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Introdução

A atividade leiteira no mundo tem se caracterizado por uma concen-
tração da produção. Redução do número de propriedades, aumento no 
número de vacas ordenhadas e aumento da produtividade individual 
das vacas, são fatores que caracterizam essa concentração (RUTTEN 
at al., 2013) Essa tendência mundial, contudo, tem trazido reflexos 
sobre a eficiência reprodutiva de vacas leiteiras, o que tem sido objeto 
de estudo em vários países, como Austrália, Irlanda e EUA (BUTLER, 
2008; TEAGASC, 2012; WOOLASTON E SHEPHERD, 2012)

O manejo reprodutivo tem como objetivo principal o restabelecimento 
da lactação e a maximização da eficiência na conversão dos alimentos. 
Durante a vida de uma vaca, o terço inicial de lactação é aquele em que 
há maior eficiência energética, além da alta produção de leite, a vaca 
tem um consumo de matéria seca crescente, de forma que a mobiliza-
ção de reservas corporais supre a diferença entre a energia requerida 
para a produção de leite e aquela ingerida dos alimentos (MACMILLAN, 
1999). Fisiologicamente, no início da lactação a elevada concentração 
de hormônios que estimulam a produção de leite, como o hormônio do 
crescimento, e reduzidas concentrações de insulina e IGF-I (fator de 
crescimento semelhante à insulina tipo I) favorecem a maior eficiência 
energética e o direcionamento dos nutrientes para a glândula mamária. 
Entretanto, neste processo, os órgãos do sistema reprodutivo não são 
favorecidos e a sua exposição a esse ambiente metabólico por longo 
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período de tempo e/ou em grande intensidade, reduz a atividade ovaria-
na e reduz a fertilidade.

Desde o início dos anos 2000, grande esforço de pesquisa foi direciona-
do, nos EUA, para entender os fatores relacionados à redução da fertili-
dade, que foi fortemente associada ao aumento da produção individual 
de leite (BUTLER, 2000). Recentemente, o desafio da elevada produção 
de leite tem ocasionado uma maior incidência de distúrbios metabólicos 
que, de forma indireta, reduzem a fertilidade (SANTOS, 2012). Esse 
maior entendimento da interação nutrição x reprodução x saúde tem 
permitido identificar fases críticas da produção e melhorar o manejo dos 
animais com o objetivo de aumentar a taxa de concepção e reduzir per-
das embrionárias e gestacionais.

Outros fatores têm sido associados à redução da fertilidade, como o 
aumento do número de animais por fazenda, com conseqüente redução 
da relação homem:vaca (LEBLANC, 2010). Essa menor relação tem sido 
associada a uma menor capacidade de detecção de cios e de diagnóstico 
precoce de distúrbios metabólicos e infecções uterinas. A maior produti-
vidade da mão de obra tem levado os produtores de leite a se adequar a 
esta nova realidade. Protocolos de inseminação artificial em tempo fixo 
(IATF) têm sido cada vez mais adotados para superar as dificuldades de 
detecção de cios. Ainda, observa-se um uso emergente de dispositivos 
eletrônicos, com o objetivo de monitorar individualmente os animais. 
Esse conceito de individualização provém da Agricultura de Precisão e 
tem sido chamado de Pecuária de Precisão.

Diante do exposto, objetiva-se revisar o avanço do conhecimento, a 
melhoria de práticas de manejo e o desenvolvimento de tecnologias que 
têm sido aplicados para aumentar a eficiência reprodutiva de rebanhos 
leiteiros.

Eficiência reprodutiva em vacas leiteiras

A avaliação de um rebanho baseia-se em índices reprodutivos como inter-
valo de partos, período de serviço, taxa de concepção, taxa de serviço, 
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taxa de prenhez, entre outros. Historicamente, o intervalo de partos é o 
índice reprodutivo mais utilizado na avaliação da eficiência reprodutiva, 
principalmente quando o objetivo é uma avaliação da sua evolução ao 
longo do tempo. Engloba todas as etapas reprodutivas, como o retorno 
ao cio após o parto, o número de serviços até a concepção e até a ocor-
rência de perdas gestacionais. Entretanto, trata-se de um índice histórico 
com restrição importante, pois não avalia todos os animais do rebanho 
ao mesmo tempo. Primíparas ou animais com problemas reprodutivos 
que não tem ainda o registro de um segundo parto não entram no seu 
cálculo. O intervalo de partos reflete o ambiente e o manejo da fazenda 
relativos a um ano atrás ou mais, quando as vacas foram inseminadas e 
tornaram-se gestantes. Dessa forma, o intervalo de partos é muito útil, 
por exemplo, para comparar vacas e selecionar para o descarte aquelas 
com menor eficiência reprodutiva (CARVALHO et al., 2010).

Mas para o manejo reprodutivo, principalmente em médios e grandes 
rebanhos, é necessário o uso de dados mais atualizados, dados que refli-
tam o último mês ou, melhor ainda, os últimos 21 dias, que é o período 
do ciclo estral da vaca. Assim, a taxa de prenhez, produto da taxa de 
serviço e da taxa de concepção, tem sido utilizada para o acompanha-
mento da fertilidade do rebanho. A taxa de serviço é a porcentagem de 
vacas que foram detectadas em cio e submetidas à inseminação, do to-
tal de vacas disponíveis (VASCONCELOS, 1999). A taxa de concepção 
é a porcentagem de vacas que conceberam após a inseminação. Para 
aumentar a taxa de serviço, tem-se observado aumento no uso da IATF 
e, mais recentemente, tem se tornado mais freqüente o uso de novos 
sensores eletrônicos que medem a atividade física dos animais, que au-
xiliam na detecção do cio (AUNGIER et al., 2015). Entretanto, alterar a 
taxa de concepção tem se mostrado um desafio maior. Devido a seu ca-
ráter multifatorial, diversos aspectos do manejo devem ser melhorados, 
como a nutrição no período de transição, o controle da perda de escore 
da condição corporal no início da lactação, a redução de distúrbios meta-
bólicos e afecções reprodutivas como retenção de placenta e infecções 
uterinas, além de aspectos ligados ao ato da inseminação artificial em si 
e à fertilidade do sêmen.
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Metabolismo no período de transição e o desafio da fer-
tilidade em vacas leiteiras 

Reduções na taxa de concepção de vacas de leite também têm sido 
apontadas em todo o mundo (BUTLER, 2003; DOBSON et al., 2008). 
Para uma elevada taxa de concepção, é necessário que após o cio a 
vaca ovule um oócito de alta qualidade com competência para ser fe-
cundado, e o embrião resultante desenvolva-se adequadamente, com 
uma reduzida taxa de mortalidade embrionária e de perdas durante a 
gestação. A fecundação dependerá da existência de espermatozói-
des capacitados de alta fertilidade e o desenvolvimento embrionário 
dependerá de um ambiente uterino hígido e exposto a concentrações 
adequadas de progesterona para a manutenção da gestação. A taxa 
de fertilização observada em vacas de alta produção é alta, 76%, 
entretanto, a taxa de concepção observada entre 28 e 50 dias pós-
-inseminação é de apenas 30-50% (SANTOS et al., 2004). Desta 
forma, o manejo das vacas deve objetivar uma alta qualidade dos oó-
citos, para garantir elevadas taxas de fertilização e reduzir as perdas 
embionárias, o que também depende um ambiente uterino adequado.  

No início da lactação, vários fatores estão associados à reduzida 
taxa de concepção e elevada perda gestacional, como excessiva mo-
bilização de reservas corporais (perda de ECC), balanço energético 
negativo acentuado no início da lactação, elevado consumo de ma-
téria seca e alteração nas concentrações de hormônios e metabólitos 
(GARNSWORT0HY et al., 2008). Esses efeitos são basicamente as-
sociados ao balanço energético negativo (BEN).  Há muito, postulou-
-se que a qualidade do oócito é influenciada pelo status energético 
do animal. Como o desenvolvimento do oócito, desde a sua ativação 
até a ovulação leva cerca de 60 dias, Britt (1992) postulou-se que a 
intensidade do balanço energético negativo (BEN) que a vaca expe-
rimenta durante o início da lactação irá afetar o desenvolvimento do 
oócito. Esse efeito seria mais evidente nos folículos maiores e mais 
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próximos da ovulação. Entretanto, os folículos em início de desenvol-
vimento também seriam afetados, mas em intensidade menor, devido 
a menor exigência de nutrientes. Dessa forma, após a reversão do 
BEN, os efeitos reduziriam gradualmente, durante os 60 dias em que 
o oócito se desenvolve. Esse postulado foi comprovado por Leroy et 
al. (2006) que demonstraram que o BEN altera a composição do fluido 
folicular. Essa alteração na composição do fluido afeta adversamente 
o desenvolvimento do oócito. Desta forma, é necessário uma maior 
compreensão dos fatores envolvidos na interação entre reprodução, 
nutrição e saúde e como afetam a qualidade do oócito e o desenvolvi-
mento embrionário inicial.

O período de transição é um período crítico para a produtividade e 
fertilidade de vacas leiteiras. Caracteriza-se por profunda adaptação 
metabólica, com a transição do estado fisiológico de gestação para 
o de lactação. Esse processo de adaptação do metabolismo é cha-
mado homeorrese e envolve alteração nas concentrações de vários 
hormônios e metabólitos, com o objetivo de direcionar os nutrientes, 
que antes iam para o útero gestante, agora para a glândula mamá-
ria, para sustentar a produção de leite (BAUMAN E CURIE, 1980). O 
fator de maior importância nesse período tem sido o BEN. A Figura 
1 representa o período de BEN que vacas experimentam durante o 
início da lactação. Após o parto, ocorre um aumento da exigência de 
energia para a lactação, que não é acompanhada pela energia obtida 
a partir da dieta, pois o consumo de matéria seca do animal limita 
a ingestão de energia. A diferença entre a energia obtida pela dieta 
e aquela requerida para mantença e produção de leite, determina o 
BEN. Para compensar essa diferença, ocorre mobilização de reservas 
corporais, principalmente de gordura, mas também de proteína da 
musculatura esquelética (BELL, 1995). Esse quadro de BEN no início 
da lactação determina baixas concentrações plasmáticas de glicose e 
insulina e elevadas concentrações de ácidos graxos não esterificados, 
corpos cetônicos e ureia no sangue. A alteração nesses hormônios e 
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metabólitos irá interferir na composição do fluido folicular e alterar a 
qualidade dos oócitos e embriões (LEROY et al., 2008). No período 
de transição, também ocorrem alterações hepáticas em vacas de alta 
produção. A hipoinsulinemia provoca redução na expressão hepática 
do receptor do GH, o que causa o desacoplamento do eixo somatotró-
fico, apesar das elevadas concentrações circulantes de GH no início 
da lactação. O efeito final é a redução nas concentrações plasmáticas 
de IGF-I, outra adaptação metabólica para priorizar glicose para a 
glândula mamária (BUTLER, 2006).

Os efeitos do BEN são transitórios, e sua intensidade reduz com a re-
versão do balanço energético negativo para positivo, com o decorrer da 
lactação, devido ao aumento do consumo de matéria seca e à redução 
na produção de leite, após o pico de lactação (BELL, 1995). O problema 
do BEN é a sobreposição da sua ocorrência com o período ótimo de re-
produção (Figura 2). Para garantir um intervalo de partos próximo a 12 
meses, as vacas devem ser inseminadas e tornarem-se gestantes entre 
45 e 135 dias de lactação (média de 85 dias de período de serviço). Pela 
Figura 2 observa-se que esse período coincide com o período de rever-
são do balanço energético negativo para positivo.

Figura 1. Representação esquemática do metabolismo energético durante a

lactação de vacas, com a energia requerida para mantença e lactação, a energia

ingerida a partir da dieta e a variação nas reservas energéticas corporais (Adaptado

de Kutches, A. Animal Nutriotion and Health, Nov-dez, 1983).
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Conseqüências do balanço energético negativo para a 
qualidade do oócito e o desenvolvimento embrionário

Os efeitos da mobilização de reservas corporais e, portanto, do BEN têm 
sido demonstrados há muito tempo ao avaliar-se o escore da condição 
corporal (ECC) ou sua variação durante o início da lactação. A variação 
no ECC tem sido associada a um maior intervalo para a primeira ovu-
lação pós-parto e a uma menor taxa de concepção (STAPLES E THA-
TCHER, 1990). A perda de escore corporal aumenta o risco relativo da 
ocorrência de mortalidade embrionária. Vacas que perdem 0,5 ponto de 
ECC após o parto têm chance relativa de morte embrionária 1,84 vezes 
maior do que vacas que não variam o ECC. Vacas que perdem um ponto 
de ECC apresentam risco 3,23 vezes maior de apresentarem mortalidade 
embrionária (SILKE et al., 2002). A redução de fertilidade determinada 
pela perda de escore corporal é explicada pela variação na concentração 
de hormônios e metabólitos durante o período de BEN.

Ao avaliar o perfil metabólico do fluido folicular de vacas durante o perí-
odo de BEN, Leroy et al. (2006) observaram redução nas concentrações 

Figura 2. Representação esquemática dos períodos de balanço energético negativo

(BEN) e positivo (BEP) durante a lactação metabolismo energético durante a

lactação de vacas, com a sobreposição do período de reprodução ideal (Adaptado

de Kutches, A. Animal Nutriotion and Health, Nov-dez, 1983).
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de insulina, glicose e IGF-I e aumento das concentrações de ácidos 
graxos não esterificados (AGNEs), corpos cetônicos e ureia. A ação da 
insulina pode acontecer por duas vias, através de funções inespecíficas 
associadas à saúde e integridade das células foliculares, com estímu-
lo à proliferação e diferenciação celular (DEFRONZO, 2004). Por outro 
lado, no ovário, a insulina possui ações específicas reconhecidas, como 
o estímulo à esteroidogênese e proliferação das células da granulosa, 
afetando, por conseguinte, o desenvolvimento folicular (BOSSAERT et 
al., 2010). A insulina também estimula a produção e secreção de IGF-I 
(BUTLER, 2003). O IGF-I amplifica as ações das gonadotrofinas no ová-
rio, especialmente do FSH. Estimula a proliferação e diferenciação das 
células da granulosa, especialmente durante o processo de seleção do 
folículo dominante, durante o crescimento folicular (DISKIN et al. 2003). 

De forma geral, baixas concentrações plasmáticas e foliculares de insu-
lina, glicose e IGF-I estão associadas à redução da taxa de crescimento 
folicular, redução da capacidade ovulatória e menor secreção de estró-
geno (DISKIN et al., 2003). Segundo Kendrick et al (1999), vacas com 
melhor balanço energético possuem maiores concentrações intra-folicu-
lares de IGF-1 e maiores concentrações plasmáticas de progesterona, e 
portanto são animais capazes de produzir oócitos de boa qualidade. No 
entanto, a restrição energética afeta o crescimento folicular a nível cen-
tral, interferindo na secreção de gonadotrofinas. Folículos dominantes 
não atingem a maturação final, devido à ausência de um padrão ade-
quado de secreção de LH, o que pode determinar sua atresia (YAVAS E 
WALTON, 2000).

Ao avaliar o nível de energia na dieta (alto ou baixo), durante os primei-
ros 56 dias pós-parto de vacas mestiças 3/4 e 7/8 Holandês x Gir, Car-
valho et al. (2014) observaram efeito da dieta sobre as  concentrações 
foliculares de insulina (Figura 3) e IGF-I (Figura 4). O fluido folicular é 
sensível às variações nas concentrações plasmáticas de insulina e ao 
nível de energia na dieta. Vacas alimentadas com dieta de baixa energia 
(1,69 Mcal/kg de MS de energia líquida de lactação) apresentaram me-
nor concentração de insulina no fluido folicular (4,72 μUI/mL), enquanto 
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que vacas alimentadas com dieta de alta energia (1,93 Mcal/kg de MS 
de energia líquida de lactação) apresentaram maior concentração de 
insulina no fluido folicular (6,6 μUI/mL) (Figura 3). Esses resultados de-
monstram que a energia da dieta altera a composição do fluido folicular e 
podem, potencialmente, alterar o desenvolvimento folicular e a qualidade 
dos oócitos.

Neste mesmo experimento, observou-se que, para as vacas do cruza-
mento 3/4 Holandês x Gir, a energia da dieta promoveu redução nas con-
centrações foliculares de IGF-I (Figura 4). Esse efeito não foi observado 
para as vacas do cruzamento 7/8 Holandês x Gir. Provavelmente, as va-
cas 7/8, devido à maior fração genética de Holandês, além de apresen-
tarem maior potencial de produção de leite, podem apresentar menores 
concentrações foliculares de IGF-I.

O IGF-I é produzido primariamente no fígado, em resposta ao hormônio 
GH e receptores para IGF-I podem ser localizados na maioria dos tecidos 
(GARNSWORTHY et al., 2008). Durante o início da lactação, as con-
centrações plasmáticas de insulina são reduzidas, devido ao desacopla-

Figura 3. Concentrações de insulina no fluido folicular de vacas primíparas

mestiças 3/4 e 7/8 Holandês x Gir alimentadas com dieta de alta (1,93 Mcal/kg de

MS de energia líquida para lactação), ou baixa energia (1,69 Mcal/kg de MS de

energia líquida para lactação), durante os primeiros 56 dias de lactação.

(*representa diferença significativa - P<0,05). Adaptado de Carvalho et al.

(2014).
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mento do eixo somatotrófico. Esse desacoplamento decorre das baixas 
concentrações de insulina observadas no início da lactação, de forma 
que não ocorre estímulo necessário para a expressão de receptores do 
GH no fígado. O resultado final é a não produção de IGF-I. Entretanto, 
essa situação é revertida quando há aumento nas concentrações plasmá-
ticas de insulina (BUTLER et al., 2003). As concentrações plasmáticas 
de IGF-I são maiores durante as duas primeiras semanas pós-parto na-
quelas vacas que ovulam o primeiro folículo dominante do pós-parto do 
que naquelas que falham em ovular o primeiro folículo dominante (BEAM 
E BUTLER, 1997), o que demonstra a sua importância para o adequado 
desenvolvimento folicular e fertilidade de vacas no período pós-parto.

Durante o BEN, as concentrações de AGNEs encontram-se elevadas, 
devido à mobilização de reservas corporais (DRACKLEY, 1996). A com-
posição lipídica do fluido folicular é afetada pela concentração de AGNEs 
no sangue (CHILDS et a., 2008, FOULADI-NASHTA et al., 2009. No 
hipotálamo e hipófise, os AGNEs atuam como mensageiros metabólicos, 
afetando a secreção de gonadotrofinas (CANFIELD E BUTLER, 1990). 
In vitro, concentrações de AGNEs similares àquelas presentes no fluido 
folicular de vacas em BEN exercem efeito negativo sobre a viabilidade 

Figura 4. Concentrações de fator de crescimento semelhante à insulina (IGF-I) no

fluido folicular de vacas primíparas mestiças 3/4 e 7/8 Holandês x Gir alimentadas

com dieta de alta (1,93 Mcal/kg de MS de energia líquida para lactação), ou baixa

energia (1,69 Mcal/kg de MS de energia líquida para lactação), durante os

primeiros 56 dias de lactação (*demonstra diferença significativa (P<0,05).

Adaptado de Carvalho et al. (2014).
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e função de células da granulosa e da teca (LEROY et al., 2006; VA-
NHOLDER et al., 2006). Ainda, observou-se efeito negativo da adição 
de diferentes ácidos graxos sobre a maturação de oócitos in vitro em 
concentrações semelhantes às observadas no fluido folicular de vacas 
em BEN, com redução das taxas de clivagem e de produção de blas-
tocistos (LEROY et al., 2005). A sobrevivência embrionária também 
pode ser afetada pelos ácidos graxos, que reduzem a qualidade em-
brionária e alteram a expressão de genes no endométrio (WATHES et 
al., 2009; ABAYASEKARA E WATHES, 1999).

Ainda, durante o período de BEN e no início da lactação, podem ser 
observadas elevadas concentrações de ureia no plasma e fluido fo-
licular. Essas elevadas concentrações afetam a qualidade do oócito 
(LEROY et al., 2006), bem como a viabilidade embrionária no útero 
(RHOADS et al., 2006).

O efeito das concentrações plasmáticas de ureia sobre a qualidade 
de oócitos foi avaliado por Carvalheira (2015). Avaliou-se o efeito de 
dietas com proporções decrescentes de proteína degradável no rúmen 
(PDR) e crescentes de proteína não degradável no rúmen (PNDR) so-
bre a concentração de nitrogênio uréico no plasma (NUP), no fluido 
folicular (NUF) e o número e viabilidade de oócitos de vacas mestiças 
em lactação (Tabela 1). De forma geral, o aumento da proporção de 
PDR resultou em maiores concentrações de NUP e NUF, as quais não 
afetaram o número de oócitos viáveis, mas determinou menor taxa de 
viabilidade. Esses resultados demonstram como elevadas concentra-
ções de ureia afetam adversamente a qualidade do oócito.

Como consequência do BEN e do metabolismo do animal, são produ-
zidos oócitos de menor qualidade, que originam embriões também de 
baixa qualidade (LEROY et al., 2006), os quais são menos competen-
tes em estabelecer e manter uma gestação. Assim, maiores perdas 
gestacionais também são observadas, na forma de mortes embrioná-
rias. 
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Distúrbios metabólicos no período de transição e 
fertilidade

A ocorrência de distúrbios metabólicos no período de transição como 
retenção de placenta, hipocalcemia, cetose, síndrome do fígado gor-
duroso, deslocamento de abomaso, bem como processos infecciosos 
como metrites e mastites puerperais têm sido associados com redução 
da fertilidade em vacas leiteiras. A ocorrência de uma ou mais afecções 
clínicas durante o início da lactação determina maior período para o pri-
meiro cio no pós-parto e menor taxa de concepção após a inseminação 
(SANTOS et al., 2010). A ocorrência de qualquer distúrbio metabólico 
está associada com uma redução no consumo de matéria seca, acom-
panhada por aumento da mobilização de reservas corporais. O resultado 
final são concentrações plasmáticas mais elevadas de AGNEs e menores 
concentrações de glicose e insulina. Como descrito anteriormente, esse 
ambiente metabólico alterado é prejudicial à qualidade dos oócitos.

A hipocalcemia subclínica tem sido uma das doenças metabólicas es-
tudadas com mais destaque nos últimos anos e tem sido associada à 
imunossupressão no pré-parto, predispondo a vaca a outras doenças 
metabólicas como distocia, retenção de placenta, metrites, deslocamen-
to de abomaso e cetose. A associação da hipocalcemia subclínica com a 

Tabela 1. Efeito de diferentes relações entre proteína degradável no rúmen

e proteína não degradável no rúmen (PDR:PNDR) sobre a concentração de

nitrogênio ureico plasmático e folicular e sobre o número e taxa de oócitos

viáveis de vacas mestiças em lactação.

Variável
PDR:PNDR*

1,68 1,31 1,08 0,83

Nitrogênio ureico plasmático, mg/dL 31,6 ± 8,45 A 27,16 ± 4,49 B 23,56 ± 5,09 C 19,13 ± 4,87 D

Nitrogênio ureico folicular, mg/dL 25,44 ± 8,91 A 22,09 ± 5,17 AB 18,85 ± 5,83 B 17,66 ± 12,32 B

Número de oócitos viáveis 1,25 ± 2,28 2,80 ± 3,17 2,00 ± 2,51 3,25 ±4,27

Taxa de oócitos viáveis (%) 39,47%Y (30/76) 51,38%XY (56/109) 54,35%XY (50/92) 62,7%X (79/126)
A, B

X, Y

Médias, na mesma linha, seguidas de letras distintas, diferm pelo teste t de Student

(P<0,05).

Taxas, na mesma linha, seguidas de letras distintas, diferem pelo teste esato de Fisher

(P<0,05).

*PDR:PNDR 1,68: 15,4% PB, 62,7% PDR, 37,3% PNDR; PDR:PNDR 1,31: 13,6% PB,

56,7% PDR, 43,3% PNDR; PDR:PNDR 1,08: 13% PB, 52% PDR, 48% PNDR; PDR:PNDR

0,83: 12,4% PB, 45,4% PDR, 54,6% PNDR. Adaptado de Carvalheira et al. (2015).
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retenção de placenta parece estar relacionada à imunossupressão, uma 
vez que, a atividade de leucócitos é altamente dependente de cálcio. 
Kimura et al. (2006) demonstraram que a hipocalcemia reduz a liberação 
intracelular de cálcio em monócitos. A sinalização intracelular de cálcio é 
crítica para a ativação e função das células imunes. 

A retenção de placenta é uma afecção de incidência altamente variável 
em rebanhos leiteiros, caracterizada pela não expulsão da placenta após 
as primeiras 12 ou 24 horas após o parto (McNAUGHTON E MURRAY, 
2009). Existem diversos fatores de risco associados à retenção de pla-
centa, como a indução do parto, gestações curtas, aborto, partos ge-
melares, distocia, cesariana, ação de agentes infecciosos e deficiências 
nutricionais de vitamina E, selênio e caroteno (LEBLANC, 2008; BEA-
GLEY et al., 2010). Apesar dos mecanismos locais que determinam a 
retenção de placenta ainda não estarem bem estabelecidos (KAMEMORI 
et al., 2011), um dos eventos chave é a quebra apropriada da ligação 
entre carúnculas e cotilédones (LEBLANC, 2008). Recentemente, ou-
tros fatores como elevadas concentrações de AGNEs, B-OH-butirato e a 
ocorrência de hipocalcemia subclínica têm sido associados como fatores 
de risco para a retenção de placenta. Apesar da identificação dos fatores 
de risco, a maioria dos estudos baseia-se em dados epidemiológicos de 
caráter retrospectivo. Isso dificulta a elucidação dos mecanismos pelos 
quais esses fatores agem. Considerando o caráter complexo do processo 
de maturação e destacamento normal da placenta, que envolve diversos 
hormônios e mudanças bioquímicas, acredita-se que a interrupção de um 
ou mais eventos fisiológicos deste processo possa provocar a retenção 
de placenta (BEAGLEY et al., 2010).

A ocorrência de infecções uterinas no início da lactação é elevada e 
apresenta grande impacto, como redução na produção de leite, aumento 
no tempo para a primeira inseminação pós-parto, aumento no número de 
serviços por concepção, aumento da taxa de descarte, além dos custos 
com tratamento. Atualmente, a ocorrência de infecções uterinas, prin-
cipalmente as metrites puerperais, que ocorrem nos primeiros sete a 10 
dias pós-parto tem sido associados à redução da resposta imune da vaca 
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periparturiente. Essa depressão na resposta imune tem sido associada à 
redução do consumo de matéria seca no pré-parto, ao BEN mais acen-
tuado no início da lactação e a maiores concentrações circulantes de 
AGNEs e B-OH-butirato.  Galvão et al. (2010) observaram que vacas que 
desenvolvem metrite e, posteriormente endometrite subclínica apresen-
tam, no pós-parto inicial, maiores concentrações plasmáticas de AGNEs 
e B-OH-butirato, além de menor glicogênio intracelular nos neutrófilos. 
Essas alterações são muito semelhantes às observadas em vacas com 
retenção de placenta que, inclusive, é um dos principais fatores predis-
ponentes para a ocorrência de infecções uterinas (LEBLANC, 2006).

Vargas (2015) avaliou os efeitos da ocorrência de metrite clínica sobre 
o escore da condição corporal e o perfil metabólico de vacas da raça 
Holandês. O escore da condição corporal de vacas com metrite foi maior 
(P<0,0001) do que aquele de vacas sadias. Vacas com metrite apresen-
taram maiores concentrações plasmáticas de AGNEs e ureia do que as 
vacas que não apresentaram metrite (Tabela 2). Não se observou efeito 
significativo da ocorrência de metrite nas concentrações plasmáticas de 
glicose (Tabela 1). Os resultados apresentados demonstram que o eleva-
do ECC é um fator de risco para a ocorrência de metrites, pois determina 
um menor consumo de matéria e maior mobilização de reservas corporais 
(GARNSWORTHY et al., 2008). Atualmente, recomenda-se escore corpo-
ral ao parto de 3,0 a 3,25 em vacas da raça Holandês de alta produção.

Overton e Waldron (2004) demonstraram uma relação clara entre doen-
ças uterinas e função imune, substancialmente associada ao metabolis-

Tabela 2. Escore da condição corporal (ECC), concentração plasmática de

ácidos graxos não esterificados (AGNEs), glicose e ureia, durante as

primeiras sete semanas de lactação, de vacas Holandês com ocorrência

clínica ou não de metrite (média ± e.p.m.).

Variável
Metrite Sem Metrite Valor de P

Metrite (M) Semana (S) M*S

ECC 3,29 ± 0,02 3,14 ± 0,02 <0,0001 0,2097 0,8163
ÁGNE (mmol/L) 1,87 ± 0,03 1,74 ± 0,03 0,0076 <0,0001 0,3002
Glicose (mg/dL) 58,37 ± 0,98 58,7 ± 0,92 0,8030 <0,0001 0,2781
Ureia (mg/dL) 29,1 ± 0,68 26,29 ± 0,64 0,0035 <0,0001 0,1443

Adaptado de Vargas (2015).
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mo energético e a nutrição periparto. Vacas que apresentaram infecção 
uterina no pós-parto foram aquelas que apresentaram menor consumo 
de matéria seca no período de transição (HAMMON et al., 2006). Corro-
borando esses achados, foi demonstrada forte correlação entre a ocor-
rência de metrite e o consumo de matéria seca de duas a três semanas 
antes da sua detecção, com reduções de consumo que podem variar de 
1 a 6 kg de matéria seca por dia (HUZZEY et al., 2007). O menor con-
sumo de matéria seca está associado à maior mobilização de reservas 
corporais, que determinam concentrações plasmáticas mais elevadas de 
AGNEs e reduzida atividade de neutrófilos (HAMMON et al., 2006; OS-
PINA et al., 2010; CHAPINAL et al., 2011).

Uso de dispositivos eletrônicos para o monitoramento 
individual de vacas leiteiras 

A automação e aplicação de conceitos de precisão na agricultura vêm 
sendo aplicados à pecuária leiteira. A pecuária de precisão pode ser de-
finida como o uso de tecnologias para mensurar indicadores produtivos, 
fisiológicos e comportamentais dos animais, de forma individualizada. A 
tecnologia torna-se importante, pois a individualização dos animais em 
grandes rebanhos é difícil pelo homem, mas não por sistemas eletrôni-
cos, com o uso de sensores. A geração de dados individualizados das 
vacas do rebanho é prática que vem sendo desenvolvida desde a década 
de 1980 em sistemas de produção nos Estados Unidos e outros países 
da Europa. Os dois exemplos mais comuns são os sistemas automati-
zados de ordenha e o uso de pedômetros. O desenvolvimento desses 
sistemas deu-se, em parte, pela redução da disponibilidade de mão de 
obra rural e ao aumento de seu custo (RUTTEN et al., 2013). Sistemas 
intensivos de produção de leite são caracterizados atualmente por uma 
alta relação vaca:homem.

Sistemas automatizados de ordenha registram automaticamente a pro-
dução e características do leite, como a condutividade elétrica, que é 
um indicador da ocorrência de mastite. Ainda, pedômetros interligados 
por radiofreqüência a uma base transmitem dados sobre a movimenta-
ção/atividade de vacas e fornecem informações sobre cio ou doenças. 
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Softwares registram a movimentação dos animais e alertas são gerados 
para que as vacas sejam examinadas quando alterações no comporta-
mento são registradas (RUTTEN et al., 2013). Recentemente, novos 
sensores vêm sendo utilizados para o monitoramento da atividade física 
de vacas leiteiras para predição da ocorrência de cios. Acelerômetros 
vêm sendo utilizados como sensores de atividade em colares colocados 
no pescoço das vacas. Esses novos aparelhos possuem maior capacida-
de de armazenamento e a transmissão dos dados ocorre via bluetooth, 
após a passagem dos animais por cortinas de leitura (AUNGIER et al., 
2015). A transmissão dos dados por radiofreqüência, apenas após a ati-
vação por sensores de leitura, tem permitido o aumento da vida útil da 
bateria dos equipamentos, que pode chegar a durar cinco anos. Ainda, a 
utilização desses novos equipamentos não está restrita a uma área com 
cobertura de antenas para captação do sinal de transmissão por radio-
freqüência. Dessa forma, já é possível utilizar esses equipamentos para 
o monitoramento de vacas a pasto, uma vez que os dados podem ser 
transmitidos no momento das ordenhas.

A avaliação automatizada do ECC também é uma ferramenta de pecu-
ária de precisão que vem sendo desenvolvida (AZZARO et al., 2011; 
BEWLEY et al. 2008; OZKAYA E BOZKURT, 2008; HALACHMI et al., 
2008).  O ECC, apesar de ser uma ferramenta de grande importância 
para o manejo de vacas leiteiras, tem sido pouco utilizado, possivelmen-
te em decorrência de sua mensuração subjetiva, tornando necessário 
um avaliador treinado para que haja consistência na avaliação (AZZARO 
et al., 2011). Com o objetivo de superar a subjetividade e possibilitar 
aplicação mais ampla dessa ferramenta nos sistemas de produção de 
leite, diversos grupos de pesquisa têm desenvolvido ações para a ava-
liação automatizada do ECC, utilizando recursos de computação gráfica 
(AZZARO et al., 2011; BEWLEY et al. 2008; OZKAYA E BOZKURT, 
2008; HALACHMI et al., 2008). Nesse contexto, atualmente já existem 
dispositivos eletrônicos para avaliação automatizada do escore corpo-
ral disponíveis no mercado. Já existem inclusive aplicativos para smar-
tphones com essa funcionalidade. A Embrapa Gado de Leite está em 
processo de desenvolvimento de um software e de um aplicativo para 
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smartphones para a avaliação automatizada do escore da condição cor-
poral. O e-Score processará digitalmente imagens e as avaliará com base 
em seu conteúdo e permitirá a avaliação do escore corporal de vacas de 
diferentes raças leiteiras.

A Embrapa Gado de Leite vem conduzindo outros experimentos em pecu-
ária de precisão, com o uso de um sistema de automação com tecnologia 
nacional (Intergado®, Seva Engenharia Ltda., Contagem, Minas Gerais, 
Brasil). Esse sistema é composto por cochos e bebedouros eletrônicos, 
sobre células de carga, que pesam constantemente os alimentos e a água. 
Associado aos cochos e bebedouros eletrônicos, os animais recebem brin-
co com chip eletrônico TAG (FDX - ISO 11784/11785; Allflex, Joinville, 
SC, Brasil), que possibilita a identificação eletrônica pelos equipamentos. 
Esse sistema já foi validado por Chizzoti et al. (2015), e é usado para 
monitorar o comportamento alimentar, o consumo de alimento e de água 
pelos animais, bem como o peso corporal. Desta forma, quando o animal 
acessa o cocho, o sistema imediatamente registra o consumo alimentar 
e ingestão de água. Em uma avaliação realizada com 18 vacas da raça 
Holandês, nove mantiveram-se sadias durante as primeiras 12 semanas de 
lactação enquanto nove apresentaram casos clínicos de metrite, em mé-
dia, aos 13 dias pós-parto. Foi utilizada uma proporção de 1,5 vacas por 
cocho e nove vacas por bebedouro. A partir dos registros de entrada e sa-
ída dos animais dos cochos e do registro de peso dos cochos pelas células 
de carga, foram avaliados o consumo de matéria seca (MS), a ingestão de 
água, o consumo de matéria seca por visita ao cocho eletrônico, o tempo 
em ingestão (min.), o número de visitas com ingestão e a taxa de consu-
mo de alimentos (g/min). Vacas que apresentaram metrite no pós-parto 
produziram em média 1,42 litros de leite a menos (P<0,0001) do que 
aquelas saudáveis (29,79 ± 0,11 e 31,21 ± 011 litros/dia, respectiva-
mente) durante as primeiras 12 semanas de lactação. Esses dados estão 
de acordo com o relato de Huzzey et al. (2007), que também observou 
redução da produção de leite em vacas com metrite.

O consumo de MS (kg/dia) foi afetado pela interação (P<0,0001) entre 
a ocorrência de metrite e semana pós-parto. Vacas com metrite tive-
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ram consumo de MS de 18,65 ± 0,1 kg/dia comparado com ingestão 
média de 20,65 ± 0,11 kg/dia das vacas sem metrite. As vacas que 
desenvolveram metrite tiveram menor consumo de matéria seca (kg/dia) 
na 1ª, 2ª, 3ª, 5ª, 11ª e 12ª semanas pós-parto, em relação às vacas 
saudáveis. Com relação ao consumo de matéria seca (%PV), também se 
observou interação entre a ocorrência de metrite e a semana pós-parto 
(P<0,0001). Vacas com metrite apresentaram menor consumo de ma-
téria seca (%PV) na primeira, segunda e 11ª semanas pós-parto (Figura 
5). Ao avaliar o consumo nos períodos pré e pós-parto, Hammon et al. 
(2006) relataram menor consumo de matéria seca (4,4 kg a menos) já 
duas semanas antes do parto nas vacas que desenvolveram metrite após 
o parto. Esses relatos demonstram que a ocorrência de infecções uteri-
nas está intimamente associada ao consumo de alimentos e mobilização 
de reservas corporais, como já descrito (Tabela 2).

Com relação à ingestão de água, observou-se efeito (P<0,0001) da 
ocorrência de metrite e da semana pós-parto. Vacas com metrite apre-
sentaram menor ingestão de água (75,74 ± 0,64 litros), quando com-

Figura 5. Consumo de matéria seca em porcentagem do peso vivo, durante as

primeiras 12 semanas de lactação, de vacas Holandês com ocorrência clínica ou

não de metrite (*Diferenças significativas para a interação metrite x semana -

P<0,05, pelo teste de Tukey) (Adaptado de Vargas, 2015).
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paradas àquelas saudáveis (87,38 ± 0,11). De forma geral, observou-se 
aumento da ingestão de água durante a lactação (Figura 6), o que está 
associado ao aumento na produção de leite e do consumo de matéria 
seca durante a lactação.

Com relação ao comportamento ingestivo, avaliado pelos equipamentos 
eletrônicos, observou-se que vacas com metrite realizaram 27,81 ± 0,35 
visitas aos cochos, em média, por dia. A cada visita, o consumo foi maté-
ria seca foi 854,4 ± 13,13 g de matéria seca por visita. Vacas com metri-
te visitaram mais vezes os cochos eletrônicos na segunda, quarta e quinta 
semanas pós-parto, enquanto que o consumo por visita destes animais foi 
menor da terceira a sexta semanas pós-parto (Figura 7) quando compara-
das ás vacas sadias. Vale ressaltar que o número de visitas representa o 
número de vezes que o animal acessou o cocho eletrônico e não o número 
de refeições que o animal realizou, a qual é composta por várias visitas em 
um curto espaço de tempo. 

O tempo que as vacas permaneceram no cocho ingerindo alimentos não 
variou entre vacas com e sem metrite nas primeiras sete semanas pós-
-parto (Figura 7). Entretanto, a taxa de consumo de matéria seca (g/min) 

Figura 6. Ingestão de água, durante as primeiras 12 semanas de lactação, de vacas

Holandês com ocorrência clínica ou não de metrite (Adaptado de Vargas, 2015).
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foi menor durante as quatro primeiras semanas de lactação nas vacas 
com metrite (VARGAS, 2015). Esses resultados são semelhantes aos 
observados por Urton et al. (2005), em que vacas diagnosticadas com 
metrite tiveram menor tempo de ingestão de alimento após o parto.

Quando se analisam os dados em conjunto, observa-se que a ocorrência de 
metrite (que ocorreu em médias aos 13 dias pós-parto) reduziu o apetite dos 
animais, que permaneceram o mesmo tempo no cocho ingerindo alimento, 
mas com uma reduzida taxa de consumo, o que culminou no menor consu-
mo de matéria seca por visita ao cocho. O número de visitas com ingestão 
também reflete esta redução do apetite, uma vez que as vacas com metrite 
realizaram um maior número de visitas com ingestão (Figura 7) (VARGAS, 
2015). Similarmente, ao comparar o tempo despendido na alimentação, 
Von Keyserlingk e Weary (2010) também observaram diferença nos ani-
mais com metrite, que passaram menos tempo se alimentando do que as 
vacas sadias, tanto antes como após o parto.

Um dos objetivos do projeto conduzido na Embrapa Gado de Leite é de-

Figura 7. Comportamento ingestivo durante as primeiras 12 semanas de lactação,

de vacas Holandês com ocorrência clínica ou não de metrite. a) Consumo de

matéria seca por visita ao cocho eletrônico; b) Tempo em ingestão; c) Número de

visitas com ingestão; d) Taxa de consumo de alimentos (g/min). (*Diferenças

significativas para a interação metrite x semana - P<0,05, pelo teste de Tukey)

(adaptado de Vargas, 2015).
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senvolver indicadores fisiológicos e comportamentais a partir de dados 
gerados pelos cochos eletrônicos. Esses indicadores poderão ser usados 
como referência do comportamento ingestivo de vacas e poderão ser uti-
lizados para o desenvolvimento de softwares que monitorem os animais 
individualmente e criem alertas para quando um animal apresentar con-
sumo fora de sua margem de variação esperada. A partir destes alertas, 
os animais poderão ser direcionados para exames clínicos, como uma 
estratégia de antecipar o diagnóstico de doenças no início da lactação.

Como forma de demonstrar a aplicabilidade destes resultados, foram 
avaliados o consumo de duas vacas da raça Holandês com afecções clí-
nicas no pós-parto. A ocorrência de um caso de metrite clínica diagnosti-
cado aos 10 dias de lactação, quando iniciou-se o tratamento à base de 
antibioticoterapia sistêmica, está representado na Figura 8 (CARVALHO 
et al., 2014). Ao avaliar o consumo de matéria seca, observa-se que o 
quadro infeccioso pode ter se instalado dois dias antes do diagnóstico, 
quando houve redução considerável no consumo de alimentos. Por outro 
lado, após o tratamento, observa-se um aumento gradual do consumo, o 
que demonstra a recuperação do animal.

Figura 8. Consumo de matéria seca de uma vaca diagnosticada com metrite aos 10

dias pós-parto (seta), quando foi iniciado tratamento à base de antibioticoterapia

(Carvalho et al. 2014 – leite Integral).
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Outro exemplo que pode ser dado é o caso clínico de uma vaca, diagnos-
ticada com deslocamento de abomaso ao nove dias de lactação e trata-
da cirurgicamente no 11° dia pós-parto. Após a cirurgia, o animal apre-
sentou pronto reestabelecimento no consumo de alimentos (CARVALHO 
et al., 2014). Apesar do diagnóstico aos nove dias, a vaca apresentou 
redução gradual do consumo de alimentos, a partir de quatro dias de 
lactação, quando provavelmente iniciou-se o deslocamento do abomaso.

Considerações finais

Mesmo com os inúmeros estudos e progressos já realizados sobre os 
eventos que ocorrem no período de transição e a fisiologia reprodutiva 
em vacas de leite, ainda se faz necessário uma maior compreensão dos 
fatores envolvidos na interação entre reprodução, nutrição e saúde e 
como esses fatores afetam o desempenho reprodutivo. O advento de 
novas ferramentas de pesquisa, em especial na área de biotecnologia, 
bem como a utilização de novas abordagens dentro da pecuária de pre-
cisão devem resultar em aumento do conhecimento com conseqüente 
manutenção de melhores índices reprodutivos em rebanhos de alta pro-
dutividade.
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