de

abomaso, acidosis, higado graso, hipocalcemia, cojera e infertilidad (Vanholder et al.,
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2006; McArt et al., 2013). Todo ello repercute en la condicion corporal de las vacas (CC;
Grummer et al., 2004), la salud, la produccién y la reproduccién durante el resto de la
lactacion (Carvalho et al., 2019; Barletta et al., 2017), asi como en la probabilidad de
sacrificio y mortalidad (Godden et al., 2003; Shahid et al., 2015). En definitiva, influye en
los costes (Santos et al., 2010; Liang et al., 2017; Carvalho et al., 2019). Por lo tanto,
durante este periodo la nutricién y el manejo son fundamentales para el retorno a la
ciclicidad postparto y el éxito de los programas reproductivos (Cardoso et al., 2021).

Especificamente sobre la reproduccién, el BEN afecta la fisiologia ovarica y retrasa la

ciclicidad (Shrestha et al., 2004), asocidndose a un menor crecimiento del foliculo
dominante y la produccién de estradiol. Esto ocurre, posiblemente, debido a la
disminucion de los pulsos circulantes de insulina, IGF-1 y LH (Canfield y Butler, 1990;
Butler, 2003, 2005; Vernon et al., 2001). En consecuencia, se afecta el tiempo de retorno
a celo (Tanaka et al., 2008; Walsh et al., 2011; Adrien et al., 2012), la tasa de deteccién
de celos, el IP121A, los dias abiertos, la tasa de concepcién a primer servicio y la pérdida
de gestacion (Carvalho et al., 2014). Asi, las vacas que no enferman dentro de los
primeros 21 DEL tienen menos dias abiertos, alcanzan antes el pico de produccién de
leche y producen mas leche, tanto en el pico como a lo largo de su lactacién (Carvalho

etal.,, 2019).

Independientemente del sistema de alimentacidn (pastoreo, mixto o mezcla Unica, TMR,

del inglés Total Mixed Ration), las primiparas pueden tener mads dificultades para
adaptarse al inicio de la lactacidon que las multiparas, debido a que sufren una mayor
movilizacién de reservas corporales. Esto provoca un mayor desequilibrio endocrino y
metabdlico, entrando en BEN (Lucy et al., 1992), por lo que el intervalo desde el parto
hasta la primera ovulacién puede ser mas largo en las primiparas que en las multiparas
(Adrien et al., 2012; Zhang et al., 2010). Sin embargo, no parece ser ésta una asociacion
absolutamente aceptada. Hay autores que indican que el nimero de partos no afecta el
anestro posparto, como ya comentamos previamente (Wathes et al., 2007a; Zain et al.,

1995).

Pérdida de Condicién Corporal (CC). Este factor estd muy relacionado con el anterior. La

CC es una estimacién visual y tactil de las reservas de grasa corporal utilizando una
escala de 1 a 5 puntos: desde delgada (1) hasta obesa (5; Edmonson et al., 1989; Bastin

y Gengler, 2013). Esta puntuacién refleja indirectamente los cambios en las reservas de
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energia en el ganado lechero (Bewley y Schutz, 2008), siendo un indicador clave de la

salud de las vacas (Heuer et al., 1999).

La variacién de CC durante los primeros meses de la lactacién se asocia con procesos
clinicos como parto distécico o gemelar, retencidén de placenta, cetosis, metritis y
desplazamiento de abomaso (Dohoo y Martin, 1984; Ruegg y Milton, 1995; Gillund et
al., 2001; Berry et al., 2007b). Varios autores afirman que un mayor grado de pérdida de
CC después del parto puede aumentar el porcentaje de vacas que no estan ciclando al
final del PEV (Gimen et al., 2003; Santos et al., 2004a, 2009; Lépez et al., 2005).
Respecto a la relacién entre la CCy la eficiencia reproductiva, se observa que vacas con
menor CC al momento de la inseminacién reducen su fertilidad (Moreira et al., 2000;
Souza et al., 2008; Lopez-Gatius et al., 2003). Barletta et al. (2017) observaron que las
vacas que durante el postparto aumentaban la CC salian a celo antes que las vacas que
perdian CC (33,9 vs 47,1 d), y mas concretamente en torno a los 50 DEL. Estas vacas con
mejor CC, tenian mejor estado de salud y ciclicidad en la etapa inicial de la lactacion y
una excelente fertilidad al primer servicio. Para todo ello es fundamental que las vacas
paran con una CC en torno al 2,5-3 (Carvalho et al., 2014). Este mismo estudio indica
gue una mayor pérdida de peso corporal durante el periodo posparto temprano no
afectaba la tasa de fertilizacidn in vitro de los ovocitos, pero si aumentaba el porcentaje

de embriones degenerados.

Valor genético de los animales. Gracias a la seleccién genética hemos mejorado

notablemente el potencial productivo de las vacas, sobre todo en las décadas de los
afios 80 y 90 (Gonzalez-Recio, 2020; Brito et al., 2021). Sin embargo, también hemos
detectado una asociacidén negativa entre produccién y eficiencia reproductiva, tanto en
sistemas intensivos como de pastoreo (Grosshans et al., 1997; Pryce et al., 2001). Por
ello, en las ultimas décadas, se ha prestado también mucha atencién a los rasgos de
fertilidad y a su relacion con la produccién (VanRaden et al., 2004; Garcia Ruiz et al.,
2016; Cole et al., 2018; Lucy, 2019). De hecho, ya en 2005, Miglior et al., informan de
que distintos paises europeos, Australia, Nueva Zelanda y los Estados Unidos, incluyen,
desde hace décadas, la fertilidad en sus indices de seleccién nacional, habiendo dejado
de enfatizar sélo rasgos asociados a produccidn lactea (Miglior et al., 2005, 2017).
Ademas, debido a la baja heredabilidad de los rasgos de fertilidad y las dificultades
relacionadas con su medicion, se han propuesto nuevos caracteres fenotipicos, como la

CC y otros rasgos indicadores de la fertilidad con una fuerte relacién con la eficiencia
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reproductiva (Pryce et al., 2001; Veerkamp et al., 2001; Berry et al., 2003; Bastin et al.,
2010).

Nivel de produccién: un mayor nivel de produccidn lechera se asocia a peores tasas de

concepcién y otras medidas de eficiencia reproductiva, ya que, entre otras cosas, las
vacas mas productoras presentan un menor nivel de progesterona en sangre durante la
fase luteal que vacas menos productivas. Esto origina un incremento de la incidencia de
ciclos anormales (Everett et al., 1966; Miller et al., 1967; Berger et al., 1981; Oltenacu
et al., 1991; Nebel y McGilliard, 1993; Opsomer et al., 1998; Lamming, 1998;
Dematawewa y Berger, 1998; Lucy, 2001; VanRaden et al., 2004; Pryce et al., 2004;
Horan et al., 2004; Weigel et al., 2017). Ejemplo de ello es un estudio irlandés realizado
entre 1990 y 2001, donde la seleccién por el volumen de leche aumentd la produccién
en 25 kg por afio y la tasa de partos al primer servicio disminuyé del 55% en 1990 al 44%
en 2001 (Evans et al., 2006a). La duracidn del estro también disminuye en las vacas de
alta produccién (Lépez et al., 2004) que, a su vez, movilizan mas grasa y pierden mas
peso, entrando en BEN antes y mds intensamente, lo que disminuye la probabilidad de

expresar el celo (Loeffler et al., 1999; Heuer et al., 1999, Westwood et al., 2002).

Recuperacidn ovarica posparto (anestro postparto). Entre los 5y 7 dias postparto tiene

lugar una nueva oleada folicular, alcanzando el foliculo un gran tamano el dia 10
postparto (Savio et al., 1990). Acortando el intervalo entre el parto y la primera
ovulacién damos mas tiempo para que se completen varios ciclos antes de la
inseminacién, lo que a su vez mejora la tasa de concepcién (Rostami et al., 2011). La
ausencia de ovulacion en esta fase se conoce como anestro postparto y no se debe a la
ausencia de un foliculo dominante, sino a la incapacidad de éste para ovular (Roche et
al., 1998). Para mantener la eficiencia reproductiva es fundamental que se recupere la
actividad ovarica tras el parto lo antes posible. Entre el 6%y el 59% de las vacas posparto
de alta produccion, no han reanudado la ciclicidad el dia 60 posparto (Rostami et al.,
2011), lo que se considera patoldgico. El retorno de la ciclicidad ovarica esta
directamente relacionado con el IPP y el IP12]A, ya que las vacas que recuperan pronto
la funcionalidad ovdrica tienen mayor fertilidad (Galvao et al., 2010). Ademds, como ya
hemos comentado previamente, estd también directamente relacionado con la
intensidad del BEN que experimentan, la pérdida de CCy el nivel de produccidn, todo

ello descrito en apartados previos del presente texto.
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5.3.2 Factores extrinsecos

Se trata de factores externos al animal, pudiendo interferir de forma variable en funciéon de la

intensidad y momento de aparicién.

e Estrés por calor: hasta hace poco, los efectos de las alta temperaturas ambientales en
los animales de produccion se consideraban propios de zonas tropicales y de las mas
calidas dentro de las zonas templadas de la tierra. Sin embargo, debido al aumento
global de la temperatura en latitudes mas altas como el norte de Estados Unidos,
Canada y Europa, el estrés por calor ha tomado mayor relevancia (Polsky y von
Keyserlingk, 2017). El estrés por calor se define como el conjunto de fuerzas externas
gue actuan sobre un animal, provocando un aumento de la temperatura corporal y una
respuesta fisioldgica (Herbut et al., 2018). La sensacién de calor que experimenta un
animal depende de la temperatura efectiva, producto de la interaccidon de la
temperatura ambiente, la humedad relativa, la ventilacién y la radiacidn solar. Para
estimar la temperatura efectiva que actla sobre las vacas de leche, se utiliza el indice
de temperatura y humedad (THI), calculado a partir de la temperatura ambiente y la
humedad relativa (FAWEC-UAB). Segun diferentes autores, los valores umbral de THI en
los que comienza el estrés por calor en vacas de leche, van desde 68 a 74 unidades (Du
Preez et al., 1990; Hahn et al., 2009). Sin embargo, otros autores toman 72 como un
valor umbral critico por encima del cual se observa una caida en la productividad
(Broucek et al., 2009; Thatcher et al., 2010; Akyuz et al., 2010), que en frisonas en EE.UU.
se ha estimado con de 1,4 kg/dia de leche (Smith et al., 2013). Otros autores defienden
que, en condiciones climaticas mediterraneas, por cada punto por encima de un THI=68
la produccién de leche, especialmente en vacas de alta produccién, cae 0,41 kg/vaca/dia

(Bouraoui et al., 2002; Gantner et al., 2011).

El estrés por calor es un factor importante que afecta la fertilidad en los rebafios
lecheros de alta produccion (Lopez-Gatius, 2003; Garcia-Ispierto et al., 2007a; de Rensis
et al., 2015), ya que disminuye la produccion de estradiol del foliculo dominante
(Badinga et al., 1993; Wolfenson et al., 1997). Ademas, se ha asociado con una
disminucidn de las tasas de concepcion si estas condiciones se mantienen durante los
tres dias previos a la IA (Garcia-Ispierto et al., 2007b). Asimismo, vacas que paren en
invierno muestran una mayor tasa de concepcion en comparacion con las que paren en

otras temporadas (Meléndez y Pinedo, 2007; Ismael et al., 2016). Este hecho también
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se evidencia en EE.UU., donde las vacas que paren en septiembre tienen menos dias

abiertos (en torno a 50 dias menos) que las que paren en marzo (Oseni et al., 2004).

Tasa de deteccién de celo/inseminacién de los rebafios. Una baja tasa de deteccion de

celo/inseminacién reduce directamente la PR y parece ser uno de los grandes
problemas en las granjas de leche, posiblemente debido a una combinacidén de varios
factores, algunos dependientes de la vaca en si (anestro, problemas de expresion del
celo, problemas podales, etc.). La deteccién de celo en 21 dias suele ser del 30-50%.
Sin embargo, muy a menudo observamos problemas en esta tasa debido a una
deficiente observacién. Por ejemplo, un problema frecuente es detectar vacas que no
estan realmente en celo (deteccion de falsos positivos). Sin embargo, no todo se
soluciona con los programas de IATF (inseminamos sin necesidad de observar celos) ya
que también detectamos problemas en granjas, porque pueden estar inseminando en
momentos incorrectos, elegir vacas con un BEN acusado para comenzar los protocolos
(Loeffler et al., 1999), implementarlos en época de estrés por calor (Santos et al., 2004),
etc. Todas estas estrategias inadecuadas de inseminacién dan lugar a una fertilidad

deficiente (Esslemont, 2003).

Sistema_nutricional. Estudios realizados en Nueva Zelanda y EE.UU. (Kearney et al.,

2004) no han encontrado interacciones entre el sistema de alimentacién y la eficiencia
reproductiva, lo que sugiere que los genotipos de las vacas actuales tendrian un
rendimiento reproductivo similar en distintos sistemas nutricionales, siempre y cuando
éstos sean adecuados. Es cierto que en los sistemas de pastoreo las vacas primiparas
pueden tener mas dificultades para adaptarse al inicio de la lactacién que las
multiparas, debido a que sufren una mayor movilizacidn de reservas corporales lo que
provoca un mayor desequilibrio endocrino y metabdlico que en las multiparas,
afectando negativamente, tanto la produccion de leche como la reanudacion de la
actividad Iutea posparto (Kolver y Muller, 1998; Meikle et al., 2004; Adrien et al., 2012).
Sin embargo, los estudios en pastoreo mencionados se realizaron con vacas de
produccién relativamente baja, y no esta claro como responderian las vacas de alta
produccién de diferente nimero de partos manejadas en un sistema de alimentacion

mixta.

Practicas de manejo generales en la granja. Diversos estudios evidencian la relacidon

entre el manejo general de granja (estrés asociado), la intensidad del BEN durante el

periodo de transicion y la eficiencia reproductiva (Villa-Godoy et al., 1988; Staples et
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al., 1990). Un manejo inadecuado durante el periodo de transicidon provoca estrés, que
genera una disminucion de la actividad del sistema inmune del animal, lo que
incrementa la aparicién de endometritis, que a su vez disminuye la actividad ovarica
(Behera et al., 2016). Estos mismos autores afirman que existe una relacidn entre la
endometritis y la disminucion de la actividad ovérica, dado que en vacas con
endometritis grave se observd anestro y fases lUteas mas prolongadas y quistes
ovaricos. Asi, la inclusién de protocolos higiénico-sanitarios y de control de estrés en
los programas de manejo de granja, mejoran el rendimiento reproductivo promedio de
las vacas, permitiendo obtener tasas de eficiencia reproductiva aceptables (Laben et
al.,, 1982). Ademads, el rebafio como conjunto, también tiene un efecto en la
determinacién de fertilidad, variando segun la granja (Neves et al., 2012). Asi pues, la
excelencia en los sistemas de manejo puede modificar la relacién antagdnica entre
producciény reproduccion (Windig et al., 2005), al igual que, un mal manejo en rebafios
de baja produccién puede inducir una eficiencia reproductiva muy pobre (Meadows,
2005). También, merece la pena comentar que, dentro del manejo de granja, los
criterios de eliminacidon, por ejemplo, influyen decisivamente en los indices
reproductivos sin estar directamente relacionados con los programas de reproduccién

de la granja, como se observa con la eliminacidn selectiva (Santos, 2007).

5.4 Estrategias para la mejora de la eficiencia reproductiva

Una vez revisados someramente los principales factores que afectan a la eficiencia reproductiva
de los rebafios de leche, podemos pasar a abordar las estrategias que permiten mejorar esta
eficiencia reproductiva. Asi pues, en sistemas intensivos de produccion de leche debemos citar
estrategias como la optimizacion de la nutricidn, del medio ambiente y el establecimiento de
protocolos de manejo reproductivo adecuados (Dash et al. 2016; Hansen et al. 1999). Los
sistemas intensivos son multifactoriales y muy complejos. En vacas de alta produccién, la
eficiencia reproductiva se ve influenciada por las interrelaciones entre la condicion corporal, la
ingesta de materia seca, el periodo de transicién entre el secado y parto, el inicio de los ciclos

estrales normales, la deteccion del celo y la supervivencia embrionaria (Thatcher et al., 2006).

Cualquier estrategia de manejo reproductivo en granjas intensivas pasa principalmente por las
siguientes decisiones, que pretenden controlar los principales factores que afectan la fertilidad

y, por ende, la eficiencia reproductiva de las granjas.
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Asi pues, para fijar las estrategias que maximicen la eficiencia reproductiva, debemos observar

los siguientes puntos:

Fijaciéon de objetivos numéricos, en general los detallados previamente en los indices

reproductivos, pudiendo adaptarse al nimero de partos, nivel de produccion vy
circunstancias concretas de la granja, junto al uso de sistemas de registros digitalizados

fiables (Losinger y Heinrichs, 1996).

Ajuste del PEV: lograr que las vacas en lactacién queden gestantes en un rango de dias
en leche (DEL) que optimice la rentabilidad del rebafio depende de la duracion del PEV.
De esta forma, ajustar el PEV y combinarlo con programas reproductivos eficaces puede
ser una estrategia para aumentar dicha rentabilidad (Stangaferro et al., 2018). La
duracién del PEV influye en la duracién del IPP, y aunque lo dptimo, econdmicamente
hablando, es un IPP mas corto, de 12 a 13 meses (Stevenson, 2007), hay discrepancias
entre los distintos autores. Dejar las vacas prefiadas inmediatamente tras un PEV
adecuado (50-130 DEL) induce una pérdida anual (asociada al coste de los DA) de 40$
por vaca y afio, que asciende a 343S si lo hace entre los 130 y 330 DEL y, en general
sabemos que dejar las vacas gestantes demasiado pronto o demasiado tarde es menos
rentable (Giordano et al., 2011). Pero afinar exactamente en qué dias puede ser
complicado. Se ha observado que una menor duracién del PEV mejora la tasa de prefiez
(Chebel et al., 2016). Ademas, Fodor et al. (2019) indicaron que un PEV corto o incluso,
la ausencia del mismo tiene mayor beneficio en multiparas que en primiparas, en cuanto
a tiempo hasta la concepcién y probabilidad de prefiez a 200 DEL (Fodor et al., 2019).
Sin embargo, en vacas de alta produccién y alta persistencia en la curva de produccién
puede ser ventajoso aumentar este intervalo PEV (Van Amburgh et al., 1997; Allore y
Erb, 2000; Arbel et al., 2001). De hecho, Arbel et al., indican que alargar el PEV de 90 a
150 DEL en primiparas y de 60 a 120 DEL en multiparas supone una mayor rentabilidad.
Otros estudios, por el contrario, afirman que aumentar el PEV en torno a 10 semanas
puede generar pérdidas econdmicas del 3—-4% (van der Kolk y van Laarhoven, 2005;
Sgrensen y @stergaard, 2003), pero la diferencia radica precisamente en el nivel de
produccién de las vacas. Por otro lado, estudios realizados en Florida, puntualizan que
extender el PEV durante el verano (consideramos un factor mas, el estrés por calor), de
60 a 83 DEL, no afecta la rentabilidad de las vacas durante la lactacion (Gobikrushanth
et al.,, 2014; Stangaferro et al., 2018). Otro factor para considerar a la hora de fijar el

PEV es el numero de partos. Concretamente, un estudio holandés sugiere que las
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pérdidas econémicas aumentan gradualmente al extender por encima de las seis
semanas el PEV, siendo, en este caso, las primiparas las que menos pérdidas
experimentan (Inchaisri et al., 2011). En primiparas el menor rendimiento econémico
de la primera lactacion (mas larga y menor produccion media) se compensa con una
mayor produccion en la siguiente, con lo que prolongar su PEV tras el primer parto
puede ser rentable en muchos casos. Por el contrario, en multiparas la produccién en la
segunda lactacién es muy similar a las subsiguientes, manteniéndose el coste.
Incluyendo el criterio de probabilidad de desecho, el tardar mas en dejar gestante una
multipara eleva el riesgo de desecho por mastitis, problemas podales, etc. (mas
prevalentes en ellas). Por todo esto, en primiparas puede estar indicado alargar el PEV,
no siendo recomendable en el caso de las multiparas. En cualquier caso, el PEV es una
decision técnica que debe tomarse individualmente para cada granja y momento,
teniendo en cuanta también los criterios de seleccidn, el precio de la recria y el valor de

venta de las vacas en cada momento (Stangaferro et al., 2018).

Estrategias hormonales para acelerar la recuperacidn ovdrica posparto. Como ya

comentamos anteriormente, el acelerar la vuelta a la ciclicidad ovarica tras el parto es
decisivo para una adecuada eficiencia reproductiva. Segun distintos estudios, la eCG
puede ser de utilidad y al ser una parte relevante en este trabajo de tesis doctoral

revisaremos este aspecto de manera mas detallada.

La eCG es una glicoproteina secretada por las células endometriales de yeguas gestantes
(Bevers et al., 1989). Se utiliza en protocolos IATF en ganado bovino porque mejora el

rendimiento reproductivo ya que (deRensis et al., 2014):

- Mejora la PR en vacas no ciclicas y en aquellas con retraso en la ovulacidn, ya
gue tiene actividad similar a la FSH y la LH. Se producen menos foliculos
atrésicos, se reclutan mas foliculos pequefios, mantiene el crecimiento de
foliculos medianos y grandes y mejora el desarrollo del foliculo dominante y

preovulatorio (Tortorella et al., 2013).

- Tiene efectos beneficiosos sobre el desarrollo y la supervivencia del embrién ya
gue mejora la calidad del cuerpo Idteo (CL) resultante de la ovulacidn,
aumentado la secrecién de progesterona. Ademas, la eCG induce la formacién
de cuerpos luteos accesorios (Tortorella et al., 2013) y mejora el estado uterino

(Sheldon y Dobson, 2000).
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Ademads, encontramos un trabajo con resultados prometedores sobre su administracion
el dia 6 posparto, describiéndose un aumento de las tasas de ovulacion antes del dia 20
postparto. La segunda y tercera ovulacién también se produjeron antes en las vacas
tratadas con eCG, en comparacion con las vacas que no (Rostami et al., 2011). Estos
efectos beneficiosos no siempre se observan en animales ciclicos, pero son evidentes
en animales en los que la secrecién de LH y la actividad ovarica esta reducida, como
sucede durante el periodo posparto temprano en vacas sometidas a estrés por calor (De

Rensis et al., 2014).

Control de la CC. Ya habiamos descrito como, tanto una CC demasiado escasa, como una
pérdida drastica de la misma en el periparto disminuye la tasa de concepcion en torno
a un 10%, al primer servicio (Domecq et al., 1997; Moreira et al., 2000; Santos et al.,
2009), debido, en parte, a los altos porcentajes de anovulacién (Carvalho et al., 2019;
Barletta et al., 2017; Monteiro et al., 2020). Del mismo modo, la ganancia o
mantenimiento de la CC estable durante las primeras tres semanas postparto, aumenta
la tasa de concepcidn (Carvalho et al., 2014) y observan un 7% menos de problemas de
salud (Carvalho et al., 2014; Barletta et al., 2017), comparado con aquellas que pierden
CC. A este respecto, Middleton et al. (2019) introducen el concepto de “ciclo de alta
fertilidad” en vacas de alta produccién. En este, evidencian que mantener los dias
abiertos en torno a 130 DEL para conseguir un IPP de 13 meses, disminuye la pérdida de
CC durante los primeros 30 DEL al siguiente parto, mejora la tasa de concepcién y
disminuye la posibilidad de pérdida temprana de la gestacion, tanto en primiparas como
en multiparas (Middleton et al., 2019). Ademas, todas las estrategias nutricionales y de
prevencidn que garanticen una minima variacion de CC en el periparto de los animales

redundard en una mejora en la eficiencia reproductiva.

Optimizacién de la tasa de prefiez o Pregnancy Rate (PR): como ya hemos comentado

previamente, la consecucién de una PR Odptima pasa por maximizar la tasa de
inseminacién y la fertilidad. A pesar de los avances tecnoldgicos, la deteccién de celos
sigue siendo un punto vulnerable en un gran nimero de granjas. Fijandonos en el
esquema de produccidn que se esta generalizando para mejorar la sostenibilidad del
sector (menos granjas con mas animales), se hace cada vez mas indispensable
automatizar todas las actividades que se llevan a cabo, especificamente para elevar la
PR. Para ello, y como herramienta fundamental contamos, por un lado con protocolos

de sincronizacion hormonal del celo y ovulacion (Folman et al., 1984; Momcilovic et al.,
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1998; Caraviello et al., 2006). Se ha demostrado que su implementacién aumenta
sustancialmente la tasa de prefiez por IA, tanto a primera como a subsiguientes IA
(Stevenson y Britt, 2017). En general, consideramos dos estrategias de manejo

reproductivo para la inseminacion en bovino:

- Inseminacién a celo visto: se basa en sistemas de sincronizacién de celos y
tecnologias para mejorar la tasa de deteccion de celos (Xu et al., 1998; Rorie et
al., 2002). Aunque las vacas que salen en celo de forma natural tienen mayor
tasa de concepcidn que las inseminadas después de la sincronizacion, los bajos
porcentajes de deteccion de celo sumado a la muerte embrionaria aumentan
los dias abiertos en comparacion con los animales sincronizados (Macmillan,
2010). La tasa promedio de deteccién de celo es mejor en primiparas respecto
a multiparas (Galon, 2010), ya que aunque conforme aumenta el nimero de
partos se manifiesta mds claramente el signo primario de celo, que es quedarse
quieta, los signos secundarios, como el aumento de actividad, disminuyen
mucho (Lépez-Gatius et al., 2005; Roelofs et al., 2010, Madureira et al., 2015).
De esta forma, cuando se utilizan sistemas de deteccién de celo (podémetros,
etc.), las primiparas presentan mayor ventaja que las multiparas (Walsh et al.,
2011; Yaniz et al, 2016), dato que debemos conocer para predecir

correctamente las mejoras esperables tras la implantacion de la estrategia.

- Sistemas hormonales para inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF ;Pursley et
al., 1995; Moreira et al., 2001; Souza et al., 2008). Surgen a partir de que Pursley
et al. (1995) describieron el protocolo Ovsynch® como un método de
sincronizacion de la ovulacion en bovino lechero. El objetivo de estos programas
es aumentar las posibilidades de ovulacién tras la primera GnRH, seguida de una
luteolisis y una nueva ovulacion de un foliculo dominante maduro en 8 horas.
Resultan ventajosos para disminuir los problemas practicos en la deteccidn de
celo, tanto en explotaciones pequefias como en grandes. Este protocolo se ha
demostrado especialmente eficaz en vacas de alta produccion, en las que los
sintomas de celo, en cuanto a duracion e intensidad, son menos obvios. Esto se
debe a un aumento del flujo sanguineo hepatico que reduce el tiempo de vida
activa de las hormonas reproductivas desde su liberacién al torrente sanguineo

(Lopez et al; 2004), sumado a una mayor incidencia de anestro posparto
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prolongado y patologia del tracto reproductivo (Macmillan, 2010), por lo que

también resultan ventajosos.

La IATF, aparte, mejora objetivamente el manejo reproductivo de la granja y la gestién
del tiempo y personal dedicado al mismo. Ademds de elevar la PR, como minimo, un 5%
(Calsamiglia et al., 2018), se eleva la produccién media diaria, disminuye los dias a la
primera IA, los DAy la proporcién de vacas problematicas (aquellas que tienen muchos

DAy problemas para quedar gestantes) y aumenta ligeramente la vida productiva.

El uso de protocolos de sincronizacién tanto en primeras IA como en reinseminaciones,
solos o combinados con deteccién visual de celo (Ribeiro et al., 2012), se asocian a una
mayor eficiencia reproductiva. En el caso de primeras IAs, se debe a que disminuyen el
intervalo hasta la primera IA, los dias abiertos y el IPP al reestablecerse la ciclicidad y el
ambiente uterino durante el PEV. Ademas, mejora la fertilidad en las primeras IATF y las
siguientes gracias a la manipulacién de la dinamica ovdérica antes de la |IA de las vacas en
lactacion (Colazo et al., 2014; Wiltbank et al., 2014; Fodor et al., 2019). Todo mejora la
probabilidad de que queden gestantes antes de los 200 DEL (Fodor et al., 2019; Scenzi
et al., 1995; Giordano et al., 2011).

Partiendo del método Ovsynch® referencia mundial para protocolos de IATF, y con el
objetivo de conseguir las mejores tasas de concepcidn posibles, se hanido desarrollando
nuevos protocolos hormonales y diferentes estrategias de manejo reproductivos
basados en ellos. Estas estrategias combinan programas basados en IATF con estrategias
de manejo optimizadas (Wiltbank et al., 2014; Fricke, 2016; Carvalho et al., 2018).
Ejemplos de diferentes protocolos hormonales basados en Ovsynch® son G6G (Bello et
al., 2006; Astiz y Fargas, 2013; Dirandeh et al., 2015); Double- Ovsynch® (Souza et al.,
2008; Herlihy et al., 2012; Ayres et al., 2013); y Presynch-10 (Stevenson, 2011; Stevenson
et al., 2012) o Presynch-11 (Galvdo et al., 2007). Todos ellos incluyen varias
administraciones hormonales antes del Ovsycnh® que mejoran el rendimiento
reproductivo de las vacas lecheras a primera IA, respecto de las vacas inseminadas a celo
visto o con Ovsynch® simple (Strickland et al., 2010; Gumen et al., 2012; Santos et al.,
2017; Carvalho et al., 2018; Cardoso et al., 2021). Generalmente estos protocolos se
utilizan exclusivamente como programas de presincronizacion para la primera IA

posparto, por su mayor duracién en el tiempo.

Luego, para las segundas y subsiguientes inseminaciones (reinseminaciones) se

prefieren protocolos cortos como puede ser el mismo Ovsynch® o variaciones “cortas”

68



del mismo. Asi pues, se han descrito protocolos como el Resynch-21d (Kelley et al.,
2016), el Cosynch 48 (Seterry et al., 2006), Ovsynch® 56 (Dewey et al., 2010); Ovsynch®
7d con progesterona y Cosynch 5d con progesterona (Pa4; Bisinotto et al., 2010) o el

Short-Resynch (Wijma et al., 2017).

Diagnésticos tempranos de gestacion. Las vacas que no han quedado gestantes en la

primera IA postparto necesitan ser identificadas rapidamente, resincronizadas y
reinseminadas, lo que dependera de la eficacia en la deteccion del celo y la capacidad
de deteccion de gestacion temprana (Lopes et al., 2013; Wijma et al., 2017; Giordano et
al., 2016). En realidad, lo que queremos diagnosticar lo antes posible y de la manera mas
fiable es la “no-gestacién” para poder aplicar protocolos o medidas inmediatas a ese
animal y dejarle gestante cuanto antes. Los métodos para diagnosticar gestacion

incluyen (Stevenson, 2016):

- Medicién de las concentraciones de progesterona en sangre o de las
glicoproteinas asociadas a la gestacion en sangre o leche, mediante kits
comerciales. Los tests rapidos tienen alta precisién tanto en vacas como
en novillas con, al menos, 25 dias post IA (Silva et al., 2007; Green et al.,

2009).

- Retorno al celo detectado de forma visual o mediante métodos

electrénicos o manuales (pintura en la grupa, etc.).

- Palpacidn rectal: es el método mas comun para diagnosticar la gestacién
en bovinos (Roberts; 1971; Momont, 1990; Youngquist, 1997; USDA,
2009). Con experiencia, un veterinario puede diagnosticar la gestacion,
valorar las estructuras ovaricas y la etapa del ciclo estral, y patologias
dentro del tracto reproductivo, a partir de los 35 dias y en pocos minutos
(French et al., 2018). Pero segun diversos autores, esta técnica puede
no considerarse inocua, al haberse  descrito  muertes
embrionarias/fetales en varios estudios, inducidas accidental o
iatrogénicamente (Dawson et al., 1974; Parmigiani et al., 1978; Paisley
et al., 1978; Franco et al., 1987; Bossaert et al., 2009). Por ejemplo, Ball
et al.,, sugieren que presionar ligeramente la vesicula amnidtica
aumenta el riesgo de muerte embrionaria, principalmente entre los 39
y 45 d de gestaciéon (Ball et al., 1963). Abbit et al. (1978) indican que

palpar el deslizamiento de la membrana corio-alantoidea, aumenta la
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tasa de muerte embrionaria (Abbit et al., 1978). Sin embargo, en otros
estudios se afirma lo contrario (Vaillancourt et al., 1979; Thurmond y
Picanso, 1993; Romano et al., 2006, 2007, 2011; Bond et al., 2019). Por
ello y aunque hay un amplio acceso a la ecografia, el entrenamiento en
palpacion rectal como herramienta de diagndstico reproductivo aun se

considera fundamental en medicina veterinaria (Baillie et al., 2003).

- Diagndstico por ecografia transrectal. En este caso lo que se evidencia
para diagnosticar una no-gestacion es la usencia de liquido uterino, de

cuerpo luteo (CL) y de embridn viable (sin latido cardiaco).

El uso de la ecografia para diagndstico de gestacidn ofrece a los
veterinarios uno de los medios de diagndstico mds rapido, preciso y
rentable (Oltenacu et al., 1990; DesCoteaux y Buczinski, 2009), ya que
puede realizarse a los 28-35 dias después de la IA, confirmandose la
gestacion 4-6 semanas después (Fricke et al., 2016). El diagndstico de
gestacion por ecografia proporciona resultados inmediatos, es menos
invasivo que la palpacidn transrectal (Vaillancourt et al., 1979; Romano
et al., 2016), es preciso cuando lo realizan veterinarios capacitados,
pudiéndose usar ademas, para determinar la edad fetal y detectar
gestaciones gemelares, al igual que la valoracién del estado del
endometrio y del cuerpo Iiteo (Romano et al., 2016), permitiendo, en

definitiva, la rapida reinseminacién de las vacas vacias.

Sin embargo, aunque esta deteccién de gestacién temprana va asociada
en general a una mayor fertilidad, se observan mds pérdidas de
embriones que si el estado de gestaciéon se detectara mas tarde
(Stevenson, 2016). Este hecho, en general se asume como un efecto
“numérico”, ya que al detectar gestaciones mds tempranamente,
podemos ver mas gestaciones que se pierden. Sin embargo, también
podria estar relacionado con la formaciéon y entrenamiento del
veterinario ecografista, cuestion que hemos abordado en esta tesis

doctoral.

e Monitorizacién y reduccion de pérdidas de gestacién (PL). Santos et al. (2004) clasifican las

pérdidas embrionarias como tempranas o tardias si suceden antes o después del dia 25,

respectivamente. Se estima que la tasa de pérdida temprana de embriones en vacas
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lecheras de produccién media y alta es del 40 y el 56%, respectivamente (Diskin y Morris,
2008). Mas de la mitad de estas pérdidas, se producen antes del dia 16 después de la IA
(Dunne et al., 2000; Diskin y Morris, 2008), aunque en vacas de alta produccidn algunas
investigaciones sugieren pérdidas mas frecuentes antes del dia 8 post IA (Sartori et al.,
2010). Por su parte, la tasa de pérdida embrionaria tardia (>dia 25 de gestacién) es, en
promedio, del 10 al 12 %, variando segun granja entre el 3,5 % y el 26,3 % (Wiltbank et al.,
2016). Es esta pérdida de gestacién a la que nos referimos y consideramos como una de las
principales causas de infertilidad en vacas lecheras a dia de hoy (Santos et al., 2004; Cabrera
V, 2012). Existen multiples factores que se consideran de riesgo en la pérdida de gestacion
en esta fase, como exponen Fernandez-Novo et al. (2020), desconociéndose los
mecanismos concretos que lo provocan (Wiltbank et al., 2016; Santos et al., 2009; Lima et
al., 2012). Particularmente, en cuanto a la relacidn entre nimero de partos y pérdida de
gestacion, diferentes autores no encontraron relacién entre ambas variables (Starbuck et
al., 2004; Chebel et al., 2004; Labérnia et al., 1996), mientras que otros indicaron una mayor
incidencia, casi del doble en muchos casos, en multiparas (Alnimer et al., 2014; Bonneville-
Hébert et al.,, 2011; Gabor et al., 2016; Keshavarzi et al., 2017; Santos et al., 2009; Lee et
al., 2007).

° Estrategias de manejo reproductivo combinadas

La duracién del PEV, preferiblemente ajustado para primiparas y multiparas de forma separada
combinada con protocolos de sincronizacion y detecciéon del celo produce el mejor rendimiento
econdmico (Chebel y Ribeiro, 2016). Muchas granjas lecheras a nivel mundial cuentan con
programas de sincronizacién e IATF (Wiltbank, 2014). Sin embargo, la mayoria de las granjas de
alta produccién en EE.UU. incluyen IATF combinado con la deteccién de celo (DE) en sus
programas reproductivos (Caraviello et al., 2006; Giordano et al., 2012; Galvao et al., 2013). La
proporcién de gestaciones que se alcanza con un método y otro determina el valor econémico
entre ambos y sus combinaciones. Segun Giordano et al. (2011), en general, el beneficio de
realizar protocolos 100% IATF frente a 100% DE es mayor, ya que se aumenta la tasa de servicio
tras el PEV, dado que el 100% de las vacas paridas son inseminadas en un periodo de tiempo
determinado. A su vez, el valor de la leche aumenta, ya que tener gestantes a mayor proporcion
de vacas en el momento adecuado de la lactacién (los 130 DEL que deciamos anteriormente)
mejora el desempefio reproductivo y los ingresos (Giordano et al., 2011). De la misma forma,
aunque el sistema con un 100% de IA a celo visto ofrece un PEV mas largo, menor tasa de

inseminacién y menor coste por inseminacién, requiere mas ciclos de 21 dias para lograr el
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mismo numero de vacas gestantes que con los sistemas con IATF. Sin embargo, la observacién
de celo resulta especialmente Util en reinseminaciones si se cuenta con sistemas de deteccién
de celo adecuados. Ademas, aplicar programas de sincronizacion para IATF, en comparacién con
la IA a celo visto, aumenta 30$ la ganancia anual por vaca (LeBlanc et al., 2007) y disminuye
entre 80 y 148S$ el coste por gestacidn (Chebel et al., 2016). En el caso de vacas de alta
produccién, dado que existe interaccidén entre la produccion de leche del rebafio y el tipo de
programa reproductivo, a mayor produccion de leche, seria recomendable que este se basara

en el uso de IATF, ya que aumenta la tasa de servicio (Cabrera 2014).

Puede ser importante considerar que, a mayor complejidad de los programas de fertilidad,
mayor desafio logistico pueden suponer, debido a la cantidad de inyecciones y mayor riesgo de
incumplimiento. De hecho, se ha evidenciado que la fertilidad asociada a la IATF no depende
tanto del protocolo en si, sino de la administracion y trabajo correcto durante el protocolo,
(Fuenzalida et al., 2015; Monteiro et al., 2015; Carvalho et al., 2018). En lo relativo a la tasa de
concepcién, ninguno ha logrado tasas de concepciéon medias de granja, superiores al 40% vy

pocos han reducido la incidencia de muerte embrionaria (Macmillan, 2010).

Por todo ello, al elegir una estrategia de manejo reproductivo debe considerarse su efecto
general, no solo los costes de aplicar el programa en si y tampoco sélo los efectos técnicos
reproductivos (Giordano et al., 2011). Y como venimos diciendo, la eleccién del protocolo
hormonal es solo una parte del programa reproductivo general. Hay otros muchos factores
como el manejo, ambiente, nutriciéon y salud. Asi pues, la incidencia de mastitis y otras
enfermedades (Lima et al., 2013; Riberiro et al., 2016; Ribeiro et al., 2013), el momento del
diagndstico de gestacién (lo mas temprano posible mediante ecografia; Fuenzalida et al., 2015),
el control de la CC durante los primeros 21 dias después del parto (Carvalho et al., 2014 ) son,
entre otros, factores esenciales para optimizar la eficiencia reproductiva de las granjas y asi

maximizar su eficiencia econdmica (Chebel et al., 2016).

Asi pues, la mejora de la reproduccién y produccién continda siendo un desafio para veterinarios
y ganaderos, dada la preferencia del consumidor por el menor uso de hormonas y la menor

intervencién posible (McDowgall, 2006).
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JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Las granjas bovinas de produccién lechera integran un sector caracterizado por una gran
variabilidad de precios de recursos, materias primas y del producto final, en funcién de las
necesidades mundiales. Ante estas circunstancias, las empresas no tienen capacidad de
adaptarse a los margenes tan ajustados que frecuentemente y de forma rapida, se producen
entre los ingresos y los costes de produccion. Por ello, el sector sigue la tendencia de
desaparicién de mas y mas granjas con un aumento progresivo del nimero de animales/granja,
elevacion del nivel productivo, y con el imperativo de optimizar la eficiencia econémica de los

sistemas productivos.

La produccién de leche se ve influida por distintos factores: raza, alimentacién, bienestar,
manejo, personal, etc., pero de entre todos ellos el rendimiento reproductivo es un pilar
fundamental de la produccion, clave para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las granjas.
Parece obvio que tras cada parto se inicia una nueva lactacién. Y si observamos la curva de
lactacion, el momento de mayor produccién de leche o “pico” se produce dentro de los primeros
90 dias en leche. La correlacién entre pico y produccién total es mas intensa que entre esta
ultima y la persistencia (grado de disminucion de la produccidn de leche después del pico), por
lo que con un manejo eficiente de la reproduccidn es posible optimizar el intervalo entre partos
y el nimero de partos por vida util del animal, consiguiendo una mayor produccién total a lo

largo de su vida productiva, y también mayor longevidad.

Asi pues, el objetivo principal del manejo reproductivo es conseguir disminuir los dias abiertos
y lograr que la vaca quede gestante lo antes posible a partir del momento que decidamos
después del parto. Este momento debe ser el mas rentable (segun persistencia de la curva de
lactacion, numero de partos del animal, etc.). Para ello, debemos asegurar un manejo exquisito
(de salud y reproductivo) de los animales en momentos fundamentales: el postparto, la primera
inseminacién, diagndstico temprano de gestacion y la cubricidn de los animales diagnosticados

como no gestantes lo antes posible (subsiguientes inseminaciones).

El postparto es critico para que se reanude la funcién reproductiva, siendo necesario que se
produzca una adecuada involucién uterina y la normalizacién del eje hipotdlamo-hipdfisis-
ovarios. Considerando una vaca sana, el primer celo suele presentarse entre los 25 y 45 dias en
leche. El periodo de espera voluntario se fija pasado este intervalo, en funcién de la fertilidad de

la granja y de las curvas de produccion, entre otros, garantizando momentos de adecuada
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fertilidad a la primera inseminacién. Como la prevalencia de los animales que no ciclan tras el
PEV es elevado en ocasiones, se han descrito distintas estrategias hormonales que mejoren el
ambiente uterino y la fertilidad después de la primera IA postparto. Entre las descritas se
encuentra el uso de PGF,,, GNRH, PMSG o eCG. Actualmente se sabe que la eCG, al igual que la
GnRH, puede resultar eficaz para mejorar la fertilidad postparto en vacas anovulatorias. Dada la
evidencia de que el estrés por calor también disminuye la fertilidad y que las condiciones
ambientales son cada vez mas extremas en nuestro pais, consideramos interesante comprobar
si, bajo condiciones de estrés por calor, la eCG administrada en el postparto, mejora la fertilidad
a la primera IA y el ambiente uterino durante el PEV para mantener la eficiencia reproductiva

durante la estacion calurosa.

Una vez se han inseminado los animales, es esencial detectar, de la forma mas fiable y precoz
posible, a los animales que no han quedado gestantes, con el objetivo de inseminarlos de nuevo
lo mds rdpidamente posible. Existen distintos métodos de diagndstico de no-gestacion. El no-
retorno al celo consistiria en la no observacién de celo en las 3 semanas tras la IA, pudiendo
asumirse que el animal ha quedado gestante, sin embargo, incluso en las granjas con una buena
tasa de deteccidn de celos, no todas las vacas no observadas a celo estdn gestantes. Ademas, un
cierto porcentaje de vacas pueden mostrar signos de celo a pesar de estar gestantes, por lo que
ademas de no ser un método temprano de deteccidn, tampoco resulta fiable. Por otro lado,
existen sistemas de deteccidén de niveles de progesterona mediante kits que permiten un
diagndstico temprano, entre los 18 y 24 dias tras la IA, que pueden realizarse en leche o plasma
sanguineo. Sin embargo, el problema es que, a pesar de tener una alta sensibilidad (diagndstico
de gestacion) presentan especificidad baja (diagndstico de no gestacidn). La palpacién rectal, en
contraposicion, es un sistema de deteccion rapido, sencillo y barato, que puede realizarse de
forma temprana, entre los 30 y 35 dias tras la IA. A pesar de ser relativamente fiable puede dar
falsos positivos si existe contenido anémalo en el Gtero y ademas, puede inducirse un pequefio
porcentaje de mortalidad embrionaria asociada a una palpacién precoz o incorrecta de la
vesicula amniédtica. Finalmente, el diagnéstico ecografico transrectal, permite una deteccion
muy temprana y fiable de la no-gestacién, ya que entre los dias 19 y 24 tras la IA puede ya
observarse el embrion y el latido cardiaco, con una precisién préoxima al 100%. Es una técnica
mas rapida y segura que la palpacion rectal, si la experiencia del operario y la sujecidn del animal
son adecuadas y ademas, permite aportar mas informacién sobre otras estructuras. Puesto que

por todo lo descrito la técnica ecografica seria la mas eficaz para un correcto diagndstico, es
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importante valorar hasta qué punto influye la experiencia del ecografista en el diagndstico de

gestacion y en la pérdida embrionaria precoz, temas escasamente explorados aun.

Por ultimo, para lograr que las vacas que hayan resultado vacias al diagndstico de gestaciéon
gueden gestantes en el menor tiempo posible, es necesario inseminarlas cuanto antes. La
deteccion de celos es un punto clave para la gestidon reproductiva de la granja, que puede
realizarse a simple vista o mediante sistemas de deteccidon automatica; pero, a pesar de los
avances tecnoldgicos, sigue siendo un punto vulnerable en un gran nimero de granjas. Asi pues,
desde que se describio el protocolo Ovsynch® en 1995 como un método de sincronizacion de la
ovulacién en ganado bovino lechero, se han publicado diferentes variaciones del mismo. Cuando
consideramos la primera sincronizacion postparto, se opta por protocolos largos, dado que
tenemos una media de 50 dias del PEV para efectuarlo, y porque resultan en una respuesta
ovarica mejor sincronizada y con mayor fertilidad. Estos protocolos se conocen como protocolos
de presincronizacion o protocolos “largos”. Los mas comunes son el protocolo Presynch
(Moreira et al., 2001), Doble Ovsynch® (Souza et al., 2008) y G6G (Bello et al., 2006), siendo el
mas corto de ellos este ultimo. En el caso de segundas y subsiguientes inseminaciones
“resincronizaciones”) lo preferible es que los protocolos sean cortos, para reducir al maximo el
intervalo entre |As, siendo los mas utilizados Ovsynch®, Cosynch (Sterry et al., 2007), o 5d-
Ovsynch® (Bisinotto et al., 2010). Sin embargo, como ya hemos comentado previamente los
protocolos “largos” dan lugar a una mejor sincronizacién y respuesta ovdrica, y por lo tanto, a
una mayor fertilidad media. Por esta razén, consideramos interesante valorar si aplicar alguno
de estos protocolos largos en las resincronizaciones, podria resultar igualmente eficiente. Asi
pues, decidimos comprobar la eficiencia reproductiva de G6G (el protocolo mas corto dentro de
los “largos”) en resincronizaciones, y determinar si las tasas de concepcion obtenidas (que

esperamos sean mayores) compensan el mayor intervalo entre inseminaciones.

Por lo tanto, en base a lo expuesto anteriormente, el objetivo principal de este trabajo fue la
evaluacién del efecto de distintas estrategias de manejo reproductivo en vacas de leche de alta

produccién espafiolas sobre la eficiencia reproductiva.

Este objetivo general se dividié en distintos objetivos secundarios, que abordaron el proceso
reproductivo de las vacas de leche desde el postparto y encuadrados en los diferentes

experimentos a continuacion nombrados:
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Evaluacién de la eficacia de la administraciéon de eCG en el postparto temprano, en
épocas de estrés por calor sobre la salud uterina, funcionalidad ovdrica y fertilidad

tras la primera inseminacién artificial postparto (experimento 1).

Influencia del nivel de entrenamiento para el desempefio del diagnéstico de
gestacion temprano (28-30d post IA) por parte del ecografista, sobre la tasa de

pérdida de gestacidn antes del dia 65 post IA (experimento 2).

Evaluacién de la eficacia de la utilizacién de protocolos para la IATF para segundas y
subsiguientes inseminaciones, de mayor fertilidad esperada, pero de intervalos mas

prolongados entre inseminaciones (protocolo “G6G”; experimento 3).
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PLAN DE TRABAJO/METODOLOGIA

La planificacién temporal (plan de trabajo) de esta tesis se realizé de la siguiente manera:

e Octubre 2015: revisién bibliografica de la parte practica del objetivo 3. Se concretan
las granjas y se fija el calendario de visitas. Recopilacién de los datos referentes al
objetivo 1.

e Noviembre 2015-enero 2016: se realizan las primeras visitas y se precisan

necesidades del objetivo 3. Andlisis y resumen de los datos del primer objetivo:
preparacion de presentaciones de datos preliminares. Recopilacién y depuraciéon de
datos referentes al objetivo 2.

e Diciembre 2015-mayo 2016: comienzo de introduccidn de datos y establecimiento

de una rutina en el objetivo 3.

e Mayo 2016-octubre 2016: revisidn bibliografica y elaboracidon del manuscrito del

objetivo 2.

e Septiembre-octubre 2016: valoracion de los datos muestreados e introduccién de

ajustes y modificaciones en el muestreo.

e Diciembre de 2016: entrega de los primeros manuscritos correspondientes a los

objetivos 1y 2; preparacion de resultados preliminares del objetivo 3. Primer articulo
del trabajo de tesis doctoral.

Por necesidades ajenas a nosotros se modifica el sub-objetivo relacionado con la
nutricion, enfocandolo hacia el diagndstico ecografico y la pérdida de gestacion.

e Octubre 2016- marzo 2017: envio del manuscrito del objetivo 1 a la revista, siendo

aceptado en enero de 2017. Revision bibliografica y elaboracion del manuscrito del
objetivo 2.

e Abril 2017-junio  2017: revision bibliografica del segundo manuscrito

correspondiente al objetivo 2. Envio a la revista, siendo aceptado en junio de 2017.

o Julio 2017-septiembre 2018: elaboracion del manuscrito del objetivo 3 y envio a la

revista, siendo aceptado en septiembre de 2018.

e Octubre 2018-actualidad: escritura del manuscrito de tesis doctoral y preparacién de

la defensa.
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Asimismo, para abordar los objetivos especificos y cumplir con el plan de trabajo establecido, se

recurrié a los siguientes medios:

e Recopilacion de datos reproductivos y productivos de diversos rebafios comerciales
de bovino lechero al este de Espaiia.

e Monitorizacion diaria del THI con dispositivo portatil (605-H1; Testo, Barcelona,
Espafia).

e Ecografia transrectal.

e Manejo hormonal para la sincronizacién del celo.

e Citologia uterina con cepillo citolégico (Citobrush®).

e Gestion de datos productivos y reproductivos a partir de los recogidos en sistemas
informaticos ganaderos de animales individuales para obtencién de indices medios y
estimaciones de dispersién.

e Programas informaticos de gestién de datos.

e Programas informdticos para realizacién de estadistica: SPSS® 22 (IBM, New York,

USA).
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RESULTADOS

En esta seccién se describen, de forma resumida, los aspectos considerados en los distintos
experimentos realizados, los resultados obtenidos y su analisis, ya que todo ello queda recogido
en las publicaciones que acompafian esta tesis. Cada uno de los resultados obtenidos ira referido

al experimento realizado para su consecucién.

En el primer experimento se quiso comprobar si al administrar eCG durante el postparto en
vacas de alta produccién sometidas a estrés por calor y pertenecientes a una misma granja,
mejoraba la fertilidad tras la primera inseminacion artificial. Después de analizar los datos
obtenidos en nuestro estudio sobre 401 vacas de alta producciéon, pudimos observar tras las
distintas monitorizaciones ecogréficas, que no hubo diferencias entre el grupo eCG y el grupo
control respecto al retorno a la actividad ovarica y la fertilidad tras la primera inseminacion
artificial. Por lo tanto, considerarmos que la administracién de eCG bajo estas circunstancias no
es una estrategia efectiva para mejorar la fertilidad postparto de las vacas lecheras de alta

produccién.

Considerando la importancia de hacer un diagnéstico de gestacién lo mas rapido y fiable posible,
realizamos un segundo experimento en el que quisimos saber si la experiencia del técnico
ecografista influia sobre la tasa de pérdida de gestacion durante el periodo embrionario tardio.
Para comprobarlo se realizé un estudio controlado y ciego en el que dos veterinarios con distinto
nivel de experiencia (10 afios respecto a menos de un afio) realizaron 915 diagndsticos de
gestacion. Ambos diagnosticaron una cantidad semejante de gestaciones, pero la tasa de
pérdida de gestaciéon fue significativamente mayor entre las vacas diagnosticadas por el
veterinario con menor experiencia. Nuestros resultados avalan la importancia de una
capacitacién adecuada, ya que la falta de experiencia en el diagndstico ecografico durante esta

fase de desarrollo embrionario puede aumentar el riesgo de pérdida temprana de gestacion.

Tras un diagndstico rapido y fiable de las vacas no gestantes, es necesario volver a sincronizarlas
para que queden gestantes lo antes posible. Por ello, en nuestro tercer experimento, quisimos
comprobar si el G6G, un método de sincronizacién de mayor duracidon que los utilizados
normalmente, merecia la pena en estos casos en los que “corre mas prisa” que las vacas queden
gestantes. En este caso, se comparé con el protocolo Ovsynch® de 5 dias en 1368 inseminaciones
a tiempo fijo (IATF). Las tasas de prefiez resultantes de ambos protocolos hormonales sugieren

que la implantacidon del método G6G en los protocolos de resincronizacion, puede resultar
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efectivo por su mayor fertilidad asociada, compensando el alargamiento en el intervalo entre

inseminaciones.

Como ya comentamos previamente, el objetivo principal del manejo reproductivo, y del
presente trabajo, es reducir los dias abiertos una vez superado el periodo de espera voluntario
y lograr que la vaca quede gestante lo antes posible. Este momento debe ser el mas rentable
(segln persistencia de la curva de lactacién, nimero de partos del animal, etc.). Para ello,
debemos asegurar un manejo exquisito (de salud y reproductivo) de los animales en momentos
fundamentales, entre ellos el postparto y la primera inseminacidon. Habiéndose planteado
diferentes hipotesis de mejora, hemos demostrado que la opcién de terapia hormonal de
manera temprana en el postparto para ayudar a superar el efecto del estrés por calor en vacas
de leche de alta produccién no supone ninguna ventaja. Por lo tanto, consideramos seguir
optando por la refrigeracién efectiva de los animales para acelerar la recuperacién posparto del
sistema reproductivo en situaciones de calor intenso. Por otro lado, también hemos revisado la
relevancia que tiene en nuestros sistemas productivos el diagndstico temprano de no-gestacién
para reaccionar lo mas rapido posible con estos animales alin no gestantes. Aceptando que la
mejor herramienta de la que disoponemos a dia de hoy en nuestras granjas es la ecoggrafia
transrectal, sin embargo, demostramos la relevancia que tiene la destreza (y experiencia) del
veterinario que la realiza. Hemos creado evidencias de cdmo un entrenamiento de al menos 12
meses es necesario para alcanzar resultados dptimos, lo que subraya la importancia de la
formacién continuada. Finalmente, uan vez que sabemos qué vacas aln no estan gestantes,
necesitamos volver a inseminarlas lo antes posible. En este ambito, nuestro tercer experimento
demuestra que un protocolo hormonal de sincronizacién de ovulacién (G6G), con una fertilidad
esperada alta, pero de duracidn larga y poco utilizado para re-inseminaciones, es adecuado, y
puede considerarse en las granjas. Esto aporta una herramienta mas que ayudara a nuestros

clinicos de campo y asesores a optimizar aleficienca reproductiva de los rebafios.

Con nuestros resultados esperamos aportar distintas opciones que permitan una mejora de la
eficiencia de las granjas de vacuno lechero, a través de un mejor manejo, acorde a las

circunstancias de cada rebaio, consiguiendo asi un aumento del ritmo reproductivo.

86



Mejora de la reproduccion en vacas con estrés térmico mediante

el uso de eCG

Titulo:

Early postpartum administration of equine chorionic gonadotropin to dairy cows calved during

the hot season: Effects on fertility after first artificial insemination.

Administracion en el postparto temprano de gonadotropina coriénica equina a vacas lecheras
paridas durante la estacién cdlida: efectos sobre la fertilidad después de la primera inseminacion

artificial.
Resumen:

El estrés por calor reduce la fertilidad de las vacas lecheras de alta produccién, y la
administracion temprana de gonadotropina coridnica equina (eCG) puede mejorarla. Para
comprobarlo, 401 vacas lecheras de alta produccion con estrés por calor pertenecientes a una
Unica granja comercial recibieron de forma aleatoria eCG (500 Ul, n = 214) o solucidn salina (n =
187) en los dias 11-17 después del parto. Los efectos sobre la fertilidad después del parto se
evaluaron después de la primera inseminacion artificial (1A). En el dia 96,34 + 9,88 posparto,
todas las vacas se inseminaron tras un protocolo de sincronizacidon de "Cosynch corto". La
actividad ovdrica y el estado uterino se verificaron ecograficamente el dia de la administracién
de eCG vy, posteriormente, cada 7 dias durante un total de 3 semanas. También se realizaron
controles durante la sincronizacién y 7 dias después de la IA. El dia 30 después del parto, se les
realizé una citologia uterina con cepillo citoldgico para detectar endometritis subclinica. La
gestacion se verifico los dias 30 y 60 después de la IA. No hubo diferencias significativas entre
los grupos eCG y control en cuanto a promedio de lactaciones por vaca (2,33 + 1,34), dias a la
primera IA (96,33 + 9,88), rendimiento medio de leche a la IA (41,38 £+ 7,74 |) o el
inseminador/toro utilizado para la IA. Los grupos eCG y control mostraron una mayor actividad
ovarica a lo largo del tiempo, y aproximadamente el 75% de las vacas en ambos grupos
mostraron un cuerpo luteo al comienzo del protocolo de sincronizacién. El dia 30 después del
parto, el 17,4% de las vacas con eCG y el 22,9% de las vacas control mostraron endometritis
subclinica, mostrando, las vacas tratadas con eCG, una menor tendencia a presentar contenido
intraluminal hiperecogénico (16,8 vs. 21,4%, P = 0,15). La actividad ovarica durante el protocolo
de sincronizacidn fue similar entre los dos grupos: el 91% de los animales en ambos grupos

mostraron luteolisis después de la aplicacién de prostaglandina y el 88% mostré ovulacion
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después de la ultima administracidon de la hormona liberadora de gonadotropina. La fertilidad
fue similar entre los dos grupos en ambos momentos después de la IA (30 dias, 34,9 vs. 31,8%;
60 dias, 30.6 vs. 28.5%; P> 0.2). Estos resultados sugieren que la administracién temprana de
eCG después del parto no mejora la fertilidad de las vacas lecheras sometidas a estrés por calor,
por lo que otras estrategias pueden ser mas efectivas para mitigar la reduccién de la fertilidad

postparto en vacas lecheras de alta produccién.
Referencia de publicacion:

Patron-Collantes R, Lopez-Helguera |, Pesantez-Pacheco JL, Sebastian F, Fernandez M, Fargas O,
Astiz S. Early postpartum administration of equine chorionic gonadotropin to dairy cows calved
during the hot season: Effects on fertility after first artificial insemination. Theriogenology 2017;

92:83-89. doi: 10.1016/j.theriogenology.2017.01.019.

Referencia de la revista:

THERIOGENOLOGY

Theriogenology 2.740

Supports epen access Impact Factor

Theriogenology provides an international forum for researchers, clinicians, and industry professionals in

animal reproductive biology. This acclaimed journal publishes articles on a wide range of topics in
reproductive biology and biotechnology, including basic and applied studies in cryobiology of gametes
and embryos, conservation biology, and assisted reproduction of domestic, wild, avian, and aquatic

species.

The impact score (IS) 2020 of Theriogenology is 2.70, which is computed in 2021 as per its definition.
Theriogenology IS is increased by a factor of 0.48 and approximate percentage change is 21.62% when
compared to preceding year 2019, which shows a rising trend. The impact score (IS), also denoted as
Journal impact score (JIS), of an academic journal is a measure of the yearly average number of citations
to recent articles published in that journal. It is based on Scopus data.IS 2020 of Theriogenology is 2.70. If
the same upward trend persists, impact score of joule may rise in 2021 as well. Theriogenology has an h-
index of 133. It means 133 articles of this journal have more than 133 number of citations. The h-index is
a way of measuring the productivity and citation impact of the publications. The h-index is defined as the
maximum value of h such that the given journal/author has published h papers that have each been cited

at least h number of times. The overall rank of Theriogenology is 5890. According to SCImago Journal Rank
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(SJR), this journal is ranked 0.816. SCImago Journal Rank is an indicator, which measures the scientific

influence of journals.

Articulo:

A continuaciéon, se adjunta el articulo completo en el formato de la revista donde se ha

publicado.
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Heat stress reduces fertility of high-producing dairy cows, and early administration of equine chorionic
gonadotropin (eCG) may improve it. Here, 401 heat-stressed, high-producing dairy cows on a single
commercial farm were given eCG (500 Ul, n = 214) or saline (n = 187) on days 11—17 after calving, and
the effects on fertility after the first artificial insemination (Al) were assessed. On post-partum day
96.34 + 9.88, all cows were inseminated after a “double short Cosynch” synchronization protocol.
Ovarian activity and uterine status were checked by ultrasound on the day of eCG administration and
every 7 days thereafter for a total of 3 weeks; checks were also performed during synchronization, and 7
days after AL On post-partum day 30, cytobrush uterine cytology was performed to check for subclinical
endometritis. Pregnancy status was checked on days 30 and 60 after Al. The eCG and control groups did
not differ significantly in terms of average lactations per cow (2.33 + 1.34), days in milk at first Al
(96.33 + 9.88), average milk yield at Al (41.38 + 7.74 L), or the particular inseminator or bull used for Al
The eCG and control groups showed increasing ovarian activity with time, with approximately 75% of
cows in both groups showing a corpus luteum at the beginning of the synchronization protocol. On post-
partum day 30, 17.4% of eCG cows and 22.9% of control cows showed subclinical endometritis. Cows
treated with eCG showed a tendency toward lower hyperecogenic intraluminal content (16.8 vs. 21.4%,
P = 0.15), but ovarian activity during the synchronization protocol was similar between eCG and control
groups, with 91% of animals in both groups showing luteolysis after prostaglandin application and 88%
showing ovulation after the last administration of gonadotropin-releasing hormone. Fertility was similar
between the two groups at both time points after Al (30 days, 34.9 vs. 31.8%; 60 days, 30.6 vs. 28.5%;
P > 0.2). These results suggest that early postpartum eCG administration does not improve fertility of
heat-stressed dairy cows as long as 60 days after Al. Other strategies may be more effective at mitigating
the ability of post-partum heat stress to reduce fertility of high-producing dairy cows.

© 2017 Elsevier Inc. All rights reserved.

1. Introduction

dairy cattle [1-3]. Heat stress appears to reduce fertility by
increasing the number of days open, reducing conception rate, and

High temperatures have been strongly linked to low fertility in increasing the rates of anestrus, anovulatory or persistent follicles,
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Influencia de la experiencia del ecografista en la pérdida de

gestacion en vacas lecheras

Titulo:

Influence of practitioner expertise during early pregnancy diagnosis on pregnancy loss rate: A

controlled, blinded trial.

Influencia de la experiencia del veterinario durante el diagndstico temprano de la gestacion en

la tasa de pérdida de gestacién: un ensayo controlado y ciego.
Resumen:

Se realizd un ensayo de campo controlado para evaluar la posible influencia de la falta de
experiencia del veterinario durante el diagndstico ecografico (PD-US) temprano de la gestacidn
sobre el riesgo de pérdida de esta. Dos veterinarios, uno con mas de 10 afios de experiencia en
PD-US (Vet-A) y otro con menos de 12 meses de experiencia al comienzo del estudio (Vet-B)
visitaron la misma granja lechera una vez por semana durante 33 y 26 semanas,
respectivamente. Ninguno de los veterinarios interactud entre si en ningin momento durante
el estudio, ni sabian que sus datos se utilizarian mds adelante en este estudio. Usando el mismo
equipo, realizaron PD-US a los 28-34 dias después de la inseminacion artificial (IA),
diagnosticando juntos 915 gestaciones. Todas las vacas se volvieron a controlar entre los dias 49
y 56 después de la IA, y las vacas que ya no estaban gestantes se registraron como pérdidas de
gestacion. Aunque Vet-A y Vet-B diagnosticaron una proporcion similar de gestaciones (58,44 +
16 % vs 56,96 + 18 %, P > 0,05), la tasa de pérdida de gestacidon fue significativamente mayor
entre las vacas diagnosticadas por Vet-B (10,41 + 11,2 % vs 4,87 £ 9,0, P =0,029). Ademas, entre
las vacas diagnosticadas por Vet-B, la tasa de pérdida de gestacidn fue significativamente mayor
hasta que alcanzé 12 meses de experiencia con PD-US (11,17 + 12,14 % vs 7,14 + 11,01 %, P =
0,038); siendo de hecho, esta ultima tasa de pérdida, comparable a la de las vacas diagnosticadas
por Vet-A durante el mismo periodo (3.51 + 9.83%, P = .620). Estos resultados sugieren que la
falta de experiencia en el diagndstico ecografico durante el periodo embrionario tardio puede
aumentar el riesgo de pérdida temprana de gestacidn, lo que respalda la necesidad de una

capacitacién adecuada.
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1 | INTRODUCTION

Contents

A controlled field trial was conducted to assess the potential influence of practitioner
inexperience during early pregnancy diagnosis with ultrasound (PD-US) on the risk of
pregnancy loss. A veterinarian with more than 10 years’ experience in PD-US (Vet-A)
and a veterinarian with fewer than 12 months’ experience at the start of the study (Vet-
B) visited the same dairy farm once a week for 33 and 26 weeks, respectively. The two
veterinarians did not interact with each other at any time during the study, nor did they
know that their data would later be used in this study. Using the same farm scanner, they
performed PD-US at 28-34 day after breeding, together diagnosing 915 pregnancies.
All cows were re-checked at 49-56 day after artificial insemination, and cows no longer
pregnant were recorded as having suffered pregnancy loss. Although Vet-A and Vet-B
diagnosed a similar proportion of pregnancies (58.44 + 16% vs 56.96 + 18%, p > .05),
the rate of pregnancy loss was significantly higher among cows diagnosed by Vet-B
(10.41 £ 11.2% vs 4.87 £ 9.0, p = .029). In addition, among cows diagnosed by Vet-B,
the rate of pregnancy loss was significantly higher among cows diagnosed, while he had
fewer than 12 months’ PD-US experience (11.17 £ 12.14%) than among cows that he
diagnosed later (7.14 + 11.01%, p = .038); in fact, this latter loss rate was comparable to
that among cows diagnosed by Vet-A during the same period (3.51 + 9.83%, p = .620).
These results suggest that inexperience with PD-US during the late embryonic period

can increase risk of early pregnancy loss, supporting the need for proper training.

Kihn, 1992; Miller, 2008), several researchers have suggested that
proper training in PD-US is important for ensuring the safety as well

For technical and economic reasons, bovine practitioners perform
early pregnancy diagnosis (PD) during the late embryonic period
(Romano et al., 2007), frequently using transrectal amniotic sac visual-
ization with ultrasound (US) (Gandy et al., 2001). Typically, the PD-US
technique is conducted 28-35 days after artificial insemination and
pregnancies are confirmed 4-6 weeks later (Fricke, Ricci, Giordano, &
Carvalho, 2016).

PD-US provides immediate results, is less invasive than transrec-
tal palpation (Vaillancourt et al., 1979), is accurate when performed
by trained veterinarians, and can be used to age fetuses and detect
twin pregnancies (Romano, Bryan, Ramos, Velez, & Pinedo, 2016).

While it is assumed not to harm the conceptus (Ball & Logue, 1994;

as accuracy of the technique (Fricke et al., 2016; Romano et al., 2016).
Nevertheless, little is known about how the expertise of the person
performing PD-US affects risk of pregnancy loss.

Therefore, we performed a controlled, blinded field trial to assess the

effect of practitioners’ PD-US experience on the rate of pregnancy loss.

2 | MATERIAL AND METHODS

The study was conducted on a commercial dairy farm in eastern
Spain with 470 cows in lactation with the following characteristics:

mean age at first calving, 23.9 months; mean number of lactations,
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FIGURE 1 Comparison of the early loss of pregnancies diagnosed with ultrasound by a more experienced veterinarian (Vet-A) or less
experienced veterinarian (Vet-B) in the same herd. (Left) Conception rate after early pregnancy diagnosis at 28-34 day after artificial
insemination. (Middle) Rate of early pregnancy loss based on re-evaluation of pregnant cows at 49-56 day after artificial insemination. (Right)
Rate of early pregnancy loss in cows diagnosed as pregnant by Vet-B before or after he had accumulated 12 months’ experience with the

ultrasound diagnosis procedure

2.3; and mean milk yield per cow per year, 10,580 L. On this farm
during the study period, oestrus was synchronized after a waiting
period of 70 days after parturition using the G6G/ovsynch proto-
col for first artificial insemination (Bello, Steibel, & Pursley, 2006).
This protocol involves pre-synchronization with PGF, followed
2 day later with GnRH (100 pg) and then 6 day later with the first
GnRH injection of Ovsynch, after which the Ovsynch program is
completed. The entire protocol from pre-synchronization to timed
artificial insemination takes 18 day. A pedometer system was used
to detect oestrus in subsequent inseminations. The farm was vis-
ited weekly by two practitioners, who performed routine repro-
ductive explorations. PD-US was performed at 28-34 days after
artificial insemination using an Ibex Pro portable ultrasound ma-
chine equipped with a 7.5-MHz linear transducer. Pregnancy was
diagnosed based on the presence or absence of foetal heartbeat
(Kastelic & Ginther, 1989) and confirmed at days 49-56 after arti-
ficial insemination.

All activities within the study were routine farm practises, with
no ethical approval required following the European Union Directive
2010/63/UE.

Between March 2014 and December 2015, a controlled, blinded
field trial was conducted. During this period, the farm was visited
once weekly by Veterinarian A (Vet-A), who had more than 10 years’
PD-US experience and by Veterinarian B (Vet-B), who had fewer than
12 months’ PD-US experience at the start of the study. Vet-B had ob-
tained his veterinary medicine degree 18 months before participation
in this study, and during that time, he had been working in the field.
Vet-B received training from Vet-A in reproductive check-ups and
pregnancy diagnosis over a one-month period, when they performed
routine reproduction check-ups together at commercial farms. Vet-B
performed all explorations and diagnoses on his own under the su-
pervision of Vet-A. After 1 month, Vet-A considered that Vet-B was
capable of performing PD-US as well as other reproductive health pro-
cedures entirely independently.

PD-US was performed as described (Baxter & Ward, 1997; Romano
et al., 2006). In brief, the practitioner removed the faeces from the

rectum, introduced the lubricated transducer and positioned it dorsal
to the genital tract, then advanced it cranially. The uterus was not ma-
nipulated unless absolutely necessary. The ovaries were scanned only
if problems arose when imaging the conceptus. A positive diagnosis of
pregnancy was made if the allantochorion and embryo in the uterine
lumen were visualized and a heartbeat was detected. The reproductive
tract was not examined further once the embryo was found, to mini-
mize risk of additional trauma to the uterus and conceptus.

The two veterinarians did not interact with each other, nor did
they know that their data would later be used. After the conclusion
of the study period, the veterinarians consented to have their data
analysed and published.

Vet-A visited the farm 33 times and Vet-B 26 times, diagnosing
a total of 915 early pregnancies at similar gestational ages (Vet-A,
31.76 + 2.09 day; Vet-B, 31.59 + 1.89 day) on cows with similar lac-
tations (Vet-A, 2.33 + 1.24 lactations/cow; Vet-B, 2.11 + 0.95 lacta-
tions/cow). All pregnant cows were re-evaluated at 49-56 day after
artificial insemination; those no longer pregnant were considered to
have suffered early pregnancy loss. Neither veterinarian had access to
pregnancy loss data from the other colleague during the study.

By the end of May 2015, Vet-B had acquired 12 months’ PD-US
experience, so we conducted an additional analysis to compare preg-
nancy loss rates of Vet-A and Vet-B before and after this point. Before
this point, Vet-A visited the farm 26 times and diagnosed 425 preg-
nancies, while Vet-B visited the farm 19 times and diagnosed 296
pregnancies. After this point, Vet-A visited the farm seven times and
diagnosed 102 pregnancies, while Vet-B visited the farm seven times

and diagnosed 92 pregnancies.

2.1 | Statistics

spss® 22.0 (IBM, New York, NY) was used. As data showed a skewed
distribution based on the Kolmogorov-Smirnov test, differences be-
tween practitioners were assessed for significance using nonparamet-
ric Mann-Whitney analyses. Threshold of significance was defined as
p < .05.
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3 | RESULTS

The accuracy of pregnancy diagnosis for each veterinarian in terms of
sensitivity, specificity, positive predictive value and negative predic-
tive value, based on the use as “Gold standard” the second pregnancy
diagnosis at days 49-56 was, for the Vet-A: 100 (293/293), 93.59
(219/234), 95.13 (293/308) and 100% (219/219), respectively, while
Vet-B achieved the following accuracy percentages: 100 (198/198),
87.89 (167/190), 89.59 (198/221) and 100% (167/167) for sensitiv-
ity, specificity, positive predictive value and negative predictive value,
respectively.

The conception rate at first diagnosis by both veterinarians was
57.8% (386/915), and it was similar for Vet-A (58.44 + 16%) and Vet-B
(56.96 + 18%, p > .05; Figure 1).

The early pregnancy loss rate during the study period was 7.18%
(38/529), and this rate was significantly higher among cows diag-
nosed by Vet-B (10.4 + 11.2%) than among cows diagnosed by Vet-A
(4.87 £ 9%, p = .029; Figure 1).

Next, we compared the pregnancy loss rates between Vet-A
and Vet-B for diagnoses made before or after June 2015, when
Vet-B had accumulated 12 months’ PD-US experience. Before this
point, the pregnancy loss rate was significantly greater for Vet-B
(11.17 £ 12.14%) than for Vet-A (5.18 + 8.95%, p = .039), similar to
the results obtained over the entire study period. After this point,
the pregnancy loss rate was similar between Vet-B (7.14 + 11.01%)
and Vet-A (3.51 + 9.83%, p = .620; Figure 1). This difference before
or after June 2015 was not associated with differences in concep-
tion rates, which were similar between Vet-B and Vet-A before June
2015 (60.86 + 16.9 vs 57.43 £ 15.2%, p = .620) and after June 2015
(47.38 £19.9 vs 51.86 + 17.9%, p = .669).

4 | DISCUSSION

This study provides some of the first evidence from a controlled field
trial that the expertise of the PD-US practitioner can significantly af-
fect the risk of early pregnancy loss in cows. These preliminary data
suggest that at least 12 months’ PD-US experience is needed to mini-
mize risk of pregnancy loss. It is likely that proper PD-US training can
reduce this “learning curve” and therefore should become routinely
available.

The present study highlights the importance of experience for
PD-US safety, which may have been masked in previous compari-
sons of early pregnancy diagnosis techniques. For example, one
study found a similar mean pregnancy loss rate of 5.3% between
PD-US and other techniques (Baxter & Ward, 1997), and another
study found a mean pregnancy loss rate of 5.4% between palpation
and non-palpation techniques (Alexander et al., 1995), but the prac-
titioners in both studies were “highly experienced” in their respec-
tive techniques. This literature suggests that several techniques for
early pregnancy diagnosis can give similar results, but as the present
study implies, this may be true only when the practitioners are highly

experienced.
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Although the results of the current study are based on only two
veterinarians working on a single farm, the observed difference in
pregnancy loss is likely to reflect the difference in experience and not
other confounding variables. The two veterinarians worked with the
same herd for longer than 20 months using the same US machine. In
addition, they diagnosed pregnancies at a similar rate throughout the
study period as well as during the period when Vet-B had fewer than
12 months’ PD-US experience. These results suggest that less PD-US
experience is required to diagnose pregnancy accurately than to diag-
nose it safely.

The correlation between PD-US inexperience and higher risk of
early pregnancy loss may reflect rough handling that damages the con-
ceptus, perhaps through altered vascularization of placenta and other
systems (Johnson, 1986; Maiorka et al., 2015), or through mechanical
trauma to the heart (Abbitt et al., 1978; Franco, Drost, Thatcher, Shille,
& Thatcher, 1987), which is located near the conceptus surface at days
28-35 of development (Pierson & Ginther, 1984). However, in this
study, it is unlikely to be the main cause, based on the short average
age of the cows diagnosed and the proper technique used to diagnose
pregnancy (avoiding to retract the uterus).

The total pregnancy loss on our farm during the study period was
7.2%, which is slightly lower than the 11.9% reported in an exten-
sive study involving more than 20,000 pregnancies (Wiltbank et al.,
2016). Our lower loss rate may reflect how we diagnosed pregnancy:
in another study reporting a similar loss rate (Fricke et al., 2016), and
pregnancy was diagnosed based on foetal heartbeat as in the present
work. Our lower loss rate may also reflect other farm factors (Wiltbank
et al,, 2016).

This small field trial provides clear evidence that PD-US inexperi-
ence can increase risk of early pregnancy loss. Practitioners should re-
ceive adequate training before implementing this technique on farms

to shorten the “learning curve”.
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Uso de protocolo G6G en segundas y posteriores inseminaciones

Titulo:

Resynchronization with the G6G protocol: A retrospective, observational study of second and

later timed artificial inseminations on commercial dairy farms.

Resincronizacién con el protocol G6G: estudio retrospectivo y observacional sobre segundas y

subisguientes inseminaciones artificiales a tiempo fijo en granjas lecheras comerciales.
Resumen:

Registramos, en granjas lecheras comerciales, las tasas de concepcién (CR) y las tasas estimadas
de prefiez después de la segunda y posteriores inseminaciones artificiales programadas (IATF)
después de la resincronizacién hormonal, usando el llamado protocolo G6G (PGF dia-0; GnRH
dias 2y 8; PGF dias 15y 16, GnRH dia 17; IATF dia 18), y el protocolo Ovsynch® de 5 dias o 5DO
(GnRH dia 0; PGF 5, 6 dias; GnRH 7 dias; TAI 8 dias). Ambos protocolos se implementaron en
paralelo en cuatro granjas con 1.368 IATF y posteriores, que se utilizaron para la comparacion
de dichos protocolos basada en regresién logistica [544 IATF en primiparas; 824 en vacas
multiparas; 1.024 IATF tras G6G (600 IATF en multiparas y 424 en primiparas); 344 IATF tras 5DO
(224 IATF en multiparas y 120 en primiparas); 280 IATF durante la temporada de calor; 1.088
durante la estacidn fria)]. La tasa de concepcién fue 31,7% + 12,0% entre todas las vacas, 35,1%
+ 10,7% entre las vacas resincronizadas con el protocolo G6G y 21,8% + 9,7% entre las vacas
resincronizadas con el protocolo 5DO (P < 0,0001). La CR entre todas las vacas fue menor
durante la estacién célida (19,3 % + 8,4 %) que durante la estacién fria (34,9 % + 10,6 %; P <
0,0001), y considerando la estacionalidad, se observaron resultados similares con los protocolos
G6G. La regresién logistica mostrd efectos significativos sobre la CR en las segundas IATF y
posteriores por protocolo (OR = 0,514; IC del 95 % 0,385-0,686; P < 0,0001) y estacién (OR =
0,486; IC del 95 % 0,350-0,676; P < 0,0001). El nimero de partos no influyé en la CR en segundas
IATF y posteriores (P> 0.1), y no se encontré interaccion con la estacion o el protocolo de
resincronizacién. Las tasas de gestacion estimadas basadas en los de CR de ambos protocolos
hormonales sugieren que G6G se puede usar de manera efectiva para la segundas IATFs y
posteriores y resalta laimportancia de considerar el protocolo y la estacién al disefiar estrategias

de resincronizacion en las granjas lecheras.
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We recorded conception rates and estimated pregnancy rates following second and
later timed artificial inseminations (TAls) after hormonal resynchronization on com-
mercial dairy farms, using the so-called G6G protocol (PGF day-0; GnRH 2, 8 days;
PGF 15, 16 days, GnRH 17 days; TAI 18 days), and the 5-day Ovsynch protocol or
5DO (GnRH day 0; PGF 5, 6 days; GnRH 7 days; TAI 8 days). In four farms, both pro-
tocols were implemented in parallel, and these 1,368 s and later TAls were used for
the protocols’ comparison based on logistic regression (544 TAls in primiparous; 824
in multiparous cows; 1,024 TAls after G6G [600 TAls in multiparous and 424 in primi-
parous]; 344 TAls after 5DO [224 TAls in multiparous and 120 in primiparous]; 280
TAls during the hot season; 1,088 during the cool season). Conception rate (CR) was
31.7% £ 12.0% among all cows, 35.1% * 10.7% among cows resynchronized with the
G6G protocol and 21.8% + 9.7% among cows resynchronized with the 5DO protocol
(p < 0.0001). CR among all cows was lower during the hot season (19.3% + 8.4%) than
during the cool season (34.9% + 10.6%; p < 0.0001), and similar seasonal results were
observed with G6G protocols. Logistic regression showed significant effects on CR in
second and later TAls by protocol (OR = 0.514; 95% Cl 0.385-0.686; p < 0.0001) and
season (OR =0.486; 95% Cl 0.350-0.676; p < 0.0001). Parity did not influence CR
after second and later TAls (p > 0.1), and no interaction with season or resynchroni-
zation protocol was found. Estimated pregnancy rates based on these CR data from
both hormonal protocols suggest that G6G can be effectively used for second and
later TAls and highlight the importance of considering protocol and season when

designing strategies for second and later timed Als on dairy farms.

KEYWORDS

5dO, parity, pregnancy rate, resynchronization, season

Reprod Dom Anim. 2018;1-9.

wileyonlinelibrary.com/journal/rda © 2018 Blackwell Verlag GmbH | 1


www.wileyonlinelibrary.com/journal/rda
mailto:﻿
http://orcid.org/0000-0002-9718-0903
mailto:astiz.susana@inia.es

PATRON ET AL.

2
J—W[ | ) D & Reproduction in Domestic Animals

1 | INTRODUCTION

Decreasing cow fertility on dairy farms demonstrated in recent de-
cades, to which a major contributing factor is ineffective oestrous
detection (Roelofs, Lopez-Gatius, Hunter, Eerdenburg, & Hanzen,
2010), has led many dairy farms to adopt the practice of timed artifi-
cial insemination (TAI) following synchronization of ovulation (Colazo
& Mapletoft, 2014). Conception rates at the first TAl after parturi-
tion can be up to 50%, with success depending on several factors
such as management practices, body condition, postpartum uterine
diseases and hormonal treatments (Lopez-Helguera, Lopez-Gatius,
& Garcia-Ispierto, 2012). Moreover, heat stress has been associated
with a decreased fertility of herds (Garcia-Ispierto et al., 2007). To
overcome these effects, several TAl systems have been proposed
as hormonal therapy to mitigate decreased conception rates in hot
season (Cartmill et al., 2001; Stevenson & Pulley, 2012; reviewed by
De Rensis, Garcia-Ispierto, & Lopez-Gatius, 2015).

Strategies to maximize conception rates at the second and sub-
sequent TAls may substantially improve the reproductive rhythm
of the herd and thereby overall reproductive efficiency. Several
schemes have been developed to resynchronize cows after a neg-
ative pregnancy diagnosis (Forro et al., 2015) or even before their
pregnancy status is known. For example, the original system of ovu-
lation synchronization (Ovsynch protocol; Pursley, Mee, & Wiltbank,
1995) has been modified to shorten the interval between first ad-
ministration of gonadotropin-releasing hormone (GnRH) and ad-
ministration of prostaglandin from 7 days to 5 (Colazo & Ambrose,
2015; Santos, Narciso, Rivera, Thatcher, & Chebel, 2010). This 5-day
Ovsynch (5DO) protocol has been associated with conception rates
of 45.3% (Colazo & Ambrose, 2015) and 34.7% (Motavalli, Dirandeh,
Deldar, & Colazo, 2017), but it requires two doses of prostaglandin.
These rates and the short duration of the 5DO protocol make it an
attractive option for resynchronizing cows, which should maximize
pregnancy rates.

Much longer but also effective is the so-called G6G protocol,
which involves presynchronization with prostaglandin, followed
2 days later with GnRH (100 mg) and then 6 days later with the first
GnRH injection of the 7-day Ovsynch procedure, corresponding
to an interval of 18 days from first prostaglandin to TAI. A similar
synchronization protocol was previously designed for first insem-
inations after calving (Stevenson & Pulley, 2012). G6G was also
originally designed for first artificial inseminations (Bello, Steibel,
& Pursley, 2006), and the G6G protocol reproducibly achieves high
conception rates at the first TAl ranging from 35% (Astiz & Fargas,
2013) to 57% (Yousuf, Martins, Ahmad, Nobis, & Pursley, 2016).
This protocol causes a large proportion of cows being at the optimal
stage of the cycle to initiate Ovsynch and improve most aspects of
synchronization before or during the Ovsynch. The modification of
introducing a second prostaglandin administration before TAI has
been reported by improving reproductive efficiency when com-
pared to classical G6G (Heidari, Dirandeh, Ansari Pirsaraei, & Colazo,
2017). Another variation with an initial prostaglandin 14 days before
initiation the G6G protocol increased progesterone concentrations

before artificial insemination and decreased late embryonic/early
foetal loss (Dirandeh, Roodbari, & Colazo, 2015; Dirandeh, Roodbari,
Gholizadeh, et al., 2015). This modification enlarges in additional
14 days the whole protocol and makes this option not advisable for
second and later TAls.

A possibility that has yet to be investigated in detail is whether
the G6G protocol can be used effectively and in an efficient way as
a resynchronization protocol.

Few studies have directly observed resynchronization pro-
tocols by considering the risks of insemination and conception;
multiplying these risks together gives the pregnancy rate, which
is what dairy farms seek to maximize. Therefore, studies on resyn-
chronization efficacy should examine all factors that affect either
rate. These factors include the days until first pregnancy diagnosis,
which influences the interval between inseminations (Silva et al.,
2009). Another important factor is parity, which has been associ-
ated with fertility (De Kruif, 1978) and with conception rate within
synchronization protocols (Astiz & Fargas, 2013; Marques Mde et
al., 2015). Finally, heat stress can decrease fertility (De Rensis &
Scaramuzzi, 2003) and reduce uterine blood flow as well as oocyte
quality, reducing the effectiveness of insemination (Roth, Meidan,
Shaham-Albalancy, Braw-Tal, & Wolfenson, 2001). Many of these
negative factors could be overcome, in part, by employing hor-
monal strategies.

Our hypothesis was that G6G, although even being a presyn-
chronization protocol initially thought for first inseminations, and
much longer than any other resynch protocol, can be as efficient as
a short one (5DO) for second and later TAls if the achieved concep-
tion rate is higher enough than that obtained after the 5DO pro-
tocol, to counteract the advantageous shorter length of the 5DO
protocol.

Therefore, the aim of the present study was to describe concep-
tion rates and estimated pregnancy rates after a scarcely used for
resynchronization protocol (G6G) and 5DO resynchronization for
second and later TAls in cows, on commercial dairy farms. The anal-
ysis on the retrospective data took into account factors suspected
to influence conception and pregnancy rates: parity, season of TAI,

hormone brands and time until first pregnancy diagnosis.

2 | MATERIAL AND METHODS

2.1 | Animals and experimental procedures

This study included retrospective farm data for 4,279 s and later
TAls in dairy Holstein cows (2,809 TAls in primiparous cows, 1,470
in multiparous cows) from 29 high-yield commercial farms in eastern
Spain.

The mean number of cows in milk was 400 per farm, and the
mean milk yield per cow per lactation was 10,507 L. All herds were
managed under similar conditions, which included ad libitum access
to water and twice-daily feeding with a total mixed ration (TMR) that
was balanced to meet or exceed nutrient recommendations for lac-
tating dairy cows (NRC, 2001).
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One first part of the analysis aimed to compare conception rates
(CR) from second and later inseminations after two hormonal resyn-
chronization protocols implemented in parallel in four farms. The
G6G resynchronization protocol (Figure 1; Bello et al., 2006) was
used with the modification of two prostaglandin doses before in-
semination (Heidari et al., 2017; Wiltbank et al.., 2015). The protocol
consisted of prostaglandin administration on day O, GnRH on days 2
and 8, prostaglandin on days 15 and 16, GnRH on day 17 (afternoon),
and finally TAl on day 18 (Figure 1). This meant an interval of 18 days
between protocol start and TAI. The 5DO protocol (Bisinotto et al.,
2010) consisted of GnRH on day O, two prostaglandin doses on days
5 and 6, GnRH on day 7 (afternoon), and finally TAl on day 8 (morn-
ing; Figure 1). This meant an interval of 8 days between protocol
start and TAL

The GnRH analogues used were gonadorelin diacetate 100 pg
(Cystoreline; Ceva SA, Barcelona, Spain) or buserelin acetate
0.0042 mg (Receptal; MSD, Boxmeer, Netherlands). The following
analogues of prostaglandin F, (PGF) were used: cloprostenol so-
dium 500 ug (Cyclix; Virbac SA, Barcelona, Spain) and dinoprost tro-
methamine 5 mg/ml (Dinolytic, Pfizer, Paris, France; or Enzaprost,
Ceva SA, Barcelona, Spain). The choice of analogues was made arbi-
trarily by the farms themselves, reflecting the retrospective nature
of our study. The doses used were in all cases those doses recom-
mended by the drug producer. The use of the different hormones
was also included into the model, as fixed effect.

Cows were not subjected to ultrasound examinations to assure
the absence of anestrus or ovarian diseases, prior to inclusion in the
resynchronization protocol. Pregnancy diagnoses were performed
by transrectal palpation or ultrasound between 28 and 45 days after
TAIl, without recording ovarian status, and the resynchronization
protocol was started on the day of pregnancy diagnosis +3 days in
all non-pregnant cows. However, actual interinsemination intervals
were not available. At these farms where both protocols were used
in parallel, the weekly basis was preferred. However, this distribu-
tion was not consistently followed, which explains the unbalanced
amount of TAls (more G6G TAlIs than 5DO TAls). In these farms, four
inseminators (one per farm) randomly performed all Als. TAls per-

formed in the other 25 farms were made by farm inseminators. No

GnRH PGF GnRH TAI
| sqay | S &1 1ehl
PGF
PGF GnRH GnRH PGF GnRH TAl
2 day 6 day 1 7 day l s = 16 hr 1
G6G O I e
PGF

FIGURE 1 Schedule of hormonal treatments in lactating
dairy cows according to the 5DO (5 days Ovsynch) and G6G
resynchronization protocols, ending with second and later TAls.
GnRH: gonadotropin-releasing hormone; PGF: prostaglandin F, ;
TAl: timed artificial insemination. Non-pregnancy diagnosis was
performed 0-3 days before beginning of the hormonal protocols
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synchronization rate data were available, and only second and later
TAls after finished protocols were included.

This study included 1,368 s and later TAls (544 TAls in primip-
arous cows, 824 in multiparous cows). A total of 1,024 s and later
TAls were recorded in animals resynchronized using G6G (600 TAls
in multiparous cows and 424 in primiparous cows). A total of 344 s
and later TAls were performed in animals resynchronized using 5DO
(224 TAls in multiparous cows, 120 in primiparous cows). Finally, a
total of 280 s and later TAls were performed during the hot season
and 1,088 during the cool season. The included TAls depending on
farm were Farm-1 with 519 TAls (47 after 5dO and 472 after G6G);
Farm-2 with 648 TAls (163 after 5dO and 485 after G6G); Farm-3
with 31 TAls (5 after 5dO and 26 after G6G); and Farm-4 with 170
TAls (129 after 5dO and 41 after G6G).

The second subset of second and later TAls (n =2,098) came
from a total of 25 farms that only implemented one of the two proto-
cols. These data were used to describe farm average conception rate
(CR) results of those farms, without statistical comparisons among
protocols (treatment was in this case cofounded with farm). G6G
was exclusively implemented on 19 farms and 5DO on six farms.

All activities within the study were routine farm practices, with
no ethical approval required following the European Union Directive
2010/63/UE.

2.2 | Outcomes and variables

Data were collected on parity (primiparous vs. multiparous) and
season at TAIl, with the hot season defined as June, September and
October, and the cool season defined as November-May. No resyn-
chronization protocols were carried out in July or August since tem-
peratures during these months are usually too high and pregnancy
rates too low to make synchronizations profitable. Interactions be-
tween parity and season as well as interactions among these factors

and resynchronization protocol were also analysed.

2.3 | Statistical analyses

Data were analysed using SPSS® 22.0 (IBM, USA) to identify rela-
tionships among synchronization protocol, parity and season. The
experimental unit was the TAl in the subset of TAls performed in the
four farms, where both protocols were implemented in parallel. The
statistical model including fixed effects of two resynchronization
protocols (G6G vs. 5d0), season, parity, hormone brand and all inter-
actions was applied, with farm as random variable. Binary data were
analysed by logistic regression using a stepwise forward method
based on the Wald statistic criterion of p > 0.10, to obtain the odds
ratio values (OR) with associated 95% confidence interval (95%Cl).

All data are reported as mean + SD and, where appropriate, as
an odds ratio (OR) with associated 95% confidence interval (95%Cl).

Data referred to the other subset of TAls were described as farm
average conception rates and were considered relevant as example
of farm extensive use of these hormonal protocols as resynchroni-
zation protocols.
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TABLE 1 Conception rates of second and later TAls in primiparous and multiparous cows after G6G or 5DO resynchronization, stratified

by season of insemination

All year Hot season Cool season
Resynch protocol TAL n % CR TAlL, n % CR TAl, n % CR p Value?
Herd 5DO 344 21.8+9.7 65 20.0+14.8 279 22.2+81 0.098
G6G 1,024 35.1+10.7 215 19151 809 39.3+7.3 <0.0001
Total 1,368 31.7+120 280 19.3+84 1,088 34.9 £10.6 <0.0001
Prim 5DO 120 23.3+14.4 17 23.5+24.3 103 23.3+12.3 0.952
G6G 424 88897 115 20.0+1.7 309 38.1+6.3 <0.0001
Total 544 31.1+11.7 132 20.5+8.7 412 34.4+104 <0.0001
Mult 5DO 224 20.1+£5.7 48 18.8+9.6 176 21.6 £3.9 0.002
G6G 600 36.3+11.2 100 18.0+7.2 500 40.0+7.8 <0.0001
Total 824 321+£12.2 148 18.2+8.0 676 35.2+10.7 <0.0001

Notes. See Methods for detailed descriptions of the 5DO and G6G resynchronization protocols. Conception rates are reported as percentages

(mean + SD) of pregnancies per timed artificial insemination.

Herd: all animals; Mult: multiparous cows; Prim: primiparous cows; TAl: timed artificial insemination.

@For comparisons of conception rates during the hot or cool season.

3 | RESULTS

3.1 | Comparison between reproductive results
after G6G versus 5DO hormonal protocols use for
second and later TAls

Mean conception rate was 31.7% + 12.0% among all cows undergo-
ing second and later TAls, 35.1% + 10.7% among cows resynchronized
using the G6G protocol and 21.8% + 9.7% among cows resynchro-
nized using the 5DO protocol (Table 1). Parity did not significantly af-
fect conception rate: it was 31.7% + 11.7% among primiparous cows
and 32.1% + 12.2% among multiparous ones (p = 0.098).

Farm CR (%) was significantly different among farms (p < 0.0001)
when analysed alone, with Farm-1 CR being 39.5% + 10.4%; Farm-2
25.8% + 6.2%; Farm-3 with 42.0% + 28.8%; and Farm-428.8% + 13.6%,
but in the logistic regression model, when taking into account all other
fixed effects, farm did not result significantly affecting CR values.

Logistic regression showed significant effects on conception rate
in second and later TAls by synchronization protocol (21.8 + 9.7 vs.
35.1% £ 10.7% for 5dO and Gé6G, respectively; OR = 0.514; 95% Cl
0.385-0.686; p < 0.0001) and season (19.3 + 8.4 vs. 34.9% + 10.6%
for the hot and cool season, respectively; OR =0.486; 95% ClI
0.350-0.676; p <0.0001). The factors “farm,” “parity,” “hormone
brand” and any interaction among the factors did not influence the
CRin the statistical model (p > 0.1).

3.2 | Descriptive reproductive data on second and
later TAls from 25 dairy cattle farms using G6G or
5DO hormonal protocols for resynchronization

Average farm conception rates including second and later TAls
performed during the all year ranged from 0.0% to 73.1% for all
the cows and from 0% to 67% and 0% to 100% when divided into

multi- and primiparous subgroups, respectively. Mean farm concep-
tion rate was 38.2% + 14.6% among all cows undergoing second and
later TAls, 28.2% + 14.8% during the hot season and 40.9% + 15.0%
during the cool season. CR average values during the different sea-
sons and depending on parity are resumed in Table 2.

3.3 | Estimated pregnancy rates

In order to estimate the theoretical reproductive efficiency (i.e., es-
timated maximal pregnancy risk or PR) based on the observed CR
after each resynchronization protocol analysed in this study, CR val-
ues were multiplied by insemination rates, during each season as a

function of when pregnancy was diagnosed after TAl (Table 3).

4 | DISCUSSION

This study suggests that season and resynchronization protocol, but
not parity, affect conception rate during the second and later TAI
in dairy commercial farms. Our results also suggest that the G6G
resynchronization protocol, although long, may provide satisfactory
conception and estimated pregnancy rates.

Productive farms aim to get the most cows pregnant in the
shortest period of time following the voluntary waiting time
(Poock, Horner, & Milhollin, 2009). This leads many farms to se-
lect shorter resynchronization protocols in order to intensify the
reproductive rhythm (Giordano, Wiltbank, et al., 2013; Ribeiro,
Galvao, Thatcher, & Santos, 2012). Our data suggest, and the the-
oretical figures recorded in Table 3, however, that a longer proto-
col can be as effective as a shorter one if the conception rate is
higher enough to overcome longer interinsemination intervals. At

the same time, the interval between TAl and pregnancy diagnosis
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TABLE 2 Farm conception rates of second and later TAls in primiparous and multiparous cows after G6G or 5DO resynchronization,
stratified by season of insemination®

All year Hot season Cool season
Resynch protocol Farms, n % CR Farms, n % CR Farms, n % CR p Value®
Herd 5DO 6 31.1+49 3 27.8+16.8 6 32.6+4.0 0.713
G6G 19 40.4 +16.3 13 28.5+15.6 19 43.3+16.7 0.04
Total 25 38.2+14.6 16 28.2+14.8 25 40.9 +15.0 0.038
Prim 5DO 5 24.6 +15.6 3 29.2+26.0 5 254 +16.0 0.940
G6G 18 457 +24.8 12 31.0+254 18 48.2 +24.7 0.163
Total 23 41.0 £ 23.9 15 30.4 £23.8 23 43.3+24.2 0.282
Mult 5DO 6 37.5+15.5 3 265+77 6 39.8+15.3 0.438
G6G 19 375127 13 27.1+109 19 41.0 £ 14.2 0.014
Total 25 37.5+£12.8 16 26.8+9.8 25 40.8 +£13.9 0.005

Notes. See Methods for detailed descriptions of the 5DO and Gé6G resynchronization protocols. Conception rates are reported as percentages
(mean + SD) of pregnancies per timed artificial insemination.

Herd: all animals; Mult: multiparous cows; Prim: primiparous cows; TAIl: timed artificial insemination.

“Due to the non-experimental design, and because each farm implemented a different synchronization protocol and treatment is confounded with
farm, no comparison is made and protocols. ®For comparisons of conception rates during the hot or cool season.

TABLE 3 Estimated, theoretical pregnancy rates in cows resynchronized with 5DO or G6G protocols, stratified by season of timed
artificial insemination and by number of days after TAl that pregnancy was diagnosed

All year Hot season Cool season
Protocol Days at PD Length (day) TAI-TAI (day) IR CR PR CR PR CR PR
5DO 27 8 35 60% 22% 13.20% 20% 12.00% 22% 13.20%
G6G 27 18 45 47% 35% 16.45% 20% 9.40% 39% 18.33%
5DO 31 8 39 54% 22% 11.88% 20% 10.80% 22% 11.88%
G6G 31 18 49 43% 35% 15.05% 20% 8.60% 39% 16.77%
5DO 34 8 42 50% 22% 11.00% 20% 10.00% 22% 11.00%
G6G 34 18 52 40% 35% 14.00% 20% 8.00% 39% 15.60%
5DO 38 8 46 46% 22% 10.12% 20% 9.20% 22% 10.12%
G6G 38 18 56 38% 35% 13.30% 20% 7.60% 39% 14.82%
5DO 41 8 49 43% 22% 9.46% 20% 8.60% 22% 9.46%
G6G 41 18 59 36% 35% 12.60% 20% 7.20% 39% 14.04%

Notes. See Methods for detailed descriptions of the 5DO and G6G resynchronization protocols.

CR: conception rate (pregnancies per TAl); Days at PD: number of days between TAl and pregnancy diagnosis; IR: insemination rate (21 days/TAI-TAI);
Length (day): number of days between the start of the resynchronization protocol and subsequent TAI; PR: estimated pregnancy rate; TAl: timed arti-
ficial insemination; TAI-TAIl: minimal interval in days between TAls.

is important: the later that pregnancy is diagnosed, the more the
estimated pregnancy rate with either protocol is influenced by
the expected conception rate (Table 3), and less by the interval
between inseminations. Although actual interinsemination in-
tervals were not available, our results confirm previous studies
demonstrating the importance of the interval between TAI and
pregnancy diagnosis (Giordano, Stangaferro, Wijma, Chandler, &
Watters, 2015; Sinedino, Lima, Bisinotto, Cerri, & Santos, 2014;
WIljma, Stangaferro, Masello, Granados, & Giordano, 2017).

The average conception rate observed after the 5DO protocol in
our study is lower than the 34.7% or 45.3% reported by other authors

in the absence of heat stress (Colazo & Ambrose, 2015; Motavalli et

al., 2017). This discrepancy may be due to the heat stress factor, al-
ways present in Spain, where all the farms were placed. However, we
have to highlight the large variation range of CRs across the farms
in our study, which can make that these lower rates were not real.
Mean conception rate after the longer presynchronization pro-
tocol such as G6G is expected to be over 30%, as found in our study.
Subluteal progesterone (P4) concentrations worsen ovulatory folli-
cle development and subsequent fertility in cattle (Revah & Butler,
1996). On the other hand, high P4 concentrations at the Al due to
inadequate CL regression may interfere with semen transport and
fertilization (Graham & Clarke, 1997) and also impair the normal

ovulation process (Bridges & Fortune, 2003) resulting in reduced
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fertility (Behrouzi, Lopez-Helguera, Mapletoft, Ambrose, & Colazo,
2016; Giordano, Wiltbank, et al., 2012; Lopes et al., 2013). The in-
clusion of a presynchronization of the oestrous cycle before TAl and
the application of two doses of prostaglandin before TAI can solve
in some extent those problems. The presynchronization step in the
G6G protocol induces optimal conditions for the Ovsynch injections
(Sterry, Welle, & Fricke, 2006). This presynchronization may have
been particularly beneficial in the present study, which included
cows that failed to become pregnant after one previous artificial
insemination, regardless of the cycle stage of the ovaries. Another
explanation is that protocols such as G6G that optimize the physi-
ological milieu in the uterus before TAI can overcome problems of
anovularity or physiological limitations that preclude cycling (Bello
et al.,, 2006; Bisinotto et al., 2010; Dewey et al., 2010; Giordano,
Fricke, & Cabrera, 2013). Therefore, a better CR after G6G protocol
than after 5DO was expected. Moreover, recent studies proposed
a differentiated resynchronization strategy, based on the ovarian
status, that is the presence of a corpus luteum 215 mm and a fol-
licle 210 mm at the time of pregnancy diagnosis. The new strategy
did not enhance conception rate but reduced time to pregnancy be-
cause of a reduction of the TAI-TAl interval for cows with a CL at
pregnancy diagnosis (WIljma et al., 2017). This study highlights again
the relevance of the interval TAI-TAI when deciding resynchroniza-
tion programs in dairy cows.

In our study, the conception rate was significantly lower in the
hot season (19.3% * 8.4%) than in the cool season (34.9% + 10.6%;
p < 0.0001) independently from parity and synchronization pro-
tocol. Similar results have been reported by others (De Rensis &
Scaramuzzi, 2003), including in cows undergoing a second and later
insemination (Giordano, Wiltbank, et al., 2012). Multiple physio-
logical mechanisms are likely to explain this relationship between
conception rate and season (Hansen & Arechiga, 1999). In general,
it is complicated to overcome the several physical effects triggered
by the heat stress on the ovarian and uterine structures exclu-
sively with hormonal strategies. Several TAI strategies have been
proposed as hormonal therapy to mitigate decreased conception
rates in hot season (reviewed by De Rensis et al., 2015; Dirandeh,
Roodbari, & Colazo, 2015; Dirandeh, Roodbari, Gholizadeh, et al.,
2015; Voelz, Rocha, Scortegagna, Stevenson, & Mendonca, 2016),
For example, the practice of administering GnRH repeatedly in the
autumn (after the hot season) in order to accelerate follicular turn-
over and thereby enhance fertility has been described (Friedman,
Voet, Reznikov, Dagoni, & Roth, 2014; Roth, Bor, Braw-Tal, &
Wolfenson, 2004). However, other strategies have failed to im-
prove fertility in heat stressed cows (Patron-Collantes et al., 2017).
In our study, we could neither detect any statistically significant
interaction between protocol and season, suggesting no positive
effect of the hormonal protocols included in this study on the CR of
second and more TAls.

We did not observe any effect of parity on conception rate during
the second and later TAls, in contrast to numerous studies showing
that primiparous cows are more fertile than multiparous ones at the
first insemination (Lima et al., 2012), and in contrast to at least one

study showing greater fertility in primiparous cows than multipa-
rous ones at second and later inseminations (Sterry et al., 2006). Our
study is not alone in this regard: other studies have observed similar
conception rates between primiparous and multiparous cows after
resynchronization and TAI (Dewey et al., 2010; Forro et al., 2015).
This has even been observed with the Double Ovsynch resynchro-
nization protocol (Giordano, Fricke, et al., 2013), even though this
protocol, when used at the first insemination, leads to a notably
higher conception rate in primiparous cows than in multiparous cows
(Astiz & Fargas, 2013; Souza, Ayres, Ferreira, & Wiltbank, 2008). The
relationship between parity and fertility is poorly understood and
likely to be complex. For example, one study has reported higher
fertility in cows with three or more lactations than in cows with one
or two (Alkar, Tibary, Wenz, Nebel, & Kasimanickam, 2011). Parity
has different effects on fertility. According to El-Razek, Genedy, and
Zaghloul (2018), the conception rate decreases in multiparous cows,
after being synchronized with G6G coinciding with Yusuf, Latief-
Toleng, Prawira-Rahardja, Ako, and Sahiruddin- Eriansyah (2017)
and the studies of LeBlanc et al (2002), in which it is suggested that
the decrease in the CR is due to the higher risk in multiparous cows
of suffering clinical endometritis. Yusuf et al. (2010) also suggest that
cows with more than four births have more services per concep-
tion DeVries, Holtshausen, Oba, and Beauchemin (2011) adds the
role of the Negative Energy Balance, which affects more intensively
multiparous than primiparous cows. In turn, it has been observed
that the increase in parity causes a significant enlargement in days
open (Elmetwally et al., 2016), but not in the return to ovarian activ-
ity after calving.

However, not many studies focus on the difference in CR asso-
ciated with parity when only second and later TAls are observed
(Dewey et al., 2010; Forro et al., 2015). One explanation for a lack of
effect of parity on conception rate specifically at second and later
TAls is that primiparous cows have lost certain advantages of re-
productive physiology from not having produced milk before. One
study reporting similar conception rates between primiparous and
multiparous cows (Dewey et al., 2010) found smaller dominant fol-
licles and less luteal tissue in resynchronized cycles of primiparous
cows than in multiparous cows. Reduced levels of progesterone in
the circulation prior to artificial insemination have been linked to
lower fertility in lactating dairy cows (Bisinotto et al., 2015), and
the extent of progesterone reduction correlates with high milk
yield and daily dry matter intake (Sartori, Haughian, Shaver, Rosa,
& Wiltbank, 2004). Primiparous cows produce less total and peak
milk than multiparous cows but have greater lactational persistency
(Lean, Galland, & Scott, 1989), and they may show a more negative
energy balance. This leads us to hypothesize that after primiparous
cows have produced high levels of milk for a certain time—which
was the case of the cows in our study—their reproductive physi-
ology matches that of their multiparous counterparts, resulting in
similar conception rates. Further studies are required to explore
this hypothesis.

A strength of the present study is that it describes a scarcely used
resynchronization protocol (G6G) in a large number of inseminations
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across commercial dairy farms, making it more likely to indicate ac-
tual efficacy, independent of farm effects and a prolonged interin-
semination interval. Moreover, it detects a lack of effect the factor
parity at these second or later TAls. Limiting the ability of our results
to guide protocol selection is the retrospective, observational de-
sign of the study. As a result, we could not control for other factors
that influence conception rate after resynchronization, such as body
condition score (Forro et al., 2015), somatic cell count, number of
inseminations or days in milk at insemination (Giordano et al., 2015).
Finally, we did not record early pregnancy loss rates, which can
heavily influence decisions to use one or another resynchronization
protocol on farms (Giordano, Kalantari, Fricke, Wiltbank, & Cabrera,
2012).

Despite these disadvantages, the large number of TAls in this
study gives it sufficient statistical power to derive robust conclu-
sions about resynchronization, season, parity and their interactions
in the absence of local, farm-specific confounding factors. In this
sense, the pregnancy rates that we estimated based on timing of first
pregnancy diagnosis, protocol and season may be a useful “rough
guide” for farms when choosing a resynchronization protocol based

on their own records.

5 | CONCLUSIONS

With this study, a rarely used “G6G” hormonal protocol is demon-
strated to effectively resynchronize herds and increase the options
available for artificial insemination. We also provide evidence that
hormonal protocol and season but not parity should be consid-
ered when designing strategies for second and later timed artificial
inseminations.
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DISCUSION

Son diversos los factores que intervienen en la eficiencia de una granja bovina de leche y las
opiniones de los autores en cuanto a la importancia o influencia de estos, también son variados.
Factores como la gestién de la salud del rebafio (Derks et al., 2014), la alimentacidén (Siberski-
Cooperetal., 2021) o el bienestar animal (Allendorf et al., 2015) son primordiales. En la presente
tesis doctoral hemos querido hacer un mayor énfasis en el manejo reproductivo, que también
se considera un factor esencial en la eficiencia (Cardoso Consentini et al., 2020) y, de hecho,
supone la principal preocupacién a nivel mundial de la industria lechera para determinar y
prever la rentabilidad de una granja (Kim et al, 2019). La eficiencia reproductiva permite
seleccionar aquellos animales genéticamente mejores, aumenta la produccién de leche
individual y disminuye el desecho voluntario, lo que alarga la vida Util de las vacas y redunda en

una produccién de leche mas sostenible (Dallago et al., 2021; Yusuf et al., 2011).

La necesidad de leche en la poblacion mundial va en aumento, mientras que la situacién actual
del sector (materias primas de baja disponibilidad y a un coste muy alto, consideraciones
medioambientales, etc.) promueve una mayor intensificacién para la supervivencia de los
sistemas productivos en el mercado. Por esta razén, el nimero de granjas y animales totales
disminuye, pero la produccién se concentra en granjas mas grandes, salvando la polémica de las
macrogranjas (Redaccién Revista Frisona Espafiola, 3 de febrero de 2022; noticias rtve 12.01.22;

Cedrdén M, 2022; Diario La voz de Galicia 10.01.22.).

Son diversos los estudios que consideran el impacto negativo de la intensificacion lechera en
distintos ambitos: el medio ambiente (Del Prado et al.,2013), el bienestar animal (Koeck et
al.,2014), la salud humana (Westhoek et al.,2014) y los medios de vida rurales (Flaten,2003). Sin
embargo, hemos querido centrarnos en granjas de produccién intensiva, no solo como una
vision de la futura situacion del sector, sino porque la produccion intensiva puede suponer el
equilibrio entre el abastecimiento de las necesidades de leche mundiales y la sostenibilidad de
todos los aspectos que caracterizan a una granja (produccion, alimentacion, genética y bienestar
animal; Britt et al., 2021). Por otro lado, estamos convencidos de que la produccion intensiva no
tiene por qué estar ligada a situaciones negativas de bienestar o impacto medioambiental,
refiriéndonos a lo que se conoce como intensificacidén sostenible, cuyo objetivo es aumentar la
productividad disminuyendo los efectos negativos ambientales asociados a las practicas

agricolas habituales (Garnett et al.,2013; Gerssen-Gondelach et al., 2017; Clark yTilman, 2017;
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Capper y Cady, 2020; Balaine et al., 2020) y puede ser una gran solucidn en diferentes regiones,

donde otro tipo de produccidn agraria no es factible (Monteiro Novo et al., 2013).

Asi pues, el objetivo general de esta tesis doctoral consistié en la evaluacién del efecto de
distintas estrategias de manejo reproductivo en vacas de leche de alta produccién espafiolas
sobre la eficiencia de las granjas, centrandonos en algunos aspectos concretos. Para ello se
abordd el proceso reproductivo de las vacas desde el momento postparto hasta suinseminacion,

posterior diagndstico de gestacion y reinseminacion, en caso de un diagndstico negativo.

El aumento de la temperatura media global es indiscutible (Calleja-Agius et al., 2020), al igual
que lo es su efecto sobre el estado general, la productividad y la reproduccién de los animales,
por lo que hacer frente al estrés por calor es imperante (Huber et al., 2020; Morrell, 2020; Gauly
y Ammer, 2020). La estrategia inmediata para mitigar la disminucidon de la fertilidad debido al
estrés por calor en vacas de alta produccién es el enfriamiento eficiente de los animales
mediante ventiladores y aspersores (Roth, 2020). Sin embargo, aunque el enfriamiento es
fundamental; por si solo no es suficiente para disminuir los efectos del estrés por calor en la
reproduccién. Puede complementarse con modificaciones de la alimentacién, disminucién de
las tasas de enfermedad y mastitis, inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF), transferencia de
embriones y el uso de distintas hormonas (Samad et al., 2020). De hecho, puesto que los efectos
del estrés por calor en la reproduccion son tan complejos, algunos autores sugieren que es mas
beneficioso un manejo reproductivo integral durante el verano con tratamientos hormonales
adicionales para mejorar el rendimiento reproductivo durante el verano (Roth, 2022). Este
mismo autor indica que el manejo hormonal sera exitoso siempre que las vacas mantengan la
normotermia durante la mayor parte de las horas del dia. Dada la relevancia de este factor,
nuestro primer estudio se basé en la manipulacién hormonal en condiciones de estrés por calor,
dado lo prometedor de las evidencias cientificas publicadas sobre el uso de eCG para la mejora
de la fertilidad, bajo estas circunstancias. Segun diversos estudios, la eCG beneficia el desarrollo
y la supervivencia del embrién y puede facilitar la reanudacién temprana de la actividad ovarica
al mejorar el crecimiento del foliculo ovarico y la ovulacién temprana (Garcia-Ispierto et al.,
2013; Garcia-Ispierto et al., 2013; De Rensis et al., 2014; De Rensis et al., 2015; Vojgani et
al.,2013). Nuestro primer estudio buscaba comprobar si la administracién de eCG en el
postparto temprano durante épocas de calor, podria mitigar la reduccién de la fertilidad
asociada normalmente al estrés por calor y mas en concreto, a una mejor y mas acelerada
recuperacién de la ciclicidad posptarto en condiciones de estrés térmico. Para que nuestras

conclusiones fueran consistentes sobre los efectos observados de la eCG, medimos la actividad
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ovdrica y la salud uterina directamente para observar si habia mejoria o si la reanudacion de la
actividad ovarica se aceleraba. Sin embargo, contrariamente a nuestra hipdtesis, nuestros
resultados, indican que la administracion de eCG en los dias 11-17 posteriores al parto no
mejora la tasa de concepcién después de la primera IA ni la tasa de pérdida de gestacion en el
dia 60 después de la IA en vacas lecheras de alta produccidon que habian parido durante la
estacion calurosa. Todo ello destaca la necesidad de realizar estudios para examinar en qué
condiciones el tratamiento con eCG puede ser efectivo y en general, con cualquier hormona,
guedando pendientes estudios sobre otros productos hormonales que puedan aportar
beneficios como la progesterona (con GnRH previa a la IA y un enfriamiento adecuado en todo
momento) la gonadotropina coridnica humana (hCG; Lépez-Gatius et al., 2006; Willard et
al.,2003; Shiff et al.,2018), la GnRH post-IA, ya que estudios indican que mejora las tasas de
concepcién en verano y otofio (Friedman et al.,2014) o la somatotropina bovina (bST). Diversos
estudios muestran que el uso de bST en las primeras inseminaciones tras el parto, bien en
programas de IATF o a celo visto mejoran las tasas de prefiez y disminuyen las de muerte
embrionaria temprana entre los dias 31 y 45 después de la IA, debido a que mejora la calidad
del embridn y su desarrollo (Moore y Thatcher, 2006; Ribeiro et al., 2014). Quiza la opcidn sea
planificar bien la reproducciéon como solucidn definitiva a largo plazo para mejorar la tolerancia

al estrés por calor y la fertilidad (Sammad et al., 2019).

De hecho, se ha demostrado que la exposicidn al estrés por calor en novillas y vacas compromete
su estado inmunolégico, lo que va mucho mas alla del efecto estrictamente reproductivo (Dahl
et al., 2016, 2020; Monteiro et al., 2014, 2016; Tang et al., 2022). Mas all3, parece ser que el
efecto del estrés por calor sufrido por el feto mientras lo padece su madre gestante puede dar
lugar a menores tasas de éxito reproductivo y productivo posterior de la hija (Chavez et al., 2020)
e incluso, es posible que de generaciones posteriores (Ouellet et al., 2021). De manera que esta
situacién se debe mejorar mediante el enfriamiento de las novillas y vaca, durante el prepartoy
en periodo seco (ultimas fases de gestacion) para controlar el estrés por calor en el feto (do
Amaral et al., 2011.; Fabris et al., 2019; Dahl et al., 2016). Ademas, el enfriamiento activo,
concretamente de las novillas al final de la gestacidn, promueve una mejora de su
termorregulacidon durante su vida productiva y en la de su proegenie (Davidson et al., 2021).

Esto introduce el complejo mundo de la “epigenética” en la produccién lechera.

Otra estrategia, seguramente de mas futuro para combatir el efecto del estrés por calor es la
seleccidon genética (y actualmente, gendmica) de individuos termotolerantes en diferentes

escenarios (Osei-Amponsah et al., 2019; Silpa et al., 2021; Hassan et al., 2019; Garner et al.,
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2016). Recientemente, los avances en las técnicas gendmicas han permitido la mejora genética
porque aumentan la precisién de la seleccién de rasgos reproductivos (Mrode et al.,, 2019;
Gutiérrez-Reinoso et al., 2021; Mueller y Van Eenennaam, 2022). Ademas, el genotipado ha
ayudado a resolver algunos antagonismos genéticos. Curiosamente, en la raza holstein, la
seleccién gendmica para la mayoria de los rasgos de fertilidad y produccién ha resultado en un
aumento de dos y cuatro veces en la tasa de mejora genética, respectivamente (Weller et al.,

2017; Taylor et al., 2018; Rezende et al., 2019).

Asi pues, parece que las estrategias a seguir para proteger y reducir el efecto del calor sobre
nuestros animales y sobre la eficiencia reproductiva debe ir mas alla de “simples” tratamientos
hormonales previos al ciclo que queremos utilizar. Nuestro resultado nos parece especialmente
importante, ya que por muy prometedor que pueda resultar un procedimiento o el uso de
cualquier sustancia o principio activo, consideramos que nunca deben aplicarse
sistematicamente sin antes comprobar sus efectos particulares en la granja. Del mismo modo,
todos los procedimientos que se lleven a cabo deben ser estudiados in situ, teniendo en cuenta
las posibles variables y gastos que conlleva su aplicaciéon en una granja, para asegurar su
rentabilidad. Finalmente, igual que defendemos la utilizacidn de tratamientos, una vez
demostrada su eficacia, seguridad y eficiencia econémica (DOUE.2019), si ésta se puede ver
discutida, o incluso contraindicada, hay que enfatizarlo y también aplicarlo en el campo. Por ello,
la actualizacidn y formacién constante del profesional es fundamental y la comprobacidn de las

evidencias preliminares publicadas, esencial.

Enlazando con el punto de la formacidn de los profesionales, sabemos que es fundamental para
el desarrollo de cualquier actividad. En concreto, son varios los investigadores que han
coincidido en la importancia de la formacién de los técnicos ecografistas para que el diagndstico
sea preciso y seguro (Fricke et al., 2016; Romano et al., 2016), lo que nos situa en el segundo
trabajo de la presente tesis doctoral. En bovino de leche, un diagnéstico de gestacién temprano
(<30d) y fiable es de radical importancia para la eficiencia reproductiva y productiva de cualquier
granja lechera actualmente (Walsh et al., 2011; Holman et al., 2011). La ecografia transrectal
esta ampliamente contrastada como técnica de diagndstico de gestacion rapido, seguro y fiable,
considerada menos invasiva que la palpacion rectal (Paisley et al.,, 1978.; Vaillancourt et al.,
1979). Este diagndstico de gestacién temprano implica un nivel elevado de exigencia sobre el
técnico que diagnostica: el intervalo entre inseminaciones medias depende, a su vez, del
intervalo |A-diagndstico de gestacidn que seamos capaces de hacer, y por supuesto, de su

fiabilidad (Gaja et al., 2013; Bors et al., 2022). Sin embargo, dado que apenas habia informacién
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de como la experiencia del técnico afecta el riesgo de pérdida de la gestacion (Richardson et al.,
2010), en nuestro segundo estudio quisimos comprobar si la experiencia practica del técnico a
la hora de realizar el diagndstico ecografico de la gestacidn repercutia en un mayor o menor
riesgo de pérdida de gestacion temprana en vacas. Nuestros resultados evidencian que la
experiencia del profesional si puede afectar significativamente el riesgo de pérdida temprana de
la gestacidon y sugieren que una experiencia de, al menos, 12 meses puede minimizar este riesgo.
Aunque la causa principal de pérdida de gestacién por este medio se asocia normalmente a un
manejo brusco del Utero, dafiando al embridn; en nuestro estudio consideramos esta situacion
poco probable en inicio, dada la edad de gestacidon media de las vacas diagnosticadas (31 d) lo
gue evitaba la necesidad de retraer el Utero. Puede que la “presién” psicoldgica, de la que
hablamos previamente, desempefiara un rol importante, en la destreza y cuidado, mientras se
efectla el diagndstico por parte del técnico aun inexperto. Ademas, seria necesario valorar la
asociacion del nivel de experiencia con otras variables, como vuelve a ser el estrés por calor o
las gestaciones gemelares principalmente, que durante el estudio no pudimos valorar. Varios
estudios han comprobado que bajo condiciones de estrés por calor el flujo sanguineo de Utero
disminuye, lo que puede afectar al desarrollo embrionario, reduciéndose la implantacion
embrionaria y produciéndose una mayor mortalidad ante cualquier estimulo adicional
(Jordan,2003; West et al,2003). Las gestaciones gemelares, por otro lado, adquieren
importancia ya que se ha demostrado que a medida que aumenta la produccién de leche,
también lo hacen las gestaciones gemelares y es en éstas, donde la proporcion de pérdida de
gestacion puede suponer el 30,7%, independientemente de otros factores (Diaz et al., 2008).
Otras circunstancias posibles que no hemos valorado en el presente estudio fue la relacion entre
la pérdida de gestacién y la incidencia de mastitis, que pudiera haber constituido un factor de
confusion (Dahl et al., 2018). Sin embargo, también lo consideramos poco probable, puesto que
el nivel de células somaticas y de mastitis incidentes se ha mantenido estable a lo largo del

tiempo en esta granja, en medias anuales (datos no publicados).

En cualquier caso, y como reflexion general, en base a esta parte del trabajo, querriamos
enfatizar que antes de introducir cualquier nueva prueba de diagndstico, debemos asegurarnos
de la precisiéon de dicha prueba en particular para disminuir la tasa de pérdidas de gestacion
yatrogénicas derivadas de los falsos negativos, de cualquier técnica de diagndstico de gestacién,
que, a dia de hoy, implicaria induccidn de aborto por la utilizacidon de sucesivas prostaglandinas
en resincronizaciones (Fodor y Ozsvari, 2018; Scenzi, 2021). Estos son los puntos criticos de

técnicas diagndsticas, basadas por ejemplo en proteinas de gestacion (PAG) como PSPB, PAG-1
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y PSP60 RIA, base de kits ELISA comerciales visuales rapidas, disefiadas para su uso en granja.
Dichas pruebas proporcionan un método alternativo a la ecografia para determinar gestacion
temprana en bovino, previo al dia 35 de gestacidn (Szenci, 2021). Sin embargo, no terminamos
de solventar el problema. Por un lado, la viabilidad de las PAG en sangre, una vez que el embrién
que las ha generado ha muerto, se mantienen durante muchos dias tras la muerte embrionaria,
dando, por tanto “falsos positivos” (derivando en una baja especificidad). Y otra circunstancia
aln mads critica, la sensibilidad de dichas pruebas se acerca al 100% (que es lo que exigimos para
no provocar abortos yatrogénicos) cuando la concentracién de PAG es maxima, que es en torno
a los 32 dias de gestacidn (Sice et al., 2022). Antes, esta sensibilidad no es del 100%. Pasados los
32 dias de gestacion los niveles disminuyen, aumentando de nuevo a partir del dia 72 de
gestacion (Fricke et al., 2016). Por todo esto se recomienda confirmar la gestacidn el dia 74 (Ricci
et al., 2015) diagnosticada con esta técnica. También, por todo lo explicado, consideramos las
PAG una herramienta complementaria Util e interesante, pero no puede usarse como Unico
modo de diagndstico de gestacidon temprana. A este respecto, Ultimamente también estan en
estudio técnicas que han demostrado una alta precisién, no para el diagnéstico de vacas
gestantes, sino para el diagndstico de la pérdida de gestacién de forma temprana (21 dias), que
es lo mds interesante en este caso, como la ecografia Doppler de flujo de color del cuerpo luteo
(Dubuc et al., 2020). Esta técnica implica ya una mayor inversién para el equipo, un mayor nivel
de formacion por parte del veterinario ecografista y tampoco termina de maximizar la
sensibilidad. Por lo tanto, aun no podemos considerar como validada la utilidad de la
metodologia Doppler para el diagndstico de gestacidon temprano, al menos con para gestacién
en momentos anteroriores al dia 28. En general, debemos permanecer abiertos y dispuestos a
incluir los adelantos tecnoldgicos y cientificos que nos ayuden a efectuar diagnésticos de no-
gestacidon tempranos, pero permaneciendo criticos en cuanto a los resultados en campo,
considerar la sensibilidad y especificidad, y también atender la relevancia que tienen en cada

caso el entrenamiento de los técnicos a la hora de efectuar el diagnéstico.

Con nuestros resultados concluimos que una formacién adecuada antes de implementar las
técnicas de diagnésitco en las granjas es primordial para acortar la "curva de aprendizaje", aun
admitiendo la limitaciéon de nuestro estudio, de que fuera el caso de circunstancias concretas

ligadas a nuestras circunstancias.

Asi pues, en la presente tesis doctoral, nos reiteramos en uno de los objetivos claros de las
granjas lecheras que es que la mayor cantidad de vacas quede gestante en el menor tiempo

posible tras el periodo de espera voluntario (Oltenacu et al., 1990; Temesgen et al., 2022). Por
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ello, hemos abordado una posible estrategia para mejorar la fertilidad a la primera IA posparto
con eCG durante la época calurosa. Posteriormente, nos hemos centrado en mejorar el
conocimiento respecto a una de las posibilidades de diagndstico de no-gestacidén temprano, ya
que cuanto antes identifiquemos los animales no gestantes, antes podemos instaurar medidas
para volver a inseminarlos. Finalmente, aquellos animales diagnosticados vacios deben volver a
inseminarse cuanto antes hasta quedar gestantes (Lucy, 2005) usandose en estos animales,
determinados protocolos hormonales de sincronizacién. Asi pues, el tercer estudio del presente
trabajo de tesis doctoral pretendid contribuir a profundizar en el conocimiento para conseguir
una gestacion lo antes posible, centrdndonos en las resincronizaciones en los animales que no
guedaron gestantes tras una primera IA. Son mayoritarias las granjas que eligen protocolos
hormonales de resincronizacién denominados “cortos” para intensificar el ritmo reproductivo
(Giordano et al., 2013; Ribeiro et al., 2012). Sin embargo, como sabemos que los protocolos mas
largos, que introducen mas aplicaciones hormonales, elevan la fertilidad esperada, quisimos
comparar, en un tercer estudio, un protocolo de IATF “largo” (protocolo “G6G”) con uno mas
corto (protocolo “5d-Ovsynch®”), y mas tipico de reinseminaciones, para evaluar si podria
resultar apropiado para segundas y subsiguientes inseminaciones. Segun nuestros resultados, el
protocolo G6G, aunque largo, si puede proporcionar una buena tasa de concepcidn y de prefiez,
en comparacién con un protocolo mas corto como el 5DO, ya que, estos dias que se “pierden”
por ser mas largo, se “ganan” por su mejor fertilidad final. De esta forma, un protocolo mas largo
puede ser tan efectivo como uno mas corto si la tasa de concepcién es lo suficientemente alta
como para superar los intervalos entre inseminaciones mas largos. A partir de este trabajo, una
de las ideas que podemos concluir, es que, mas alla de fijarnos en concreto en un protocolo
determinado y generalizar su uso es el hecho de que los protocolos hormonales y en general,
los sistemas de manejo reproductivo deben adaptarse a cada granja. Incluso, si es posible,
deberiamos adaptarlos individualmente a cada vaca si fuera posible, contemplando un conjunto
de variables como produccién, medio ambiente, etc. Por otro lado, si al utilizar protocolos mas
largos, pero con mayor fertilidad, reducimos de media el nimero de inseminaciones por
gestacion también reducimos la cantidad de hormonas administradas por gestacién, mejorando
la aceptabilidad (sostenibilidad social) del sistema productivo. Somos conscientes de la pérdida
gradual de conexién entre consumidores y productores que ha propiciado una falta de
conocimiento desde la perspectiva y las practicas de gestion de la produccidn animal por parte
de la poblacidon en general (Frewer et al., 2005; Henchion et al., 2022) y no podemos obviar las
demandas e inquietudes sociales y del consumidor. Los consumidores se cuestionan cada vez

mas los sistemas de produccion (Weary y Von Keyserlingk, 2017) y muchas preocupaciones de
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los consumidores se centran en practicas que perciben como “antinaturales” o “nocivas”,
incluido el confinamiento del rebafio, el uso sistematico de hormonas y antibidticos, separacién
de los terneros recién nacidos de sus madres, el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas, y el
impacto medioambiental de los sistemas de produccién (Henchion et al., 2022; Britt et al., 2018;
Ventura et al., 2013; Regan et al., 2022) Por lo tanto, este tercer trabajo contribuye no sélo a
mejorar la eficiencia reproductiva de nuestras granjas, sino también a su sostenibilidad social y

por ende su sostenibilidad global.

Finalmente, nos gustaria enucniar algunas reflexiones glogales. En general, la relevancia de la
eficiencia reproductiva en los sistemas productivos de vacas lecheras no es discutible. La
maximizacién del nivel de produccién individual ha dado lugar a mayores tasas anuales de
eliminacion de vacas y vidas productivas mas cortas. Sin embargo, criar novillas para reemplazar
un alto porcentaje de vacas puede no ser lo mds rentable y este paradigma productivo comienza
a ser puesto en cuestién (Weigel et al., 2012;Calus et al., 2015; De Vries, 2020). Asi pues, la
capacidad de las granjas para producir leche de forma sostenible (econémica vy
medioambientalmente) esta estrechamente relacionada con la longevidad de las vacas lecheras,
es decir, la duracién de la vida productiva. Esta longevidad no sélo depende de la sanidad de las
vacas, sino también de su nivel productivo, estrechamente relacionado y dependiente de su
eficiencia reproductiva. Por lo tanto, este aspecto sigue siendo importante de cara al futuro de
la rentabilidad de las granjas (Dallago et al., 2021). Una opcién viable que ha surgido desde que
las pruebas gendmicas se hicieron factibles alrededor de 2010 es seleccionar animales por
longevidad, y ademas, “producir” sélo la cantidad necesaria de novillas, vendiendo aquéllas con
un menor mérito genético (Hu et al., 2021; De Vries, 2020). Una opcidn es inseminar con semen
sexado y sélo producir el nimero de hembras, de genética lechera, necesarios para nuestra
reposicién, y el resto dar lugar a animales para produccién carnica (Holden y Butler, 2018;
Bittante et al., 2020; Clasen et al., 2021; Ettema et al., 2017). De hecho, Bittante et al. (2020)
indican que al llevar a cabo esta practica aumenta la fertilidad general del rebafio. De cualquier
forma, para instaurar estas estrategias, la eficiencia reproductiva debe ser ya éptima, siendo de
nuevo el pivote esencial de cambio para posibilitar la rentabilidad de nuestras granjas y de las

granjas futuras.

En definitiva, el mayor consumo de productos lacteos junto con el crecimiento continuo, mas o
menos acelerado de la poblacién mundial, se traduce en una necesidad prevista de,
aproximadamente, 600 mil millones de kilogramos mds de leche en 2067 que la que se produce

hoy. Segun la FAOQ, las vacas lecheras producen alrededor del 80 % de la leche mundial (Britt et
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al., 2018; Moscovici Joubran et al., 2021; DDOR, 2019). Si en 2021 habia 138 millones de vacas
lecheras en todo el mundo (USDA, 2021), para producir los 600 000 millones de kilogramos de
leche adicionales necesarios para 2067, una vaca lechera promedio en el mundo necesitaria
duplicar su produccién anual de 2405 a 4531 kg (Britt et al., 2018). Nuestra responsabilidad es
hacer granjas del futuro rentables, eficientes y sostenibles. Esto supone desafios para la
industria lactea y para la comunidad cientifica que sitlan la eficiencia reproductiva en una
posicion central, en un continuo cambio y evolucién de sus objetivos especificos. Por todo ello,
debemos continuar con nuestros esfuerzos en la generacién de evidencias cientificas que nos
permitan crear e innovar soluciones para este paradigma productivo, escuchando también la
opinién publica como impulsora de cambios en la industria lactea (Neave et al., 2022; Nature

Journal 2019; Ly et al., 2021; Capper, 2020).
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CONCLUSIONES

e Derivadas del objetivo 1:

1. La administracién de eCG en vacas lecheras de alta produccidn, entre los dias 11y 17
posteriores al parto, y que estuvieron sometidas a estrés por calor durante el parto, no
mejora la actividad ovarica, en términos de la presencia de un cuerpo liteo, foliculo
dominante o quistes foliculares, ni en la fertilidad, ni en la tasa de pérdida de gestacion
hasta 60 dias después de la IA.

2. A nivel uterino, las vacas tratadas con eCG muestran un contenido intraluminal
hiperecogénico menor entre los dias 25 y 32 postparto que el grupo control.

3. Dado que valores diarios maximos de THI durante el parto de las vacas estudiadas
fueron mayores que los valores maximos de THI tomados como referencia, es posible
que el estrés por calor de los animales en nuestro estudio fuera lo suficientemente
fuerte como para anular cualquier aumento de fertilidad inducido por nuestro protocolo

de tratamiento con eCG, por lo que deben realizarse nuevos estudios.

e Derivadas del objetivo 2:

1. Lafalta de practica del veterinario en el diagndstico ecografico de la gestacion durante
el periodo embrionario tardio puede aumentar el riesgo de pérdida temprana de la
gestacion.

2. Tras un periodo de entrenamiento, considerado en este caso de 12 meses, la tasa de
pérdida de gestacién fue similar a la del veterinario experimentado. Esto respalda la
necesidad de una capacitacidon adecuada.

3. Sin embargo, la inexperiencia del veterinario ecografista no afecta a la capacidad de

diagndstico de gestacion.

e Derivadas del objetivo 3:

1. El protocolo hormonal "G6G", aunque mds largo que los protocolos usados
normalmente para la resincronizacion, es Util para ese propdsito en granjas de vacas

lecheras de alta produccién. Proporciona unas tasas de concepcién adecuadas para
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segundas y subsiguientes inseminaciones, ya que la tasa de concepcidon es mayor
comparada con la de otros protocolos mas cortos, como el 5DO.

Para disefiar estrategias de resincronizacién se debe tener en cuenta el protocolo
hormonal a utilizar y el nivel de estrés por calor, pero no el nimero de partos, ya que
este parametro no afecta la tasa de concepcion.

El intervalo entre la IATF y el diagndstico de gestacion es relevante, puesto que cuanto
mas tarde se diagnostique la gestacidn, la PR estard mds influenciada por la CR con

cualquiera de los protocolos y menos por el intervalo entre inseminaciones.
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Simple Summary: High-yield dairy cow farms have implemented high technified management for
the last few decades, aiming at optimizing productions with the best animal welfare canons. A key
point to achieve this is the reproductive performance. Around 12% of cattle suffer pregnancy loss
during the late embryonic/early foetal period (between 28 and 110 day of pregnancy). Thus, our
objective was to study the pregnancy losses occurring in eight different Spanish high-yielding
Holstein dairy herds, in locations with severe heat stress during the summer, to examine the link
between pregnancy loss and different management factors. Some factors, previously confirmed as
significant ones, such as the technician who performed artificial insemination (Al), fixed-time or
after observed oestrus Al, the bull used, type of semen or season, did not affect pregnancy loss in
our study. Moreover, older cows (compared to heifers), first artificial inseminations (compared to
>2nd ones) and pregnancies after fixed-time-Al (compared to Al after observed oestrus and natural
breedings) were definitively associated to higher pregnancy loss. Therefore, farmers and
consultants should adapt their prevention strategies relating to pregnancy loss, particularly, to the
parity of the cattle and to type and rank of AL

Abstract: The objective of this retrospective study was to investigate the prevalence of pregnancy
loss (PL; between 28-110 pregnancy days) and its relationship with factors: farm, year (2015-2018),
season, artificial insemination (Al)-rank, parity, Al-type (fixed-time vs. oestrus-Al), previous PL,
days in milk (DIM), fixed-time-Al protocol, Al-technician, bull, and semen-type (sexed vs.
conventional). Data of 19,437 Holstein cattle Als from eight Spanish farms were studied. Overall
conception rate was 34.3% (6696/19,437) and PL 12.3% (822/6696). The PL was more likely to occur
in primiparous (10.8%, odds ratio (OR) = 1.35; p = 0.04) and multiparous (15.3%; OR =2.02, p <0.01)
than in heifers (PL = 6.9%, reference). Pregnancies achieved with Al after observed oestrus and
natural breedings were associated with less PL than pregnancies after fixed-time-AlI (12.7 vs. 11.9%;
OR =0.12, p = 0.01). First Als related to higher PL than >2nd Als (PL =13.8% vs. 11.2; OR=0.73, p <
0.01). The factors season, fixed-time-Al protocol, DIM, bull, Al-technician, or type of semen were
not significantly associated with PL. Therefore, farmers and consultants should adapt their
preventive strategies relating to PL, particularly, to the parity of the cattle.

Animals 2020, 10, 925; d0i:10.3390/ani10060925 www.mdpi.com/journal/animals
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1. Introduction

Pregnancy loss (PL) during the late embryonic and early fetal phases of pregnancy is a major
cause of infertility in dairy cows and a crucial factor for dairy cattle farms’ economy [1,2]. Embryonic
losses are categorized as early or late before and after day 25, respectively [1], the average rate of late
embryonic loss being 10-12%, with this rate ranging broadly among farms from 3.5% to 26.3% [3].

Some studies have focused on possible predictors to forecast pregnancy loss [4], while other
studies have concentrated on contributing factors. The following PL risk factors have been observed
in epidemiological studies: parity, with multiparous showing higher PL than younger cows [5,6];
individual bulls [1,7-9]. Progesterone level at Al and during the first days of pregnancy has also been
related to PL [10-12]. Similarly, the serum concentration of pregnancy-associated glycorproteins
(PAGs) [13,14] is correlated to PL probability; the intensity of oestrus at Al [12,15], season at Al
[16,17], the protocol for timed AI (FTAI) [18,19], twin pregnancy [9], and ovulation number [12]. Some
other factors were not associated with pregnancy loss, such as the rank of AI [16], extended lactation
[20], calving-Al interval [16], corpus luteum, and uterine blood flow at first pregnancy diagnosis
observed with ultrasonography [10]. However, information is contradictory, and there are other
studies that did not outline significant links between these factors and pregnancy loss [21,22].

In light of these observations, it is generally accepted that pregnancy loss in high-producing
dairy cows is multifactorial, yet the exact underlying mechanisms remain unknown [3,23,24].
Previous reports have described the incidence and pattern of pregnancy loss in dairy cattle [25], but
several of these studies assessed a limited number of cows or included the phases of pregnancy loss
(from fertilization to pregnancy term) without clearly separating them [6,12,26]. Therefore, further
information on this topic—clarifying factors and pregnancy phases, including a large number of
pregnancies and exploring new risk issues—would be welcome, and even crucial, in helping us to
find answers to practical questions, and guide management strategies towards improving
reproductive efficiency in dairy farms. The hypothesis of the authors is that having lost a previous
pregnancy is not a risk factor for future PL, while other factors such as farm, season, or Al rank play
a key role. Therefore, the objective of this observational, retrospective study was to examine, in an
extensive sample of pregnancies in high-yielding dairy cows, the relationship between pregnancy
loss prevalence and the different factors described.

2. Materials and Methods

2.1. Ethics Statement

This is an observational, retrospective study based on data provided by collaborating
veterinarian consultants relating to Als and natural breedings performed at eight high-yielding,
intensively managed dairy cattle farms located in different Spanish regions. No experimental
intervention was performed, and farms carried out all their activities according to the EU Directive
about the protection of animals in animal production [27].

2.2. Herds and Management

The study included a total of 19,437 Als from dairy cattle and heifers (Holstein breed), performed
during the period 2015-2018, from eight different intensively managed Spanish farms located in
central and eastern Spain, where heat stress during the summer (June to August) is severe. Data taken
from farm computers was provided by veterinary consultants. Data on heifers was provided only by
Farms 4, 7, and 8.

Average milk yield and farm size were 34.8 + 2.3 L/cow/day (range of 31.3 to 37.9 L/cow/day)
and 746 + 571 cows/herd (range of 253 to 1950 cows/herd). All herds were managed under similar
conditions, being milked three times per day, with ad libitum access to water, and fed twice daily
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with a total mixed ration that was balanced to meet or exceed nutrient recommendations for lactating
dairy cows. All farms are located in areas with severe heat stress during the summer, and cooling
methods, such as fans with sprinkler systems on feeding and resting barns, were counted.

Reproductive management varied across farms, but in general, the farms used one long
synchronization protocol for first Als (Presynch-Ovsynch, Double Ovsynch, or G6G), and Al after
observed oestrus for subsequent Als if possible. If not detected in oestrus, all farms applied shorter
synchronization protocols for 2nd or subsequent Als (Ovsynch, 5d-Ovsynch, 5d-Cosynch, and 5d-
Cosynch with intravaginal progesterone device). Pregnancy diagnoses were performed in all farms
with ultrasound at 28-35 days for first pregnancy diagnosis, and between 100 and 110 days for second
pregnancy diagnoses by the same experienced veterinarians at each farm. A positive diagnosis of
pregnancy was made if the allantochorion and embryo in the uterine lumen were visualized and a
heartbeat was detected, with ovaries being scanned only if problems arose when imaging the
conceptus. On Farm 8, natural breeding was used for “repeating cows” with more than five Als. In
the case of heifers, farms implemented oestrus synchronization protocols with intravaginal
progesterone device, maintained during 7 d with GnRH administration at the day of IPD insertion
and prostaglandin at the day of IPD removal, or with prostaglandin injections 7 d apart, and Al after
observed oestrus. Farm 8 included a natural service for repeating heifers after two failing Als.
Detailed information regarding farm, protocol, and Als is summarized in Tables 1 and 2.



Animals 2020, 10, 925

4 of 17
Table 1. Descriptive statistics for the type of reproductive strategy used in 19,437 breedings across eight Spanish Holstein farms.
Reproductive Farms Breedings by
Strategy 7 Strategy
Als % Als % Als % Als % Als % Als % Als % Als % Als %
PRES 364 10.8 180 2.8 544 2.8
DOV 132 16.3 10 0.2 190 12.4 121 3.6 453 23
G6G 84 103 31 4.4 628 337 1046 255 367 240 423 71.8 753 11.7 3332 17.1
OVS 155 19.1 28 3.9 978 23.8 401 11.9 928 14.4 2490 12.8
OVS-IPD 92 11.3 10 0.2 353 5.5 455 23
5d0OVS 540  35.3 47 8.0 587 3.0
5dCO 401 215 401 2.1
5dCO-IPD 560  30.0 560 2.9
OE 349 43.0 651 91.7 276 14.8 2059 50.2 433 283 118 20.1 2,482 737 4,002 61.9 10,370 53.4
NS 245 3.8 245 1.3
Breeilrrr’is B g2 42 710 37 1865 96 4103 211 1530 79 588 30 3368 173 646l 332 19437

Als: artificial inseminations; PRES: timed Al after Presynch; DOV: timed Al after Double Ovsynch; OVS: timed Al after Ovsynch; OVS-IPD: timed Al after Ovsynch
with intravaginal progesterone device; 5dOVS: timed Al after 5 days Ovsynch; 5dCO: timed Al after 5 days Cosynch; 5dCO-IPD: timed Al after 5 days Cosynch

with intravaginal progesterone device; OE: Al after observed oestrus; NS: natural service.
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Table 2. Breeding descriptive statistics for the type of reproductive strategy used in heifer, primiparous, and multiparous Holstein cattle across eight Spanish farms.

Reproductive : Cajttle' Type : Breedings by
Strategy Heifer Primiparous Multiparous Strategy
AIS (II/N) o/o 0/0 * AIS (n/N) 0/0 0/0 * AIS (n/N) 0/0 0/0 * AIS 0/0
PRES 3 (3/544) 0.5 01 160 (160/544) 29.4 27 382 (382/544) 70.1 35 544 28
DOV 296 (296/453) 65.3 50 157 (157/453) 34.7 14 453 23
G6G 985 (985/3332) 29.5 165 2,347 (2347/3332) 70.4 215 3332 171
ovs 17 (17/2490) 0.6 0.6 802 (802/2490) 32.2 135 1,667 (1667/2490) 66.9 153 2490 128
OVS-IPD 267 (267/455) 58.7 104 70 (70/455) 15.4 12 118 (118/455) 25.9 1.1 455 23
5dOVS 159 (159/587) 27.1 27 428 (428/587) 72.6 3.9 587 3.0
5dCO 189 (189/401) 47.1 31 212 (212/401) 52.9 2.0 401 21
5dCO-IPD 262 (262/560) 46.8 44 298 (298/560) 53.2 2.7 560 2.9
OE 2074 (2074/10,370)20.0 811 3024  (3024/10,370) 29.2 507 5272 (5272/10370)50.8 483 10370 534
NS 198 (198/245) 80.8 78 13 (13/245) 5.3 0.2 34 (34/245) 13.9 0.3 245 13
Breedmt‘?;zy cattle 2557 (2557/19,437) 13.1 5065  (5965/19,437) 30.7 10,915  (10,915/19,437) 56.2 19,437

%*: indicates the overall percentage of breedings after each reproductive strategy used within each cattle type (heifers, primiparous, and multiparous). For
abbreviations, see Table 1.
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2.3. Recorded Data

The following information was recorded for each Al or service: Farm (1 to 8); animal
identification; year of Al; Al date (seasonality at service); rank of AI (Ist to 11th); lactation order of
the cow from 0 to 7th lactation and categorized as heifer, primiparous, or multiparous; reproductive
strategy; days in milk; type of Al (fixed time AI with hormonally controlled follicle development vs.
Al after observed oestrus and natural service, with natural follicle development (FTAI vs. OE + NS)),
Al-technician, type of semen (conventional or sexed shorted seminal doses) and bull. Finally, in all
Als included, the factor if a pregnancy loss had occurred in the same lactation prior to the AI under
consideration (previous PL in the same lactation, yes or not), and if the animal had suffered PL at
least once before when considering all subsequent Als, during the same and following lactations
(previous PL during its lifetime, yes or no) was studied. Days in milk at service was logically only
available in cows (40 to 848 d for first and further Als); Al technician and type of semen (if sexed or
conventional semen was used) was available only in farms 7 and 8; 9829 Als); age at service in heifers
was available only for heifers” Als from farm 4 (716 services; 399 to 668 d of age);

The number of Als included in the study was 812/19,437 from Farm 1 (4.2%); 710/19,437 from
Farm 2 (3.7%); 1865/19,437 from Farm 3 (9.6%); 4103/19,437 from Farm 4 (21.1%); 1530/19,437 from
Farm 5 (7.9%); 588/19,437 from Farm 6 (3.0%); 3368/19,437 from Farm 7 (17.3%); and 6461/19,437
(33.2%) from Farm 8.

Synchronization protocols recorded for timed AI (FTAI) were as follows:

PRES or Presynch-Ovsynch protocol, as described by Moreira et al. [28]. In brief, cows received
2 injections of PGF2a administered 14 d apart beginning 26 d before initiation of Ovsynch-FTAI
protocol, which consists of GnRH1 on day 0, PGF2a on Day 7, GnRH2 on day 9 and FTAI 16 h after
last GnRH. The authors included the modification of two prostaglandins 24 h apart before the last
gonadotropin-releasing hormone or GnRH2; (total of FTAls included n = 544; 2.8%); DOV: Double
Ovsynch described by Souza et al. [29]. Briefly, treatment with GnRH, followed 7 d later by PGF2a,
then 3 d later a GnRH treatment, and finally by the Ovsynch-FTAI protocol. Authors included the
modification of two prostaglandins 24 h apart before the last GnRH (total of FTAls included n = 4534;
2.3%); G6G described by Bello et al. [30]. In short, this protocol included presynchronization with
PGF2a, followed 2 d later with GnRH, and then 6 d later with the first GnRH injection of the Ovsynch-
FTAI protocol. Again, authors included the modification of two prostaglandins 24 h apart before the
last GnRH [31] (total of FTAIs included n = 3332; 17.1%); OVS: classical Ovsynch [32], described
before, with the modification of two prostaglandins 24 h apart before the last GnRH [33]; (total of
FTAIs included n = 2490; 12.8%); OVS-IPD: classical Ovsynch with insertion of an intravaginal
progesterone device between days 0 and 7 of the synchronization [34]; (total of FTAls included n =
455; 2.3%); 5dCO or 5 d Cosynch, following Santos et al. [35]. Briefly, d 0 GnRH, d 5 and 6 PGF2q, d
9 GnRH and FTAI (total of FTAIs included n =401; 2.1%); 5dCO-IPD or 5 d Cosynch, identical to the
previous protocol, with insertion of an intravaginal progesterone device between d 0 and 5 of the
synchronization [36]; (total of FTAls included n = 560; 2.9%); 5dOVS: 5 d Ovysnch or short Ovsynch.
In brief, d 0 GnRH, d 5 and 6 PGF2a, d 7 GnRH and TAI 16 h after the last GnRH [35,37] (total of
FTAIs included n = 587; 3%)

Natural service (NS; total services included 245; 1.3%) and Als after observed oestrus (OE; total
Als included 10,370; 53.4%) were included as further reproductive strategies. Therefore, ten
reproductive strategies were included in the analysis, the eight firstly described for FTAI the natural
service, and Al after OE.

Average Days in Milk (DIM) at first FTAI in cows was 86.13 + 39.33 d, and the average age of
heifers at first service was 438 + 27.9 d. Average DIM at any service was 149.9 + 87.75 d, ranging
among farms from 114 + 51.4 in Farm 2 to a maximum of 166 + 103.7 in Farm 8, and the average age
of heifers at service (716, all from farm 4, the only one to provide this data) was 459 + 44.7 d.

A total of 7094 services/Al were first Als (36.5%), and 12,346 were 2nd or subsequent Als, of
which 3277 (16.9%) were 5th or subsequent Als. A total of 8822/19,437 were FTAL and 10,615/19,437
were Al after observed oestrus and natural services. The Als were performed in animals with



Animals 2020, 10, 925 7 of 17

different lactation orders, with 2557 services/Als having been in heifers (13.1%), 5965 in primiparous
cows (30.7%), and the rest (10,936 Als; 56.2%) in multiparous cows (with lactation order up to 7th).
From the total of 2,557 services performed on heifers, 867 (34%) came from Farm 4, 716 (28%) from
Farm 7, and 974 (38%) from Farm 8. All farms provided data on services on primiparous and
multiparous animals, including data on lactation order O (heifers) to the 7th lactation.

A total of 14,629 breedings/Als (75.3%) were performed during the cool season (September to
May) and 4808 (24.7%) during the hot season (June, July, and August). The breakdown during the
period of study was 2282/19,437 (11.7%) in 2015; 10,442/19,437 (53.7%) in 2016; 5443/19,437 (28%) in
2017; 1270/19,437 (6.5%) during 2018.

Frozen semen from 216 different bulls was used in the different farms, plus the four bulls used
for natural mounting (Farm 8). From the total of 9829 Als with information regarding if sexed or
conventional semen was used, 1026 Als were performed using sexed, frozen, commercial semen. A
total of 16 experienced Al technicians/veterinarians performed all Als during the time of data
recording. Tables 1 and 2 show the breakdown of the Als and services provided by farm,
reproductive strategy followed, and animal type (heifer, primiparous, or multiparous).

Wiltbank et al. [3] described four pivotal periods of pregnancy when studying pregnancy loss
from fertilization failure to fetal loss. In brief, the first period occurs during the first week after
breeding with the absence of fertilization or death of the early embryo, with 20-50% of dairy cows
experiencing pregnancy loss during this period. Key factors here are oocyte quality and progesterone
concentrations during the preovulatory phase (with issues such as heat stress, inflammatory diseases,
body condition being essential). The second pivotal period (days 8 to 27), covers embryo elongation
and the maternal recognition of pregnancy, with losses around 30%, with a huge variation between
farms. Maintenance of the corpus luteum (CL) of pregnancy is the key factor here. The third pivotal
period (days 28 to 60), with losses of 12%, seems to depend on delays or defects in placentomes or
embryo. The fourth period covers the third month of pregnancy and show a reduced pregnancy loss
incidence (2%), that can be high in cows carrying twins in the same uterine horn. The current study
aims to include pregnancy losses occurring in pivotal periods 3 and 4, corresponding to the phases
of “late embryonic and early fetal losses” described in previous studies [5]. Consequently, we
included all PL cases documented after a positive pregnancy diagnosis (>28 and <35 d of pregnancy)
and with a further negative pregnancy diagnosis at days >70 and <110 after Al/service.

In order to determine whether a cow which had previously lost its pregnancy showed a different
probability of getting pregnant and losing pregnancy during the rest of its life in services following
that first PL, animals were classified according to whether they had lost a pregnancy at least once in
their life, compared with those cows with no PL history (including only animals whose full history
was known, and including the whole reproductive history of all these cows; n = 5614 services). An
additional analysis sought to investigate whether an animal that had experienced PL changed its
future probability of getting pregnant and losing pregnancy after subsequent Al/services during the
same lactation after the previous PL.

2.4. Conception Rate: Descriptive Results

Conception rate (CR) was not the aim of the present study. Therefore, only descriptive results
are outlined. The overall conception rate observed was 34.3% (6696/19,437). Descriptive data on CR
values classified by reproductive strategy, farm, and other factors is summarized in Table 3.
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Table 3. Conception rate (CR) descriptive statistics for farm, reproductive strategy, season, Al-rank,
cattle type, type of Al, and previous pregnancy loss across eight Spanish Holstein farms.

Farm n Pregnancies/AI CR (%) Reproductive Strategy Pregnancies/AI CR (%)
1 226/812 27.8 PRES 152/544 27.9
2 294/710 414 DOV 167/453 36.9
3 853/1865 45.7 G6G 1353/3332 40.6
4 1290/4103 314 OVS 687/2490 27.5
5 616/1530 40.3 OVS-IPD 143/455 31.4
6 276/588 46.9 5dOVS 224/587 38.2
7 1229/3368 36.5 5dCO 168/401 419
8 1912/6461 29.6 5dCO-IPD 237/560 423
OE 3364/10,370 324
NS 201/245 82.0
Season Pregnancies/Al  CR (%) Al-rank Pregnancies/AI  CR (%)
Cool 5360/14,629 36.6 First Al 2692/7094 37.9
Warm 1336/4808 27.8 Second Al 3184/9066 35.1
>3rd Al 820/3277 25.0
Cattle type Pregnancies/AI  CR (%) Type of Al Pregnancies/AI  CR (%)
Heifers 1288/2557 50.4 FTAI 3131/8822 35.5
Primiparous 2066/5965 34.6 OE and NS 3565/10,615 33.6
Multiparous 3342/10,915 30.6
Previous PL/lactation  Pregnancies/AI  CR (%) Previous PL/life Pregnancies/AI  CR (%)
No previous PL 6253/18,055 34.6 No previous PL 1675/3947 424
Previous PL 443/1382 32.1 Previous PL 517/1667 31.0

PL: Pregnancy loss. FTALI: fixed-time artificial insemination. OE: artificial insemination after observed
oestrus; NS: natural service. For remaining abbreviations, see Table 1.

2.5. Statistical Analyses

All data were analyzed using SPSS® 25 (IBM, Armonk, NY, USA). Probability values less than
or equal to 0.05 were considered significant, and those between 0.05 and 0.1 were considered trends.
All data are reported as a mean percentage (categorical variables) or as mean + SD (numeric
variables). Pregnancy loss probability was analyzed using logistic regression, odds ratios (OR) were
determined, and a stepwise forward method based on the Wald statistics criterion of p > 0.10. The
statistical model included farm, animal, and year as random effects to control the effect for repeated
Als.

Different subsets of data were analyzed separately in different regression models in order to
control the reduction of the size of the total population analyzed. A first, main, analysis was
performed including all pregnancies analyzed (n = 6696 and a total of pregnancies lost 822) and the
following factors (available in all pregnancies): farm, animal, year, season, Al-rank, lactation order
(categorized in heifers, primiparous, or multiparous), type of Al (fixed-time AI with hormonally
controlled follicular development vs. Al after observed oestrus and natural service, with natural
development of the follicle (FTAI vs. OE + NS)), reproductive strategy, and previous pregnancy loss.
Information on type of semen used (if sexed or conventional semen) and Al-technician was only
available in data coming from Farms 7 and 8. Therefore, an additional analysis was performed on
these 3141 pregnancies, including all factors previously detailed. A third regression model was
conducted on the subset of pregnancies coming from cows (excluding heifers) with a total of 5408
pregnancies, including the additional factor of average Days in Milk (DIM) at each Al A fourth
analysis was performed, including only heifers (1 = 1288 pregnancies) with the factors: farm, animal,
year, season, Al-rank, type of Al, reproductive strategy, and previous pregnancy loss. The last
regression model conducted was on a reduced subset of data of heifers’ pregnancies, including the
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reproductive strategy x parity; reproductive strategy x type of semen, reproductive strategy x rank
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of Al, and type of Al x farm. Once demonstrated that interactions were not significant, the second
phase in each analysis was performed without those not significant interactions.

3. Results

From a total of 6696 diagnosed pregnancies after a first pregnancy diagnosis and <day 110 of
pregnancy (between 28-110 days after Al), a general pregnancy loss rate (PL) of 12.3% was found
(822/6696). A PL percentage of 11.9% was observed during the cool season (636/5360) and 13.9%
during the hot season (186/1336; p = 0.32). Regarding the order of Als or Al-rank, the PL detected was
13.8% for pregnancies induced by first Als (372/2692; p < 0.01), 11.1% for second services (353/3184),
and 11.8% for third and subsequent services (97/820). Heifers achieved the lowest PL (6.9%; 89/1288),
followed by primiparous cows (10.8%; 223/2066; p = 0.04), while multiparous cows showed the
highest PL rate (15.3%; 510/3342; p < 0.01; difference primiparous vs. multiparous with p > 0.05).

PL results distributed for each type of reproductive strategy across the eight farms are
summarized in Table 4. When segmenting the data and observing only heifers, the pregnancy loss
rate by protocol was 0.5% (1/194) for natural service, 7.7% (76/982) for observed oestrus, 33.3% (2/6)
for OVS, and 9.6% (10/104) for OVS-IPD.
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Table 4. Pregnancy loss descriptive statistics for the type of reproductive strategy across eight Spanish Holstein farms.

10 of 17

R ducti Farms PL by

Sttery L 2 3 4 5 6 7 8 Strategy
8y n/N % n/N % n/N % n/N % n/N % n/N % n/N % n/N % n/N %
PRES 21/109 19.3 14/43 32.6 35/152 23.0
DOV 5/50 16.3 1/2 50.0 12/89 14.5 4/26 154 22/167 13.2

174
G6G 3/24 125 1/16 6.3 33/346 9.5 69/413 16.7 24/130 185 21/197 10.7 23/227 10.1 135é 12.9
OoVvSs 3/38 7.9 1/7 14.3 27/298 9.1 4/26 154 40/239 16.7 93/687 9.4
OVS-IPD 1/13 7.7 10 0.2 10/130 7.7 11/143 7.7
5dOVS 21/213 9.9 0/11 0.0 21/224 94
5dCO 19/168 11.3 19/168 11.3
5dCO-IPD 24/237  10.1 24/237 10.1
OE 9/101 8.9 23/271 8.5 11/102  10.8 66/577 114  15/184 8.2 9/68 13.2 131/989 13.2 157/1072 14.6 ;lgéé 12.5
NS 2/201 1.0 2/201 1.0
PL by farm 21/ 25/ 87/ 163/ 72/ 30/ 178/ 246/ 822/

n/N % 226 93 294 85 853 10.2 1290 126 616 1.7 276 109 1229 14.5 1912 12.9 6696 123

n/N indicates the number of pregnancy loss events/number of pregnancies. For the remaining abbreviations, see Table 1.
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Logistic Regression Models on Pregnancy Loss Probability, Including all Recorded Factors and Different
Data Subsets

The logistic regression analysis results on pregnancy loss, including all pregnancies studied (n=
6696), are summarized in Table 5. As described previously, individual animal, year and farm were
introduced in the model as random effects. The analyses determined that the P-values were p = 0.47
for farm; for the factor animal: p = 0.06 and for the interactions reproductive strategy x parity,
reproductive strategy x Al rank and Al type x farm, p = 0.58, p = 0.87 and p = 0.30, respectively.
Therefore, only the factor year was kept in the final model (Table 5).

Second or more Als, being a heifer and Al after observed oestrus or natural breeding, were
associated with a lower PL rate, while not having a PL history during the same lactation tended to be
associated with higher PL. The factors season, previously having lost a pregnancy in life and
reproductive strategy, were not associated with PL (p > 0.05).

Table 5. Logistic regression statistics for pregnancy loss across eight Spanish Holstein farms.

Factors Class n/N PL (%) Odds Ratio 95% Confidence Interval p-Value
Year 2015, reference 110/583 18.9
2016 500/3318 15.1 0.73 0.569 - 0.889 0.01
2017 176/2402 7.9 0.32 0.246 - 0.428 <0.01
2018 36/393 9.2 0.43 0.285 - 0.651 <0.01
Season Cool, reference 636/5360 11.9
Warm 186/1362 13.9 1.10 0.912 - 1.319 0.32
Al rank First Al reference 372/2692 13.8
>2nd Al 450/4004 11.2 0.73 0.605 - 0.876 <0.01
Parity Heifer, reference  89/1288 6.9
Primiparous 223/2066 10.8 1.35 1.019 - 1.803 0.04
Multiparous 510/3342  15.3 2.02 1.546 - 2.654 <0.01
Al type FTAI reference  399/3131 12.7 -
OE + NS 423/3565 11.9 0.12 0.026 - 0.532 0.01

n/N indicates number of pregnancy loss events/number of pregnancies; Al: artificial insemination;
PL: pregnancy Loss; FTAIL: fixed-time AIL; OE: Al after observed oestrus; NS: natural breeding.
Reference factors within each class are those placed in first instance.

Having had a previous PL in the lactation, tended to have a reduced probability of losing
pregnancy again during the same lactation (780/6253, 12.5% vs. 42/443, 9.5% of PL for cows without
and with PL history, respectively; OR = 0.77; 95% CI 0.551-1.086; p = 0.13).

No relationship to PL was detected for the different hormonal protocols for fixed time Al and
Al after observed oestrus (p > 0.05).

The sub-model observing only cows (total pregnancies: 5408), in order to analyse the same
model adding days in milk, demonstrated that DIM did not influence PL (p = 0.76). Subsequently,
factors not provided by all farms were added, such as Al-technitian and type of semen used. The
model observing Al-technician and type of semen, provided only by Farms 7 and 8, included 9829
Als and 3141 pregnancies (408 pregnancies after using sexed semen and 2733 after using conventional
semen). In this model, Al-technician was not associated with pregnancy loss (p = 0.90), and neither
was type of semen (p = 0.62). Pregnancy loss after the 3141 pregnancies wth sexed semen was 8.1%
(33/408), while PL was 14.3% (391/2733) in pregnancies achieved with conventional semen. In this
data subset, similarly to the subset of all included Als, second or subsequent Als were associated with
lower PL compared with first services (p = 0.04; OR = 0.79; 95% CI: 0.63-0.99). Being a heifer as
opposed to an adult cow was associated also with lower PL (OR = 2.16; 95% CI: 1.54-3.03 for
primiparous and OR = 3.11; 95% CI: 2.27-4.26 for multiparous; p < 0.01). Having lost pregnancy
related to a lower PL value in future pregnancies during the same lactation (OR = 0.62; 95% CI: 0.40—
0.98; p = 0.04). No explored interaction and neither type of Al or season were significant factors for
PL in this subset of Als in cows.
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Finally, the logistic regression model on the subset of heifers (total of Als included 2557 and 1288
pregnancies) detected the factors Natural Service (PL = 0.5%; 1/194) and Ovsynch reproductive
strategy (PL = 40%; 2/5), as associated with PL (OR = 0.004, 95% CI: 0.00-0.27, p =0.010, and OR =8.32,
95% CI: 1.30-53.23, p = 0.03, respectively).

4. Discussion

This study indicates a 12.3% overall rate of pregnancy loss between days 28 and 110 of pregnancy
across all Als and services included. The global PL rate observed (12.3%) in the present study is
consistent with the 11.95% based on analysis of 24,391 pregnancies by Wiltbank et al. [3]. The
hypothesis of the authors was that having lost previously pregnancy was not a risk factor for future
PL. However, farm did note play a key role, while Al-rank and Al-type were significantly associated
with PL.

Although in the present study the “farm” factor itself was not significantly associated with
different PL results, we could consider Farm 4 to be an intrinsic factor worsening overall reproductive
efficiency. In fact, Farm 4 was the farm with the second worst average conception rate (31.4%; Table
3), and it showed the worse PL rates after three different strategies (observed oestrus, G6G, and
Ovsynch; Table 4), which would support a negative influence of the farm itself on its overall
reproductive efficiency. The “farm” factor includes different features together, such as health status,
management practices, and environmental conditions, which worsens the average farm level of PL
as stated by other authors [3,8]. The factor animal was included as random factor, to control the effect
of repeated Als in one same animal. However, it was not significantly associated and could be
removed from the final model.

On the contrary, the factor year of study, was strongly associated with PL with a decreasing PL
rate being observed with time. We could, therefore, argue a general improvement of the reproductive
management in general, which seems to be associated also to this reduction of PL with time.

The hot season at Al is a known risk factor for lower fertility [9,16,17]. However, heat stress is
reported to mainly influence failure in very early pregnancy phases, such as fertilization and
“Pregnancy Pivotal Periods” n 1 and 2 after Wiltbank et al.’s [3] classification (days of pregnancy
from fertilization to day 28). Accordingly, in our study, season was not significantly associated with
pregnancy loss during Pivotal Periods 3 and 4. Garcia-Ispierto et al. [5] demonstrated a strong
association between PL and heat stress, with the likelihood of pregnancy loss being associated with
a PL increase by a factor of 1.05 for each additional unit of the mean maximum temperature—-humidity
index from days 21 to 30 of gestation. This factor may be a complex one, and is probably directly
related to an additional factor connected with PL, the unilateral twinning pregnancy [37], which is
the main risk factor for PL during the fourth pivotal period of pregnancy (60 to 90 days of pregnancy)
[3] and which is linked to season [38]. Unfortunately, there was no information available on twin
pregnancies or laterality of double CL in our dataset. The interaction reproductive strategy x season
did neither result significant in this study. In farms with a severe heat stress (as it was the case of the
farms in the study), farmers avoid investing resources in inseminating at fixed time during the hot
season. Due to this reason, the number of pregancies achieved during the summer with hormonal
protocols was limited.

Being a heifer as opposed to cows related to lower PL values. These results partly agree with
other earlier observations, which showed that parity is positively associated with PL (more PL in
high parity cows) [5,6]. Our study shows an eight-point PL difference between multiparous cows and
heifers (15.3 vs. 6.9% of PL; p <0.01), which is similar to the results of Starbuck et al. [39] who reported
that older cows maintained 9% fewer pregnancies than younger ones. While embryo survival rates
are assumed to be similar in heifers and low- to moderate-producing dairy cows, this influence could
be related to a parity-related effect and could also be a consequence of milk yield level [25].
Accordingly, an increase in milk yield during the first 60 days in milk can increase early embryonic
loss by almost 5 points [12]. Unfortunately, production data were not available in our data set.

In this study the type of Al was associated with PL. Pregnancies produced after natural follicle
development (OE + NS) were associated to less PL (12.7% vs. 11.9%). In other studies, the occurrence
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of oestrus at Al, using tail chalk and tail head patch, was associated with a reduction in pregnancy
loss in dairy cows [40,41]. Furthermore, Pereira et al. [41] reported that the reduction in pregnancy
loss in cows that expressed oestrus at Al occurred regardless of the diameter of the pre-ovulatory
follicle and the hormonal protocol. Madureira et al. [15] elucidated that the actual factor related to
increased CR and decreased PL could be the intensity of oestrus expression, irrespective of the
reproductive strategy implemented. In the present work, the type of Al with less PL pregnancies
included those pregnancies after natural breeding, which may be the deffinitive factor, supporting
the results of Madureira et al. [15] because animals inducing bulls to mount and tolerating natural
breeding express estrous adequately. Moreover, the factor reproductive strategy which included all
hormonal protocols and Al after observed oestrus, was not significantly associated with PL in the
current study. The strategy for detecting oestrus in our farms, was to use activity devices where a
strong oestrus expression is not required for insemination, which could explain this result. It seems
that progesterone is the final modulator linking the better expression of oestrus with a better fertility
and reduced pregnancy loss afterwards. Progesteron leads oestrous expression of higher intensity
and greater fertility, and, consistently, increased progesterone concentration post-Al sustains embryo
and fetal development [42], probably due to changes in the progesterone receptor profile within the
endometrium [43].

The result that >2nd Als were associated with less PL could reflect the less stressing situation
with the cattle having overcome the lactation peak (more days in milk). However, this may also reflect
just the low probability of occurring PL, together with the reduced number of Als of higher rank,
which numerically results in a overall reduced prevalence of PL in further Als. The same fact may be
behind the result obtained in the current study that animals having had a previous PL in the lactation
tended to have a reduced probability of losing pregnancy again during the same lactation (12.5% vs.
9.5% of PL for cows without and with PL history, respectively). Necessarily, when a cow has
experienced PL previously, further Als in the same lactation are of a higher rank. Certain pathological
events, although less likely to occur, might suggest the involvement of a possible infectious etiology
in some cases of pregnancy loss [44]. However, this hypothesis is not supported by the fact that this
association with PL of having had previous PL was not significant when observing Als during the
rest of the animal’s life. The retrospective design of this study does not allow detection of protective
factors, but based on these results, we can state that further Als after a pregnancy loss event and
higher rank of Als are not associated with an enhanced probability of PL.

No relationship to PL was detected for the different hormonal protocols for fixed time Al and
Al after observed oestrus. Similarly, the meta-analysis performed by Borchardt et al. [21] showed no
PL difference before day 60 of pregnancy in cows inseminated after Presynch Al. Similarly, several
authors have failed to link determined protocols to PL rates [21,45-48], although they specifically
pointed out the limited number of herds with similar management practices and of pregnancies
included in some of the previous studies, and, consequently, on the limited number of pregnancy
losses analyzed. These circumstances, could be similar in the current work. Moreover, although the
reproductive strategy for Al is directly linked to the Al-rank, with long protocols (PRES, DOV, and
G6G) mostly used for first Als [49], no significance was detected for the “Al rank x reproductive
strategy” interaction on PL.

Regarding the relationship protocol and PL, observing only heifers, as opposed to all cows, gave
rise to different results, with the Ovsynch protocol being associated with higher PL (p = 0.03). Heifers
show higher individual fertility than cows [5], and it is well known that the Ovsynch protocol does
not correctly synchronize the ovulation in dairy heifers [32], this also probably being the reason for a
higher PL subsequently when pregnant, due to less functional CLs [23], as observed in lactating dairy
cows [40]. Other factors included in the study, such as Al-technician, bull semen, sexed vs.
conventional semen, or DIM, were not significantly associated with PL. However, based on the
retrospective, epidemiological, observational design of the study, and the reduced sample size in
these sub-subsets that included these factors, we cannot rule out the lack of statistical power to detect
such effects.
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5. Conclusions

Our results demonstrate that being a heifer, second or more breedings and Al after observed
oestrus and natural breeding have a notable impact, being associated to less PL. Having lost
pregnancy previously, was detected as a slighter influencing factor (statistical tendency), relating to
less PI in future pregnancies in the same lactation. However, factors previously demonstrated as
significant, such as season, bull, Al technician or type of semen, might not be associated with PL.
Therefore, farmers can decide inseminating again cows which suffered previous PL and farmers and
consultants should adapt their preventive strategies against PL to cattle parity. These results
highlight again, the complex reproductive characteristics of the pregnancy loss event and the
relevance of further studies on this issue.
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INTRODUCTION

In the field of Animal Production we are dealing as veterinarians with no patients. Even not (just) with a group of patients. We are dealing with
a huge and very complex system that includes a lot of things such as the individuals, the whole herd, but also, where they are resting and
living, where their food is from and is administered, who is taking care of them and where we are. Our clients are not (only) willing that we help
one cow to calve. The whole system has to work; hence, our goals have to be to make the system to improve, to keep it good working, to stop
worsening forces or to prevent threatening things.

With this prerequisite, we have to constantly observe the effects and consequences of any intervention in the system. This holistic view is a
key point of the herd health medicine®? without leaving aside the individual medicine. Keeping the holistic view of the system, we early
acknowledged that there are several ways to improve efficiency. | will describe some of these many different (sometimes almost opposite!)
aspects that are important in the Herd Health Medicine, in dairy cattle productive systems, letting clear the multiapproach work required in this
specialty.

A NEew SurcicaL ApPROACH TO AN INDIVIDUAL ReProDUCTIVE PrRoOBLEM: THE UROVAGINA

Urovagina is considered a disease of cattle, consisting in urine pooling cranially in the vagina. This condition has been known for a long time
to cause infertility.3# Surgical correction has been recommended classically when the volume of urine exceeds 100 mL,> with the most
described techniques being the modification of the urethral extension, which is used in mares® but which results were questioned’ and the
creation of a transverse fold of tissue including the vaginal floor in cows® with no reported results, and in our experience less than 15% of
success (data unpublished). Focusing on the fact that the ultimate etiopathological cause of urovagina is the incompetence or damage of the
constrictor vestibulimuscle, a new correction applying a cerclage of the vestibulovaginal junction to the vaginal wall, cranial to the urethral
opening has been proposed.® A modified Deschamps 10-cm needle with the eye at the point of the needle is used. The cerclage is performed
on standing cattle under epidural anesthesia. Considering the vagina walls of the vestibulovaginal junction a circumference, incisions at 4, at 8
and at 12 o’clock positions are performed. The needle is then introduced through the “4 hour-incision” and passed cranially to the urethral
opening between the vaginal wall and the urethra along the vestibulovaginal junction floor until the 8 o’clock position of the ring, where the
needle is exposed and unthreaded. Care has to be taken to avoid incorporating the urethra in the suture line, by placing one finger in the
urethra. The needle is then rethreaded and reentered at the 8 o’clock position to the 12 o’clock position, and finally the suture is passed from
the 12 until the 4 o’clock position. Tension is applied to each end of the suture to create the vestibulovaginal cerclage and the suture
tightened and knotted to permit the entry of one finger. The technique has been now also recommended in the most recent publications.
During the study, 39 cows with urovagina were included and 19 treated with this technique (the rest control group). No significant effects on
the subsequent fertility were observed by the lactation number, Al number or days in milk at the time of urovagina diagnosis. Resumed results
were a reduced mean interval from urovagina diagnosis/surgery to pregnancy in treated cows (89+9.4 vs. 49+27 days) and a higher conception
rate (35% vs. 74%). Cows undergoing surgical correction of urovagina are 5.2 times more likely to become pregnant than cows with this
condition not subjected to surgery. The surgical correction of urovagina by cerclage of the vestibulovaginal junction technique lasts
approximately 15 min, and shows <5% of surgical complications and <5% of recurrence (cows that lose the suture through the vagina wall).
Therefore, the vestibulovaginal cerclage offers an efficient solution to a previously difficult to solve problem. The loss of efficiency in the
production system, when affecting primiparous cows, or high-yielding cows was enormous. Now we can solve the problem!

9-12

ATTENTION TO THE HousiNg aND ComrorT: ComposT BepDING Is A VERY Goob SoLuTion!

Housing and bedding affect consistently health, productivity, and longevity of dairy cattle, and therefore the global efficiency of the cattle
production systems. The comfort of housing depends on several factors, with the type and quality of the bedding material being key points
besides the design of the cubicles, if it is a free stall. In the case of loose housing, the bedding together with the available surface per animal,
becomes almost the most relevant factor. Producers are increasingly implementing the “compost bedding” (CB) system.'® CB is a specific
loose-housing bedding, first used by a Minnesota dairy producer, and now increasingly implemented in USA and Europe, with better or similar
results when compared to cubicles systems in terms of lameness, claw health, and animal welfare,' and a high level of satisfaction by farmers
who has moved into this CB system'®. It typically consists of a large bedded pack area with a basis of straw, sawdust or wood shavings as
primary material. On this basis, the manure of the cows arrives daily. After reaching a depth of the bedding mixture of 30—40 cm, the bedding
material is aerated daily by using a soil cultivator. This triggers the aeration and the refrigeration of the bedding on the surface, reducing the
humidity, turning it into a fresh (one main objective for farms with heat stress seasons) and comfortable resting surface. Below this layer, the
organic material composts. It is important to keep moisture controlled because bedding wet density is positively associated with cleanliness
and bulk milk concentration of total bacteria.’® Regarding the environment, what is specifically important in Europe, a recent study has found
that he total greenhouse gas emissions (CH4+N>O) were reduced on a CO,-equivalent basis compared to traditional liquid storage. Solid-liquid
separation and well-managed composting could mitigate overall greenhouse gas emissions, therefore.”

Our group has also performed a small study on bedded-pack systems, with the novelty that we wanted to investigate its effects, when housing
cows during the dry period on CB bedding, studying health (udder and uterine health), reproductive and productive performance of these
cows during the following lactation.'® We included 423 multiparous Holstein randomly distributed at drying-off into a CB group or into the
control group (in a loose housing barn with barley straw bedding). Density of cows (measured by the per cow roofed surface) in each barn and
average lactation of both groups were comparable. Culling rate during the lactation after this studied dry period did not differ among groups
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(3.9 vs. 5.0% for control and CB groups, respectively) and CB cows showed lower incidence of first and second mastitis cases, lower SCC rate,
higher total milk yield per lactation and higher milk yield per DIM when compared with the control group. Generally, a main concern on
implementing CB systems is the belief that it is dirtier (in fact, it is processed manurel). Accordingly, it has been demonstrated that the total
bacterial count and the presence of mastitis pathogens in CB is high.'® But Husfeldt et a/.2° in a similar way as we did, observed that SCC of
cows maintained at CB barns are comparable to the average in their region, even when the bacterial count of the bedding was higher. These
good results in our and other studies may be due to cows on CB triggering a better immune capacity to deal with intramammary infections,
perhaps due to the improved welfare status, both factors diminishing clinical mastitis incidence and SCC. All these findings, added to the
saving of straw costs (when compared to straw bedding) and waste disposal, support the implementation of CB systems, not only during
lactation, but also during the dry period in dairy farms. When enough surface per cow is available, and the climate of the region is not very wet
(as in Spain), it is an option with advantages that has to be considered by Herd Health Medicine advisors faced with new building or
restructuring cattle barns.

AN AprProAcH TO DETECT FACTORS FOR MiLk YIELD LEVEL: GENETICS AND SOMETHING MORE?

At any farm (hence, with the same environmental influences) we are used to have “very good yielding cows” and “very bad ones.” We all
would like to detect the key factors that make the difference. And with this ambitious objective our group performed a prospective cohort
study.21 Data on developmental, reproductive, and productive features of Holstein cows that completed their second lactation were collected
over 7 years. Over the inclusion period, 782 heifers were born on the farm, but during the 5 years of study, we lost some of them, and finally,
53 cows had not finished their second lactation by the last day of data collection. Thus, the final analysis included the complete first and
second lactations of 404 dairy cows. The analyses relied on cluster analysis, i.e., building groups (or “clusters”) of individuals with similar
yielding potential and exploring the similarities and discrepancies among the groups. Our cattle population was divided in four clusters: the
high-yielding cows (HY; 18.1%), the PHY cows or persistently high-yielding cows (14.8%); the medium-yielding cows (MY; 40.6%) and the low-
yielding cows (LY-cluster; 26.5%). Afterwards different characteristics were analyzed, trying to find differences among the clusters, to detect
factors associated to certain levels of production. We measured for each heifer since the birth onwards the following variables: serum protein
at birth, birth weight; growth rate; days at weaning; height at first Al; age at first Al; Als for first pregnancy; weight at first calving (WFC); age at
first calving; fat yield during first and second lactation; protein yield during first and second lactation; milk yield during first and second
lactation; dry period; length of lactations; Als per pregnancy in subsequent pregnancies and calving intervals. We observed a significant
correlation of yields between the first and second lactations, supporting the possibility of modeling lifetime performance.?? In contrast, we
failed to detect any influence of environmental and developmental features on adult performance. These findings do not want to downplay
the influence of all these factors, demonstrated as relevant for productivity in many other studies.?35 This may reflect the effective
management practices on the farm under study and we could suggest that for Holstein dairy cows living under well-controlled, optimal
conditions, the primary determinants of adult performance are not developmental or environmental factors.

An interesting finding was that the two most productive cow clusters, HY and PHY, differed significantly in their reproductive performance
(fertility). HY cows achieved less Al/P and became pregnant more quickly than did PHY cows. In fact, these PHY cows had the longest calving
interval and the highest Als/P from the population. This finding demonstrates that higher milk production is not always associated with lower
fertility and that the relationship between these variables is comple><.26

What we could finally observe was that maternal age (and not the maternal yield level during the gestation) appeared to be the single most
important determinant of the life performance and metabolic efficiency of the daughter. All ages were included (heifers: 12.34 y to 10 y). The
HY cows were born from the youngest dams. PHY cows were born from the next youngest mothers, and the LY cows were born from the
oldest. The genetic merit plays an important role without any doubt, being established an average improvement of 1% per year.?” In the
studied farm, the average improvement observed during these years was 19% (ca. 3% per year). This improvement has to be attributed to
genetic together with management improvements. The advance of the best clusters (25-50%) overcame notably the mean improvement of
the herd. Therefore, acknowledging the high relevance of the genetic improvement in the enhancement of the productivity, once,
environment is optimized, our results suggest that conditions of the offspring during prenatal development, in fact, the intrauterine
environment, may be important.?®
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INTRODUCTION

Without any doubt, reproductive inefficiency compromises the profitability of herds.! Although we have observed during the past century how
cattle reproductive index decreased with (but not - only - through) the increase of milk yield.2 Finally, during the past decade, while milk yield
continued to increase, a growth of pregnancy rates has happened.® What has occurred to make the change? We have to thank this to the
effort of several professionals (advisors, scientists, practitioners, farmers...) that have begun to understand how to manage this high-producing
dairy cow and have increased the knowledge on reproductive physiology, immunology, health, and also on herd medicine and genetic
selection.* Nowadays, we know that it is impossible to optimize reproduction with non-healthy and non-wellbeing animals, which includes
optimal housing, feeding, care, and adequate general management, while keeping high yields. The farm itself cannot be forgotten as a very
important factor that affects all characteristics of our cows, and even more when working with the reproductive efficiency. Therefore, the
optimal comparison among treatments or interventions has to be performed, when possible, within a farm. And thus, there is no single optimal
reproductive strategy for all farmers.®> We will highlight the relevance of applying the scientific evidenced information together with farmer’s
own data and experience. We will be able then, to apply the most optimal reproductive strategies to each one of our clients.

ReProbUCTIVE IssUEs CONTRIBUTING TO THE CHANGE

It has not been just one factor, but a subset of several things that we have improved in the last decades. When aiming at optimizing
reproduction, a number of important components besides the transition-cow’s health (important topic out of the scope of the present article)
have to be taken into account. These are the following points.

Parity

In the first instance, we are already used to differentiate the type of cow regarding the parity. Primiparous cows show a differentiated
reproductive physiology! The metabolic environment during the heifer pregnancy without lactation seems to induce differences in the
reproductive physiology of the ovaries of the primiparous cows, with several studies showing differences in the reproductive efficiency.® For
example, primiparous cows show higher conception rates (>10 points in conception rate) after first insemination when synchronized with the
Double Ovsynch protocol,” while multiparous cows seem to enhance fertility after first Al synchronization with the protocol G6GE. Therefore,
when management and workload of the farm allow it, it seems to be optimal to adjust synchronization protocols for first insemination after
calving depending on parity, considering the most effective protocol the Double Ovsynch for primiparous cows, and Presynch, Double
Ovsynch or G6G for multiparous cows.

Voluntary Waiting Period

The voluntary waiting period is essential (VWP, the day after calving when the cow can be inseminated again;®). During this period, several
reproductive physiological events have to undergo. In healthy postpartum dairy cows, first estrus occurs in 25-45 d after postpartum.10 Each
farm has an optimal VWP value, depending on average conception rates, average milk yields, and average percentage of primiparous.
Probably, indeed, every single cow will have its optimal VWP. There are complex interactions between reproductive performance, herd
culling, milk yield, and parity at the time of fixing the VWP length. As indicative intervals, 60 days for multiparous cows, and 88 days for
primiparous cows can be optimal figures," especially when average fertility (>35% of CR) and average milk yield (>10000 L305) are high. But
again, this has to be fixed, depending on the farm. In general, herds with reduced milk yield, less persistency, and low pregnancy rates should
have shorter VWP and intensive reproductive strategies, while high-yielding farms with PR>25% and persistent lactation curves can extend the
VWP.5

Synchronization and Resynchronization Protocols for Timed Al

Since the publication of the first ovulation synchronization protocol (Ovsynch) in 1995, hundreds of articles cited this first publication and
worked on variation of this protocol, and these synchronization protocols play without any doubt an important role in the general
enhancement of the reproductive efficiency, not only due to its increasing use in the farms, but due to the enormous gain of the reproductive
physiological knowledge in the cow that these systems have allowed, combined with the use of the ultrasound technique in all these studies.

The constant increase in herd size has generated the need for systematic programs to manage reproduction originating making possible that
synchronization protocols become an integral component of breeding management in multiple production systems.'?

The protocols associated to timed Al (TAI) can combine the variation of Cosynch (Al at the same time of the last GnRH; Figure 1;'%), in order to
simplify management of animals without decreasing notably the conception rate (CR). We know now, that beginning Ovsynch in the luteal
phase of the cycle (days 5-12) we enhance conception rate in approximately 10 percentage points, and as consequence the “Presynch
protocol” has been proposed whether as “Presynch-14,” “Presynch-12” or “Presynch-11” (**'6; Figure 1). An additional advantage of this system is
that it allows inseminating cows following estrus detection (ED) after the prostaglandin administrations.

Figure 1. Schematic view of the different synchronization protocols
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The three first protocols are presynchronization protocols mostly used for first timed Al. The two lower protocols are
typically used for resynchronization for second or more TAl.

The introduction in the presynchronization protocols of the gonadotropin releasing hormone (GnRH) solved one of the main problems of
Presynch and Ovsynch alone: these systems do not induce ovulation in anovulatory cows, that may be up to 41% among dairy cows at first
insemination.” The most popular new systems for presynchronization, including GnRH are the Double Ovsynch” and G6G," although also the
system called “PG-3-G” exists with good results (Stevenson 2016). These systems cause a large proportion of cows being at the optimal stage
of the cycle to initiate Ovsynch and improve most aspects of synchronization before or during the Ovsynch.

The reduction of the period of follicular dominance during the development of the follicle that should ovulate for timed Al increases
pregnancy outcomes,'® giving way to the “five-days protocols.” Shorter protocols require two administrations of prostaglandin before GnRH
and TAI (Figure 1) to assure luteolyses. This practice is now widespread, also for the 7-days protocols, enhancing pregnancy risk.'

Finally, the estrus cycle can be synchronized also with progesterone-releasing intravaginal devices (ID) during the interval between the first
GnRH and the first prostaglandin. Cows benefitting from supplemental progesterone are those that are anovular or not in diestrus at the onset
of the timed Al program.®

Resynchronization Protocols and Programs

A key point to ensure an adequate reproductive rhythm is to detect non-pregnant cows following Al. In farms observing estrus, it is estimated
that 40—60% of these cows are detected during the next 23 d in average.® The use and the development in the technology of automated
estrus systems goes beyond the scope of the present paper, but is another of the key changes contributing to the enhancement of fertility
of the high-yielding cows.

If non-pregnancy diagnosis (NPD) has to be performed, this can be made as early as 26—-28 d, with the interval to pregnancy diagnosis (IPD)
being very relevant. The technical development of the ultrasound scanners and commercially available kits to measure pregnancy-associated
glycoproteins (PAGs) that have become actually portable, makeable at farms and economically affordable is another important contributor to
the improvement of the dairy cattle reproductive strategies. Although, this technique requires a certain learning period by the technician or
practitioner applying it, with the possibility of inducing higher pregnancy loss rates if the full training by these professionals performing NPD
has not been completed.?®

Given a similar IPD, the decision of a short or longer resynchronization protocol for all the cows that are not seen in estrus is important (Table
1). Usually, non-pregnancy diagnosis is performed on a weekly basis in the farms, and when TAl is used for second and further Als, most of the
NPD cows fall on either day 32 or 39 for most of the cows, depending on the method of pregnancy diagnosis. This figure in our specific farms
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is important to be able to choose the optimal reproductive strategy.

Table 1. Estimated pregnancy rates in cows resynchronized with a five-day resynchronization protocol (5d-Ovs) or with G6G,
stratified by number of days after TAl that non-pregnancy was diagnosed

Protocol |Days at NPD |Length (d) [ TAI-TAI (d)[ IR [CR| PR
5d-Ovs 27 8 35 60% | 27%116.2%
G6G 27 18 45 47% (38% | 17.7%
5d-Ovs 31 8 39 54% | 27% | 14.5%
G6G 31 18 49 43% (38%|16.3%
5d-Ovs 34 8 42 50%|27% |13.5%
G6G 34 18 52 40% [38%[15.3%
5d-Ovs 38 8 46 46% | 27% |12.3%
G6G 38 18 56 38%(38%(14.3%

Days at NPD, number of days between TAI and non-pregnancy diagnosis; Length (d), number of days between the start of the resynchronization protocol and
subsequent TAI; TAI-TAI, minimal interval in days between TAls; IR, insemination rate (21 days/TAI-TAl); CR, conception rate (pregnancies per TAl); PR, estimated
pregnancy rate; TAI, timed artificial insemination

Resynchronization protocols can include also a presynchronization and they can begin before the moment of NPD, with GnRH or chorionic
gonadotropin (hCG) administration before knowing if the cows are pregnant, increasing pregnancy risk in 4-5% (reviewed by Stevenson et al.,
2016 3). In our experience we have obtained satisfactory pregnancy rates using the G-6-G for resynchronization with an average of 38% of
conception rate for second and more TAls (own data non-published). In general, for resynchronization shorter programs are preferred, such as
classical Ovsynch or Cosynch.?'

Intravaginal devices can also be introduced in the resynchronization protocols and be used before the NPD. The 5-day Ovsynch program
increased pregnancy risk with ID when compared to the classical 5-d-Ovsynch.??

A recent publication demonstrates that adjusting resynchronization to the individual ovarian status of the cow at NPD could be the most
optimal solution, with non-pregnant cows with a corpus luteum 215 mm and a follicle 210 mm at NPD receiving PGF2a, PGF2a 24 h later,
GnRH 32 h later, and TAI 16 to 18 h later; NPD without a CL 215 mm or a follicle 210 mm receiving GnRH plus CIDR, PGF2a and CIDR removal 7
d later, PGF2a 24 h later, GnRH 32 h later, and TAI 16 to 18 h later. These resynchronization program was compared with a classical 7d-
Ovsynch-resynchronization protocol. The new system did not enhance conception rate (overall P/Al 32£3 d after Al Ovsynch=31.0% vs. new
systems=33.9%), but it reduced time to pregnancy because of a reduction of the TAI-TAl interval for cows with a CL at NPD and greater CR in
cows with no CL at NPD.%3

When deciding more intensive resynchronization protocols with administration of hormones before knowing the pregnancy status of the cow,
we have to keep in mind, that the percentage of cows observed (and inseminated) after observed estrus is reduced (37.4 vs. 50.3%). The
enhancement of the percentage of cows inseminated after ED can be achieved when presynchronyzing non-pregnant cows with
prostaglandin at the time of NPD.3

In general, Al-Al interval is reduced when increasing estrus detection. However, we have to observe again the efficiency of the estrus
detection at each farm, because there are farms that achieve high ED rates, but with low accuracy. If this is the case, increasing the cows
inseminated after ED can be deleterious.?* On the other side, when ED is accurate but extremely low (<30%) seems to be more profitable to
base the reproductive strategy on Timed Al protocols. In general, the combination of both strategies: resynchronization for TAl and Al after ED
seems to be the most profitable strategy,?>26 depending on the decision of the percentage of cows submitted to each strategy on the farm
idiosyncrasies; in fact, it depends on our own farm data and experience!

Early Fetal Loss as an Additional Reproductive Index to Be Taken Into Account

The pregnancy loss that occurs during the second month of gestation, from Day 28-60 in lactating dairy cows (once a positive pregnancy
diagnosis has occurred) has increased in relevance since the beginning of this century, such that nowadays almost no reproductive results are
given without detailing pregnancy status after pregnancy diagnoses at >60 days after Al. This gestational phase is of dramatic relevance in in
vitro-produced embryos, where 25% of the pregnancies are lost during this period,?” pointing to disorders in placental development.

Average figures for early fetal loss seem to be around 12% in dairy cattle, but with substantial variation between the farms, ranging from 3.5%
to 26.3%.%3 Determining factors have been named such as the farm itself, synchronization protocols, health status, management practices,
twinning or environmental conditions.?? Pregnancy loss during this stage seems to depend more intensively on the individual genetics of the
cow than other reproductive indexes.3° This leads us to introducing one last (but not least) key point that has contributed also to the
enhancement of the reproductive efficiency of our high-yielding dairy cows. This is the selection program of the farm, aiming not only at
increasing milk yield, but also, at improving the longevity and the reproductive efficiency of our cows. The use of genomic predict transmitting
ability within a clear strategy for the selection of replacement heifers will enhance the economic gains of our farms.®

In conclusion, the relevant reproductive changes that have become “new” key points in the current reproductive strategies are the following:
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considering the parity of the cows (primiparous versus multiparous), adjusting the VWP to the cows (depending on yield, fertility and parity),
the introduction of timed Al for first and subsequent artificial inseminations (adjusting the percentage of timed Al and the protocols to each
farm), optimizing ED, optimizing early pregnancy diagnosis, and minimizing early fetal loss. The objective is to make the productive system
(the farm) more profitable. In high-yielding cows, letting those cows pregnant early during lactation can result in economic losses,! whereas in
herds with higher productivity and more persistent lactation curves, the effect of an improvement of reproductive efficiency may be not so
dramatic as in herds with lower yield (<9000L per 305 d adjusted lactation).
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