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Resumen

En las vacas, la fertilidad es crucial para la mejora genética de un hato y el
reemplazo voluntario de las vacas. El deterioro de la fertilidad tiene un origen
multifactorial, los factores que estan relacionados con la disminucién de la
fertilidad son por ejemplo: manejo inadecuado, que lleva a una disminucién en la
deteccion del estro, también podria relacionarse un menor tiempo utilizado por
vaca debido a la intensificacion de la produccion, el uso de toros sub fértiles, la
inseminacion demasiado temprana después del parto que lleva a menos ciclos
previos a la primera inseminacion de la vaca, a la ausencia de estros que
incrementa a la actividad sexual por grupos, la composicion de edad del hato, el
estado de salud general de las vacas, y las condiciones de alojamiento de las

vacas.

Otro factor, no totalmente separado de los ya mencionados anteriormente, es la
presencia de cambios metabdlicos en el periparto y a la lactancia temprana,
durante este periodo las vacas dependen de su condicién corporal, ya que esta
esta ligada a las posibles enfermedades clinicas o subclinicas que afectan ala
fertilidad, asi tenemos que una vaca gorda (4.0) al parto tiene mas posibilidades
de sufrir problemas metabdlicos que afectan la fertilidad, que una vaca con

condicion corporal optima (3.5).

vili



INDICE.
Li IDITOOUCOION, . rocrvensmwessnesarsmmnmevmurmmsnisnensnmsnsinsssims s sssmsss s s essis s ss Seassssissss saus ssamnsns p
2 DBIBIIVDS . i imiii it b e R DR i B R SN B LR i 3
3. Revision de lieratimn. ... neanisideinde st ducas B susisunnis Densaias -+
3.1 Condicion-corperal. wcuwsicassiaasabas. s Saaucunaadadaiiiane 4
3.1.1. Lipidosis Bepltion. ..o il it aibitiiinnaivibesiiiidas. Jess.aubeasis 14
3.2.1; . - Laregulaciénde gonadotropinasii. toiacin i 8 SiSininicistiimeia.waitin 25
3.:2:2.Rol de la insulina ¢ IGF-I en la funciénovlirica..........c.ciiiiiiimimniiidin e aaizng 27
423, Papel de las hophonas titoldeas. i sodia saisicaasa. aataab.iaasdaias 30
3.3. Los efectos en la calidad del ovocito y del cuerpo liteo en la fertilidad........................ 31
3.3.1. El papel de IGF-I en la calidad del ovoitesi..iasine.. .. .58 SLa00. 0008080, 31
3.3.2. El papel de la urea y el amoniaco en la reproduccion. ..............ccveeeeveeveueeecneeecnnnne.. 33
3.3.3. El papel de los acidos grasos no-esterificados (NEFA) en la reproduccion................ 35
4. Expectativas para €l futuro en la inveStgacin, ..... i iitoitagunesisisss e iiiis i diviossioioss ion 36
S COHOIURIONGS, .. oxcsit, b bestiins il b R S e s b e e B 38
Glosania e abIoVIRIEES Hla o it e B B i s cssamiosmsss sainssnrsissnnsss 39



1. Introduccion.

En la industria lechera, la fertilidad es crucial para la mejora genética de un hato y
el reemplazo voluntario y no voluntario de las vacas. Por consiguiente, productores
e investigadores han prestado mucha atencién a la disminucion de la fertilidad en
las vacas lecheras (81, 100). El deterioro de la fertilidad tiene un origen
multifactorial. Los factores con que esta relacionada la disminucion de la fertilidad
son por ejemplo, manejo inadecuado que lleva a una disminucion en la deteccion
del estro (4, 15, 49, 50, 81) también podria relacionarse con un inadecuado
sistema de identificacion y registros productivos (65), un menor tiempo utilizado
por vaca debido a la intensificacion de la produccion (80), el uso de semen de
toros sub fértiles (50, 75), la inseminacién demasiado temprano después del parto
que lleva a menos ciclos previos a la primera inseminacion de la vaca (49, 98), la
ausencia de estros que incrementen la actividad sexual por grupos (38), la
composicion de edad del hato (31), el estado de salud general de la vaca (15, 80,

92), y las condiciones de alojamiento de las vacas (1, 65).

Otro factor, no necesariamente separado completamente de los ya mencionados
anteriormente, es la presencia de cambios metabdlicos comprensibles en el
periparto y en la lactaciéon temprana. Estos cambios metabdlicos, originados por la
diferencia entre, el ingreso y los requerimientos de energia, frecuentemente
llamado balance energético negativo (NEB, por sus siglas en inglés), requieren
una considerable capacidad fisiolégica de adaptacién de la vaca. Los cambios
metabolicos y el NEB como a tal, pueden tener repercusiones en la fertilidad
subsiguiente (92).

Se han publicado diversos estudios epidemiol6gicos sobre este asunto. En uno de
estos estudios fue encontrada una relacién entre la magnitud del NEB calculado y
el tiempo entre el parto y la primera ovulacién (49). En otros estudios, las
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cantidades del triacilglicerol (triglicéridos) en el higado fueron asociadas con el
tiempo al primer celo y el tiempo a la concepcion (2, 23, 49, 75, 101) y la mayor
pérdida en la tasa de condiciéon corporal (BCS) en el primer mes posparto fue
asociada con una menor probabilidad a la concepcién (4). No hay evidencia clara
que indique que la alta produccién de leche como tal tiene un efecto importante
sobre la concepcion (43, 67, 76). Ademas, se ha sugerido que una menor
frecuencia en los pulsos de LH en vacas que enfrentan una gran diferencia entre
el consumo y los requerimientos de energia, puede ser responsable de un retraso
en el inicio de la actividad ovarica y que los acidos grasos no esterificados pueden
tener un efecto perjudicial entre otros aspectos, sobre el inicio de la actividad
ovarica (51, 67, 102).

2. Objetivos.

Analizar el estado actual de la investigacién relacionada a las adaptaciones
metabodlicas hepaticas que ocurren en las vacas lecheras altas productoras en el
periodo periparto con el propésito de comprender y mejorar la eficiencia de los
procesos metabdlicos que ocurren en el higado para abastecer las necesidades

de energia que demanda la vaca alta produccion de leche.

Dar a conocer la importancia que tienen algunos de los parametros metabdlicos
sobre la fertilidad de las vacas, ademas de dar a conocer la informacion suficiente
para que haya un mejor conocimiento sobre coémo enfrentar este tipo de

problemas.

Revisar los principales parametros metabdélicos como condicion corporal, lipidosis
hepatica, ciclicidad de las vacas, regulacion de las gonadotropinas IGF-1 en

funcioén ovarica, el papel de las hormonas tiroideas.

Con este trabajo se pretende revisar como afecta la alta concentracién de los
acidos grasos no esterificados (NEFA) la urea y el amoniaco a la fertilidad de las

vacas productoras de leche.



3. Revision de literatura

3.1 Condicion corporal.

Se sabe que en el bovino existe relacion entre la reproduccién y el estado
nutricional (6, 27, 28, 30, 74), siendo la male nutricion la mayor limitante en los
sistemas de produccion bovina de las regiones de clima tropical. El estado o
balance nutricional del animal, apreciado con base en la condicion corporal, refleja
las reservas, el consumo y los requerimientos de nutrientes para el metabolismo
basico, crecimiento, lactacion y actividad, al igual que la grasa corporal indica la

cantidad de energia almacenada (25).

Para mantener la salud, la funcién reproductora y la capacidad productora, una
hembra debe: tener cantidades adecuadas de reservas corporales, particularmente
si es una vaca productora de leche (25). La tasa de sintesis o degradacion de
proteina muscular puede variar en respuesta a cambios en el estado nutricional y
endocrino que la vaca experimenta en el posparto, y la pérdida de proteina
muscular durante la lactancia se ha reportado en algunos, pero no en todos los
casos. Aunque no se conoce la maxima cantidad de grasa que una vaca puede
perder sin afectar sus funciones vitales basicas, si se presentan graves
limitaciones cuando hay pérdida de reservas de proteinas (25% de la proteina

corporal en una vaca lactante) (6).

Asi, la cantidad de proteina muscular perdida en la vaca puede ser, fuente

importante de informacién sobre su estatus metabdlico (30, 104).

La evaluacion de la condicion corporal es una forma efectiva de medir
subjetivamente, mediante la vista y el tacto, la cantidad de energia metabolizable
almacenada como grasa subcutanea y masculo en un animal vivo (25, 41). &n
bovinos, la técnica de evaluacién de la condicion corporal, inicialmente adaptada
para ganado productor de carne, se utiliza también en ganado lechero, e implica la

palpacion de los huesos dorsales y los procesos lumbares, sintiendo su agudeza y
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recubrimiento de musculo y grasa, colocando a los animales en una escala de 1
(emaciado) a 5 puntos (obeso), con cuartos o medios puntos intermedios (25). Sin
embargo, por cuestiones practicas y en casos en los que no es posible palpar la

piel y costillares del ganado, la evaluacién se realiza de manera visual.

A pesar de las diferencias existentes entre el ganado de las zonas templadas,
para el cual fue ideada esta técnica, con el de las zonas tropicales, se utilizan las

mismas escalas de clasificacion en ambos con resultados comparables (57).

Diversos autores recomiendan la evaluacién de la condicién corporal por ser ésta
el reflejo del estado nutricional del animal (28, 86, 6), tanto en vacas de razas
productoras de carne (63), como lecheras (25) en las cuales ha sido ampliamente
recomendada como método de evaluacion de su manejo nutricional (35). Por un
lado, cuando las vacas tienen bajas reservas corporales es mayor la probabilidad
de que presenten enfermedades, desérdenes metabdlicos, fallas reproductivas y
reduccion en la produccion de leche; en el caso de las vaquillas, éstas requieren
una mayor edad al primer servicio (25). Por otro lado, las vacas con reservas
excesivas de grasa al momento del parto estan en mayor riesgo de tener menor
produccion de leche y aumento en problemas de salud y reproductivos, como
distocias e higado graso posparto (sindrome de la vaca gorda); las vaquillas con
excesiva condicion corporal presentan dificultad para quedar gestantes vy
desordenes en el desarrollo de la glandula mamaria que resultan en una vida
productiva pobre (34), sin embargo, encontrar vacas con excesiva condicion
corporal es poco probable en vacas lecheras altas productoras (22), asi como en
vacas cebu y de doble propésito de las regiones tropicales, cuya alimentacion se
basa unicamente en pastoreo (57). En los ultimos afnos, diversos estudios han
senalado los efectos de la condicién corporal al parto y de los cambios en ésta a lo
largo de la lactacion sobre la salud y la fertilidad en vacas lecheras altas
productoras (34, 77, 78, 96). En estos y otros estudios (40, 53) la proporcion de
vacas con condicion corporal excesiva al parto fue menor al 10%. Se ha reportado

una relacion inversa entre el balance de energia y el tiempo transcurrido hasta la



reanudacion de la actividad ovarica posparto (16, 20, 85). A este respecto, la falta
de ingestion de nutrientes resulta en pérdida de peso y condicion corporal,
disminucién de la actividad latea y cese de los ciclos estrales (11, 68). Dado que el
estado nutricional durante el pre y posparto influye en el subsiguiente rendimiento
reproductivo, si durante la gestacion o la lactacion: se presenta inadecuado
consumo de nutrientes, especialmente proteina y energia, el resultado es baja
condicién corporal al parto y mayor duracién del periodo interparto (47), ya que el
intervalo parto - primera ovulacion es el que se ve mas afectado, disminuyendo asi
la posibilidad de tener un alto porcentaje de vacas ciclando durante el empadre,
pues se ha observado que la mala alimentacion durante el posparto aumenta la
proporcion de vacas que permanecen en anestro, lo que no sucede cuando las
vacas paren en buena condicién corporal (72). Las vacas alimentadas solamente
con pasto tienen mayor probabilidad de ser anéstricas (55, 73), y la mala nutricion
puede inducir tal condicién, especialmente en razas Bos indicus (70). En ganado
productor de carne, durante el posparto temprano existe supresion de la ciclicidad
ovarica, que se agrava si la hembra tiene una pobre condicién corporal. El déficit
de energia durante el crecimiento y los periodos pre y posparto inhibe la aparicion
del estro y reduce la fertilidad de las hembras que lo presentan, pues- cuando
existe balance energético negativo, el crecimiento y la maduracién folicular son
inconsistentes, reflejandose en una pobre expresion del estro y en deficientes
resultados en programas de sincronizacion. Después del parto, las vacas lecheras
experimentan un lento aumento en el consumo de materia seca, un rapido
incremento en la produccion de leche y un aumento en la movilizacion de tejido
adiposo (34, 58, 93). Asi, durante la lactancia temprana, la mayoria de las vacas
lecheras no son capaces de satisfacer sus requerimientos de energia para el
crecimiento, mantenimiento y produccion de leche, estando en un balance
energético negativo previo al pico de produccion (58), y este balance energético
negativo tiene un efecto negativo sobre la fertilidad (20). Por lo tanto, en este
periodo el nivel nutricional resulta de gran importancia, pues es entonces cuando
la vaca pierde mas peso dado que utiliza sus reservas corporales de grasa para la

producciéon de leche, disminuyendo progresivamente su condicion corporal y



conduciendo a un retraso en el reinicio de la actividad ovarica posparto (31, 36),
ya que la vaca da prioridad a la produccion de leche y no al establecimiento y
mantenimiento de los ciclos estrales (33). Por tanto, las vacas con baja produccion
lactea pierden menos condicién corporal que las altas productoras (31). Se han
encontrado relaciones positivas entre el intervalo del parto a la primera ovulaciéon y
la magnitud del balance energético negativo, y entre el intervalo del parto al
balance de energia minimo (nadir) (10, 16, 17, 18, 104). Encontraron un efecto
negativo del déficit de energia sobre la ovulacién en vacas lecheras al inicio de su
primera lactancia (85). Con esto, es de esperarse un retraso en el intervalo parto -
primera ovulacibn en vacas que experimentan déficit de energia total mas
prolongada al inicio de la lactancia o un balance energético negativo de mayor

duracion (20).

En diversos estudios realizados en vacas lecheras (10, 15, 16, 17, 85), un patron
general de balance energético durante la lactancia empez6 con valores inferiores
a cero, disminuyé a un minimo la primera a segunda semana de lactancia y a
partir de entonces aumenté de forma fija hasta llegar a un maximo, después del
cual empezé un ligero decremento. En promedio, el 80% de las vacas
experimentan balance energético negativo al inicio de la lactancia, porque las
demandas de energia para la produccién de leche no son satisfechas por la dieta
(16, 34, 58, 93). Cada vaca responde al balance energético negativo mediante
diferentes combinaciones de consumo de alimento, movilizacién de tejido adiposo
y disminucion en la produccién de leche (16, 58). Las vacas con condicién corporal
baja aumentan su consumo de materia seca mas rapido y logran un balance

energético positivo antes que las de condicion alta (58).

Estudios realizados sugieren que la relacion entre la condiciéon corporal al parto y
la produccién de leche varia, y que vacas con condicién corporal alta al parto
generalmente pierden mas condicién corporal durante la lactancia, lo que podria
influir negativamente sobre la produccién lactea (86). A este respecto,

demostraron que vacas con condicién corporal parto (3.5 en escala de 1 a 5) no
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perdieron condicion corporal durante el inicio de la lactancia, y que vacas con
condicion corporal moderada (3.0) perdieron condicidn hasta el segundo mes
posparto. Igualmente, diversos autores sefialan que las vacas con condicion

corporal alta al parto pierden mas condicién que las de condicion baja (77).

Asi mismo, al inicio de la lactancia la evaluacién de la condicion corporal se
emplea para monitorear la cantidad y movilizacién de tejido adiposo, e indica si
existe balance energético negativo (16, 25, 34, 58), pues se ha sefnalado que el
desempeiio reproductivo de las vacas, particularmente la probabilidad de
concepcion, puede estar asociado negativamente con la magnitud y severidad del
balance energético negativo en este periodo (16, 58). Ademas, se ha sugerido que
el prolongado balance energético negativo en vacas con condicion corporal alta al
parto contribuye a una reduccion en la fertilidad (94).

Muchos investigadores han concluido que la nutricién pre-parto, reflejada en la
condicion corporal al parto, es un factor determinante de la duracion del anestro
post parto mas importante que la nutricién en el posparto en vacas productoras de
carne, con correlaciones negativas entre la condicidon corporal al parto y la
duracion del anestro (68, 103). Sin embargo, dado que el efecto de la condicion
corporal al parto puede estar modulado por cambios en el peso corporal antes del
parto, vacas con similar condicion corporal al parto pueden diferir en el
subsiguiente desempefio reproductivo debido a cambios en el peso corporal y/o en

la condicién corporal durante la gestacion (84).

También, se ha tratado de relacionar el intervalo entre el parto y la primera
ovulacion con el estatus metabolico (104), para lo que algunos investigadores (61)
han observado una significativa relacion positiva entre el balance energético
promedio en las primeras semanas posparto y el intervalo a la primera ovulacién,
mientras que, por el contrario, otros (94) no han encontrado relacién entre el
balance energético negativo promedio y la duracion del anestro posparto. En

estudios realizados, la primera ovulaciéon ocurrié a los 10, 14, y 21 dias después



del maximo balance energético negativo, respectivamente (17, 18). A la ovulacién,
el balance energético era aun negativo, pero en todos los casos fue regresando
hacia cero (104). Con relacion a esto, en un estudio realizado en vacas Angus que
recibieron un plano nutricional alto y medio 55 dias antes y 40 dias despuées del
parto, las primeras pesaron en promedio 35 kg mas al parto y a los 40 dias, y
tuvieron un intervalo parto - primer estro menor que vacas con plano nutricional
medio, asi como también, independientemente del plano nutricional, después del
parto las vacas que parieron de julio a septiembre pesaron 11 kg mas que las que
parieron de septiembre a octubre, indicando que, aunque la época del parto influye
sobre el reinicio de los ciclos ovaricos aun en un alto plano nutricional, ésta
interactia con la nutricién y es mas probable que sus efectos se expresen bajo

condiciones de mala nutricién (56).

En contraste, los efectos de la nutricion después del parto sobre la duracion del
anestro posparto son aparentemente inconsistentes, no obteniendo ningun efecto
(103) o efectos significativos (68). Esta inconsistencia puede reflejar interacciones
entre la nutricion pre y posparto, el balance energético negativo, la condicion
corporal, la produccién de leche y el amamantamiento, asi como factores
ambientales que influyen en su duracién. Asi como se desconoce la verdadera
importancia de la nutricién posparto y del amamantamiento como determinantes
de la duracion del anestro posparto, tampoco esta claro si un bajo plano nutricional
en el posparto acabaria con los efectos benéficos del amamantamiento

restringido, con respecto a la reduccién del anestro posparto (88).

En comparacién con hembras que paren con pobre condicién corporal, las que
llegan al parto con buena condicién y la mantienen después del mismo tienen
mejores indices reproductivos, debido a que presentan mayor funcién hipofisiaria y
por tanto mejor potencial reproductivo, traducido en rapido retorno al estro
posparto. Se ha sefalado que una condicion corporal al parto excesiva (4.0
puntos) o insuficiente (< 2.0 puntos) reduce los subsecuentes indices de fertilidad,

al igual que tanto la pérdida como la ganancia de un punto en condicién corporal



después del parto reducen significativamente la fertiidad en vacas que tenian
buena condicion antes del parto, afectando asi el estado general de salud del
animal (26). De acuerdo con el anestro posparto se prolongdé 43 dias por cada
punto de condicion corporal (equivalente a 53 kg de lipidos corporales) perdido al
momento del parto. En ganado lechero, estudios realizados indican que 1 punto de
cambio en la condicién corporal equivale a una diferencia de 25 a 60 kg de peso
vivo (60).

Aunque la condicion corporal de la vaca al momento del parto es particularmente
importante para el pronto restablecimiento de la actividad ovarica,
desafortunadamente no todo el afio hay disponibilidad de forraje de buena calidad,
existiendo fluctuaciones en el consumo de nutrientes que dan como resultado
prolongados periodos de nutricion de submantenimiento. Esto es particularmente
critico durante el periodo peri-parto, ya que en éste se requiere de forraje de
buena calidad por al menos el ultimo trimestre de gestacion y por 8 a 12 semanas
posparto. Este periodo minimo de seis meses significa que en areas donde el
consumo de alimento depende de la disponibilidad de forraje, requlada ésta por la
época de lluvias (como en la mayoria de las regiones tropicales), resulta dificil
proveer al ganado con la energia y proteina necesarias para esta etapa critica en
su vida reproductiva (28). El estrés nutricional es particularmente severo en el
altimo tercio de la gestacién y en la lactancia durante la época de secas,
resultando en rapida pérdida de peso y condicién corporal (42). Bajo estas
condiciones, son comunes los prolongados periodos de anestro posparto, y son
uno de los principales factores limitantes en las tasas reproductivas en hatos de
ganado cebu. Sin embargo, se ha encontrado que el destete temprano en vacas

cebu reduce la pérdida de peso en el posparto (26).

La complejidad de la relacion entre el estado nutricional y la funcién reproductora
ha sido sefalada y revisada (64). Se ha sugerido que la concentracion de glucosa
sanguinea es el factor que vincula el estado nutricional con la funcién reproductora

a nivel del hipotalamo. Cuando las vacas se encuentran en balance energético
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negativo (niveles sanguineos de glucosa <30 mg/dL) la fertilidad se reduce,
posiblemente debido a un ambiente hormonal anormal, en especial con respecto
al nivel de progesterona, ya que vacas en estas condiciones tienden a presentar
menores niveles sanguineos de esta hormona (94). Dado que las reservas
corporales de grasa regulan la secrecidbn de las hormonas hipotalamicas e
hipofisiarias que controlan la funcion del ovario, y por tanto modulan el nivel
sanguineo de LH y la sensibilidad de la hipdéfisis a la GnRH (71), un mecanismo
importante por el cual el déficit de energia perjudica la actividad reproductiva es
mediante la supresion de la liberacion de GnRH y por tanto de la frecuencia
pulsati de LH necesaria para lograr el crecimiento folicular hasta la etapa
preovulatoria (83). Por otro lado, después del maximo balance energético
negativo, las concentraciones plasmaticas promedio de LH y el numero de picos
episddicos de LH aumentan, ocurriendo la primera ovulacion poco después (17,
18).

Un pobre estado nutricional esta asociado con bajas concentraciones plasmaticas
de LH y estradiol, retardo en el desarrollo folicular y retardo en la ocurrencia o
decremento en la magnitud de la oleada plasmatica de LH inducida por el
estradiol. Las bajas concentraciones plasmaticas de LH reflejan un aumento en la
sensibilidad del eje hipotalamo-hipéfisis a los efectos inhibitorios del estradiol
(retroalimentacion negativa de estrégenoS) y una reduccidn ovarica esteroide
independiente en la secrecion de LH por el eje hipotalamo-hipdfisis (26). De
acuerdo con trabajos realizados en bovinos el anestro inducido mediante un bajo
plano nutricional se caracteriza por decremento en la frecuencia pulsatil de LH
(69). Por tanto, si las vacas paren con pobre condicion corporal, no se liberan las
sefales hormonales para estimular al ovario y reiniciar el ciclo estral, ampliandose
el intervalo a la primera ovulacién posparto (53, 64). La deficiente nutricion de la
vaca posparto modifica los cambios neuroendocrinos normales, particularmente la
frecuencia de la liberacion episodica de LH (72), lo que ocasiona disminucién de la
actividad ovarica por supresion de la liberacion pulsatil de LH de la hipofisis, que

esta controlada por la GnRH del hipotalamo. También se ha observado que ciertos
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compuestos metabdlicos actian sobre el eje hipotalamo-hipdfisis-ovario cuando la
condicién corporal de la hembra disminuye (64, 69, 86). Las concentraciones
circulantes de LH e IGF-I disminuyeron durante la restriccion de alimento en vacas
vacias no lactantes, y sugirieron que estas respuestas podrian estar ligadas
fisioldgicamente, pues existe evidencia de que el IGF-l esta involucrado en la
modulacion de las funciones cerebrales e hipofisiarias. En la mayoria de las vacas
lactantes con buena condicion corporal, el desarrollo del primer foliculo dominante
ocurre a las 2 6 3 semanas posparto (82), lo que puede no suceder en condiciones
de mala nutricién, encontraron gran numero de foliculos pequefos palpables antes
de la primera ovulacién posparto en vacas con mala nutricion. En un estudio
realizado se demostraron que niveles moderados de mala nutricion pueden
retrasar el reinicio de la ciclicidad posparto, debido tal vez a que afectan los
mecanismos responsables de la maduracién final del foliculo o de la ovulacion,
aunque no afectan el crecimiento de foliculos hasta el tamafno preovulatorio. Sin
embargo, en comparaciéon con vacas bien alimentadas, en la mayoria de las vacas
mal alimentadas el primer foliculo dominante no ovula, y el intervalo parto -
primera ovulacion se prolonga (43 y 5 dias) (55). Los patrones de desarrollo
folicular post-parto en vacas mal alimentadas fueron similares al descrito para
vacas alimentadas adecuadamente y que amamantan (42), lo que ya habia sido
caracterizado anteriormente por el sucesivo crecimiento y regresion de 1 a 9

foliculos dominantes en hembras con condiciones similares (73, 82).

Ademas de influir sobre la longitud del anestro posparto, la condicién corporal
influye también sobre la tasa de gestacion. En un estudio realizado con vacas Bos
indicus y Bos taurus mantenidas en pastoreo, evaluando la condicién corporal en
escala de 1 a 9 (96), se obtuvo tasa de gestacion del 0, 3 y 11% para vacas con
condicion corporal de 1, 2 y 3, respectivamente. La condicién corporal ideal al
momento del parto es de 3 (escala de 1 a 5), variando de 2.5 a 3.5 (97), mientras
que, en vacas productoras de carne multiparas, una condicion corporal de 5 al
parto parece ser el nivel critico que afecta el subsecuente desempefio

reproductivo, y que parece ser consistente entre varias razas productoras de carne



y sus cruzas (8, 69, 90), Se obtuvo una tasa de concepcion a primer servicio
significativamente mayor en vacas con condiciéon corporal >2.5 que en aquellas
con condicién corporal <2.5. En vacas Gyr, reportaron que el intervalo del parto a
la concepcién se redujo de 116 a 160 dias en vacas con una dieta alta en energia.
Por otro lado, diversos estudios indican que vacas con condicion corporal alta al
parto pueden requerir mayor numero de servicios para quedar gestantes (77, 94),
mientras que, por el contrario, otros autores senalan que la condicion corporal al
parto parece no afectar el desempefio reproductivo, no teniendo relacion con las
tasas de concepcién o con el nimero de servicios de inseminacion por concepcion
(16, 58, 61, 77). Se concluyo que la condicién corporal al parto o al momento de
la inseminacion no estuvo relacionada con la tasa de concepcion (32). Sin
embargo estudios realizados en vacas lecheras indican que la pérdida de
condicion corporal entre el parto y la inseminacién puede influir negativamente
sobre la tasa de concepcién (22), como lo demuestran estudios realizados, en los
cuales las vacas que perdieron 0.5 a 1.0 punto de condicién tuvieron una tasa de
concepcion a primer servicio de inseminacion artificial del 53%, mientras que en
vacas que perdieron mas de 1.0 punto de condicién entre el parto y el momento de

la inseminacioén la tasa fue del 17% (16, 26).

Sea sefialado que la ambigua relacion existente entre el balance de energia, la
condicién corporal y el desempefno reproductivo necesita ser aclarada(78),
investigaciones realizadas en vacas lecheras indican que a medida que la vaca
pasa por la lactancia, la magnitud y duraciéon del balance energético negativo
disminuye, y que si éste, monitoreado por cambios en la condicién corporal, esta
asociado con la tasa de concepcién a primer servicio de inseminacion artificial, la
asociacion probablemente se daria al inicio de la lactancia, cuando el balance
energético es mas negativo, por lo que el uso de la condicidn corporal para
monitorear cambios en el balance energético negativo durante el periodo seco y
los primeros 30 dias de lactancia puede ser importante para la tasa de concepcion
a primer servicio de inseminacién (22). El reducir el intervalo entre el parto y la

siguiente concepcion es importante si se busca mejorar el desempeno
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reproductivo y productivo del bovino. La nutricion es esencial en lo que respecta al
reinicio de la actividad ovarica posparto (72) por lo que es necesario estimar el
estado nutricional de las vacas durante el pre y posparto mediante la evaluacion
de la condicion corporal, para establecer con mayor precisidon las relaciones entre
nutricion y eficiencia reproductiva (15). Cuando se mejora la nutricion,
especialmente en el pre-parto, los intervalos entre partos se reducen,
disminuyendo el anestro posparto. Cuando la condicién corporal al parto es pobre,
su efecto sobre el intervalo entre partos es mayor, y es menor cuando la condicion
corporal mejora marginalmente que cuando la condicién corporal es excelente
(84).

En el tropico, el intervalo parto - concepcion es critico, influyendo en éste

principalmente la nutricion y el amamantamiento (36).

3.1.1. Lipidosis hepatica.

Lipidosis hepatica también conocida como higado graso, puede ser una
complicacion secundaria a cualquier trastorno que conduzca a la vaca a tener un
balance energético negativo. Una vez que se ha desarrollado higado graso, y
debido a la baja tasa de exportacion de triglicéridos bajo la forma de lipoproteinas,
el higado graso persistira por un periodo largo. La reduccion del depésito graso en
el higado se inicia usualmente cuando la vaca entra en balance energético

positivo, y terminara de agotarse en el curso de varias semanas (44).

Acelerada movilizacién y oxidacion lipidica: su efecto sobre la fertilidad. La
acelerada pérdida de condicion corporal afecta el desempefio reproductivo debido
a los efectos de la excesiva tasa de movilizacion de tejidos sobre la salud del utero
y su motilidad, ademas esta intimamente relacionada con el balance energético
negativo y sus efectos sobre la concentracion de metabolitos que influencian el
balance hormonal (91). Varios estudios sugieren la asociacion entre la acelerada
movilizacion y oxidacion lipidica sobre la salud y fertilidad de las vacas. Algunos

resultados de: La variacién en VLDL, lipoproteina de baja densidad (LDL) y HDL
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en vacas sanas y en vacas con infiltracion grasa en el higado a intervalos
regulares antes y después del parto presenta diferencias: se ha encontrando que
los niveles de colesterol y fosfolipidos de la fraccion VLDL se incrementan en las
vacas sanas mientras decrecen en las vacas enfermas (13). Un estudio que
evaluo los niveles de VLDL vy colesterol en vacas en lactancia temprana (20 — 25
dias posparto), encontr6 que las vacas con mastitis, cojeras, y problemas
reproductivos presentaron porcentajes mas altos de grasa en leche que las vacas
sanas; en las vacas con problemas reproductivos la grasa en leche fue de 5,1%
comparada con 3,9% en las vacas sanas (p<0,05); la concentracion de colesterol-
VLDL fue mas baja (p<0,05) en las vacas con mastitis, con cojeras, y con
problemas reproductivos que en las vacas sanas (0.14, 0.16, 0.15 y 0.21
milimoles/litro respectivamente). Los autores sugieren que los niveles bajos de
colesterol-VLDL pueden ser resultado de una gran acumulacién lipidica en el
higado y que los niveles hallados en los animales sanos se pueden deber a una
mayor produccion de apoproteinas (44). Como se puede observar, los resultados
de los estudios anteriores son consistentes en mostrar la asociaciéon entre los
bajos niveles de colesterol en la fraccion VLDL y la presentacion de problemas
reproductivos. El metabolito lipidico mas directamente relacionado con la funcién
ovarica es el colesterol; esto se puede evidenciar en el efecto positivo del
suplemento de grasa sobre el tamano del foliculo y la produccion de progesterona
(3). Sin embargo, la importancia de los niveles de colesterol en sangre sobre la
funcionalidad ovarica aun no es clara, pues un trabajo reciente ha reportado que la
funcion ovarica se afecta con los niveles de glucosa plasmatica pero no con los
niveles de colesterol plasmatico (62). Parece ser que la movilizacion lipidica
exagerada repercute directamente sobre la actividad ovarica, pues se ha
observado que las vacas que en las dos primeras semanas posparto presentan
una relacion NEFA : triglicéridos mayor a seis (> 6), tienen niveles mas bajos de
progesterona entre los 40 a 60 dias posparto, a la vez que presentan un mayor
namero de servicios por concepcion (12). Estos autores concluyen que los
desordenes lipidicos alteran la produccion de progesterona y los indices de

fertilidad. Los niveles de acetona en sangre y en leche parecen ser un buen
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indicador de oxidacion lipidica que ademas en varios trabajos ha tenido una alta
asociacion con los desérdenes de fertilidad. Se ha observado que las vacas que
presentan altos niveles de acetona en leche en el dia 50 posparto, tienen menor
tasa de concepcion al primer servicio, comparadas con las vacas que presentan
niveles bajos (52). En Europa se estudiaron 11690 lactancias para observar el
efecto de los niveles de acetona en leche sobre la fertilidad, encontrando que las
vacas que presentaron niveles mas altos de acetona (>1,4 milimoles/litro)
presentaron un intervalo entre el parto y el primer servicio 4,9 dias mas largo y un
riesgo de ovarios quisticos 5,7 veces mayor, comparadas con las vacas que

presentaron los niveles mas bajos de acetona (37).

3.1.1. Balance negativo de energia y adaptacion: definicion, cuantificacion y

factores de riesgo.

Durante la lactacion temprana, los requisitos de energia para la produccion de
leche y el mantenimiento de una vaca exceden a la energia disponible en la dieta
lo cual coincide con condiciones metabdlicas adversas originadas en el déficit
energético ocasionado por los bajos consumos de energia y la alta produccion
lechera (29).

La pérdida neta de energia que resulta del desequilibrio entre energia de entrada y
de salida se llama BEN (BALANCE ENERGETICO NEGATIVO) o NEB (por sus
siglas en inglés). El NEB normalmente se cuantifica calculando, mediante el uso
de los parametros existentes, los requisitos de energia para el mantenimiento,
dando un cierto peso corporal (48, 81, 100), y una produccién de leche con una
determinada composicién. En esta fase de la lactancia normalmente se dan
procesos catabdlicos. Dependiendo de la severidad del déficit energético, el
catabolismo puede alcanzar magnitudes exageradas y, si a él se suman los
excesos de amoniaco, es probable que fenémenos que son fisiologicos se
conviertan en patologicos. Este fendbmeno puede ser el que suceda bajo las
condiciones propias del sistema en estudio. El balance energético negativo (BEN)

provoca cambios en las concentraciones de glucosa y de las hormonas
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relacionadas con el metabolismo intermediario de la energia (29) En las vacas en
lactancia temprana estos fenémenos soh fisiolégicos; en vacas sanas se ha
encontrando que los valores de glucosa, triglicéridos y lipoproteina de muy baja
densidad (VLDL) son mas altos en el periodo seco que en la lactancia temprana
(un mes posparto) y en la lactancia tardia (cuatro meses posparto). Los niveles de
colesterol y de lipoproteina de alta densidad (HDL) son mas altos en la lactancia
tardia (29). Los ejemplos de estos criterios estan en el sistema del Consejo de
investigacion en nutricion (Nutritional Research Council; NRC por sus siglas en
inglés) en EE.UU., VEM el sistema en los Paises Bajos, y el sistema UFL en
Francia (9, 54). Sin embargo, los parametros subyacentes en estos sistemas que
se usan para el calculo del NEB, estan basados en ensayos de alimentacion.
Como resultado, ellos reflejan la situacién de la vaca promedio bajo circunstancias
dadas en esos ensayos. Lo cual es el objetivo de dichos sistemas, pero no reflejan
situaciones especiales que se pueden presentar y que estan determinadas por

una variedad de factores (48).

En forma individual los animales estan bajo circunstancias diferentes que las
vacas en promedio de grupo. Estos parametros no aplican por consiguiente a la
vaca en forma individual, resultando en una cuantificacién mas o menos incorrecta

del NEB real de estos animales (81).

Asi, la incorrecta clasificacion de animales sobre la duracién y el tamafio de su

NEB calculado puede ser anticipado cuando se usan tales sistemas (100).

De hecho, se ha informado que los sistemas son sensibles a las diferencias en la
composicion del alimento y que no es exacto para las vacas medidas
individualmente (54, 73).

Aparte del calculo del NEB, este puede también describirse por un rango de
cambios metabolicos que alcanzan el NEB. Los casos de vacas con un severo

NEB que conducen al sindrome de higado graso ilustran respecto a cuales
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parametros pueden cambiar y hasta qué punto esto puede ocurrir. Tales casos de
higado graso estan por consiguiente caracterizados por niveles de glucosa e
insulina bajas, y elevadas concentraciones de acido beta-hidroxibutirico (BHBA) y
acidos grasos no esterificados (NEFA por sus siglas en inglés), en la lactacion
temprana (9). Se han descrito observaciones similares en un estudio en el que se
observaron las vacés durante el NEB (29) Debido a que la cantidad de grasa
corporal almacenada y la movilizacién de grasa se reflejan en las concentraciones
de leptina en sangre, los cambios con respecto a la concentracién de esta
hormona en la lactacion temprana pueden ser también de utilidad en la
determinacion del NEB (29). Estos resultados sugieren que las vacas en lactancia
temprana y tardia pueden ser susceptibles a esteatosis por los bajos niveles de
VLDL y glucosa y evidencian la susceptibilidad de las vacas en lactancia temprana
a la hipercetonemia, por presentar los mas bajos niveles de insulina (9). Otras
hormonas que tienden a disminuir durante la restriccion del alimento y NEB son
las hormonas tiroideas (48, 66) e insulina-como factor de crecimiento (IGF1 por

sus siglas en inglés) (100).

Estos cambios reflejan el sistema de adaptacion de la vaca los cuales son
activados con el fin de detectar las demandas para incrementar la producciéon de
leche y el mantenimiento (81).

Dada la complejidad de este sistema de adaptacion y el nimero de metabolitos
involucrados, parece imposible juzgar si esta adaptacion metabdlica es, en cierto
momento, exitosa o no. La adaptacion es un proceso gradual que es diferente
entre animales. Es obvio que la mayoria de las vacas estaran por largo tiempo
llegando a la fase de adaptacién, y una ultima pero rigida clasificacion de vacas
como adaptadas y no adaptadas a tiempo en un cierto punto es por consiguiente
absurdo. Los factores de riesgo que se han utilizado pueden indicar el grado de
adaptacion y ser utilizados como una solucién para este problema. Estos factores

de riesgo pueden referirse a las caracteristicas bioquimicas, endocrinolégicas,

subclinicas, y clinicas de la vaca (79).
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Aunado a lo anterior, estos factores pueden ser medidos a un momento
determinado, pero también durante varios dias o semanas antes de este punto.
Contrariamente, ningun factor de riesgo especifico individual es conocido como un
indicador adecuado sobre el grado de adaptacién y debido a los multiples factores
involucrados en la adaptacién, es improbable que tal factor de riesgo sea
determinado. De acuerdo a la literatura, puede esperarse que seleccionando
adecuadamente la combinacion de estos factores nos ayudara a cuantificar hasta
que punto una vaca determinada es desafiada para adaptarse. Porque un desafio
mas extenso requiere una mayor capacidad de adaptacion, estos factores indican

el riesgo de ser una vaca no adaptada en un cierto momento del posparto (29).

Un importante factor de riesgo frecuentemente usado que desafia la adaptacion
metabdlica de la vaca, es el NEB calculado (el cNEB). EI momento en que el
equilibrio de energia calculado ha alcanzado el mayor valor negativo, cominmente
llamado el nadir del cNEB, ocurre en promedio entre 2.5 y 12 dias posparto (pp).
El equilibrio entre el consumo de energia del alimento y los requerimientos de
energia es generalmente alcanzado a los 72 dias pp aproximadamente (21, 32,
33). Permaneciendo mas tiempo o con un mas profundo nivel de cNEB, tendran
una mayor probabilidad a una no adaptacion. Asi, los factores de riesgo por el
grado del cNEB son por consiguiente también factores de riesgo para la no
adaptacion. Entre éstos estan el consumo de alimento y la produccién de leche
(29).

El nivel del cNEB depende en mayor medida del aumento en consumo de alimento
que del aumento en la produccion de leche (9, 79). Investigaciones demostraron la
poca relacion entre el cNEB vy la produccion de leche (81, 54). Estos resultados
muestran que la variacién en el cNEB entre las vacas es el resultado de
diferencias en el manejo de la alimentacion en lugar de las diferencias en la
produccion de leche. Las vacas altas productoras estan en un riesgo mas alto de

caer en un NEB mas profundo, pero las diferencias en el NEB estan mayormente
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dirigidas al manejo de la alimentacién que a la produccién (48, 66, 79, 100).
Concluyendo: la produccién de leche y el consumo de alimento son dos factores

de riesgo para la no adaptacion, pero el tltimo es mas importante.

Otros factores de riesgo para determinar la no adaptacion son obtenidos usando
las tasa de condicion corporal (CC) (79). Por ejemplo, las vacas con una alta CC
durante el periodo seco tienden a tener un aumento mas lento en el consumo de
materia seca durante las primeras semanas post parto, iniciando desde el
consumo previo al parto (100). Ellas también alcanzan su maximo consumo de
materia seca entre las 12 a 16 semanas post parto (66), en la lactacion tardia (48).
También, una depresion menos pronunciada del consumo de alimento en el
periparto se ha relacionado con una alimentacion restringida en el periodo seco y
CC mas baja de las vacas en el periodo seco (79). Esto significa que la alta CC
durante el periodo seco, resulta en promedio mas severo y probablemente
también mucho mas largo cNEB en estas vacas y deba ser considerado por
consiguiente como un factor de riesgo para la no adaptaciéon. El monitoreo del CC
también se puede usar para calcular la pérdida de CC durante la lactaciéon (48,
79). Una caracteristica de este método es que el resultado puede diferir entre
observadores.

En investigaciones realizadas han demostrado que la sensibilidad de este método
es baja: estandarizando el resultado de la condicion corporal sélo se pudo detectar
25% de vacas aproximadamente en el calculo de cNEB severo (40, 49, 70). El
origen de esta baja sensibilidad puede ser que los cambios sutiles en la CC no
pueden detectarse. Sin embargo, la pérdida de CC siempre representa una
situacion individual de la vaca, en contraste con lo que es el cNEB, que refleja la

situacion del promedio de la vaca en grupo bajo las mismas circunstancias (81).
Las diferencias entre el cNEB promedio de la vaca y el real o NEB real de una

vaca especifica, puede tomarse de las diferencias en la utilizacién de energia.

Esto es posible, porque la eficacia de energia y la energia consecuentemente
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- disponible depende en adelante del consumo de alimento del animal, pero también
en el nivel de la excrecién en las heces y orina y la adaptacion de la flora ruminal

(100) y las papilas del rumen (9).

De hecho a los sistemas de evaluacion de la alimentacion tales como el sistema
de VEM holandés son en promedio buenos pero pueden ocurrir grandes
desviaciones estandar (54, 100). Concluyendo, es probable que la CC asi como la
adaptacion del rumen sea un factor de riesgo para la no adaptacion. La
observacion de que la CC demuestra realmente sélo una pequena proporcion de
vacas en un cNEB grande, puede ser explicada por las diferencias en la utilizacion

del alimento asi como por una falta de sensibilidad al medir la CC (59).

Probablemente hay diferencias entre como las vacas dividen o reasignan su
energia entre las diversas funciones (94). Ellos llegaron a esa conclusiéon después
de evaluar que no hubo diferencias en la eficiencia de la utilizacion de la energia
separando las funciones, como la lactacion, el mantenimiento, o la fertilidad, pero
frecuentemente se informé que hay diferencias en la eficacia del grueso de la
energia (la energia en la leche producida dividida por el total del consumo total de
energia). Una explicacion para esto, es que hay diferencias (genéticas) entre
vacas en la divisidon de energia para las diferentes funciones corporales. Este
proceso llamado reasignacion, se ha sugerido también para otras especies (81,
100), implica que hay variacién en la divisién de energia entre vacas. Siguiendo
esta hipotesis, es posible que las vacas con la misma produccién y la misma
cantidad de la energia disponible puedan enfrentar un nivel diferente de equilibrio
de energia negativo real, porque usan menos energia para procesos como:
mantenimiento, fertilidad, o inmunidad. No es sabido si este proceso de la re-
asignacion es soélo genético pero juega un papel en la adaptacion en el periparto y
la lactacion temprana, No obstante, debe ser considerado como un factor de

riesgo para la no adaptacion (29).
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Los cambios tipicos en algunos parametros metabdlicos bien conocidos también
se usan como factores de riesgo para la no adaptacién. Entre éstos estan los
cambios en la concentracién de los acidos grasos no-esterificados (NEFA por sus
siglas en inglés) en sangre (100) y la concentracion de triacilglicerol hepatico
(TAG) obtenida por biopsia del higado (48, 66, 81).

Tales técnicas son muy objetivas y pueden detectar cambios sutiles y diferencias
reales entre vacas. En semejanza con la pérdida de CC, estos cambios en los dos
parametros metabodlicos también reflejan el NEB real en lugar del cNEB, y la
adaptacion de la vaca en forma individual a este NEB real. Ademas, proporcionan
la informacion sobre el equilibrio entre la intensidad de movilizacion de grasa y la

utilizacion de grasa por el metabolismo hepatico entre otros (29).

Una concentracion de NEFA en suero persistentemente alta indica por ejemplo
que el metabolismo de NEFA, notablemente presente en el higado, no puede
mantenerse al ritmo de la movilizacién de la grasa corporal. Ademas, resulta en
aumento de la captacion hepatica de NEFA’'s y por consiguiente en una
produccion del TAG hepatico aumentada. La relacion entre la concentracién
plasmatica de NEFA y la cantidad de TAG aumentada en el higado es diferente
entre vacas (48, 79). Cuando la producciéon de TAG excede la capacidad del
higado para excretarlos en lipoproteinas de densidad muy baja (VLDL), el TAG se
acumula en el higado. De hecho, una concentracién de TAG alta en higado indica
un curso patobioquimico del metabolismo hepatico de los NEFA. La acumulacién
de TAG en el higado es un proceso anabdlico que choca desde un punto de vista
fisiolégico con el estado catabdlico de la vaca (66). El proceso conocido como
lipolisis, el transporte de NEFA al higado, la sintesis de TAG, y la acumulacion de
este TAG en higado tiene un costo de energia. Ademas, la acumulacion de TAG

grave en el higado disminuye varias funciones cruciales del higado (9, 29).

La acumulaciéon de TAG en el higado y la persistencia de concentraciones altas de

NEFA indican por consiguiente una adaptacion pobre a la gran demanda de
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energia en la lactacion temprana. Una baja concentracion persistente de glucosa y
de insulina en sangre puede indicar lo mismo. Asi, un rango de parametros

metabolicos son factores de riesgo de la no adaptacién (81, 100).

Resumiendo, la adaptacion fisiolégica, a la escasez de energia en la lactacion
temprana es un proceso complicado, esto sucede en forma diferente entre
animales. Esto comprende un ajuste integral de la vaca respecto a: entre otros,
gluconeogénesis, glucogendlisis, metabolismo proteico, lipdlisis, cetogénesis, pero

también con respecto a la flora ruminal y las papilas del rumen (29).

La adaptacion esta presente en cuanto a las funciones esenciales entre las que
estan la inmunologia y mantenimiento (81) y por otra parte la reproduccion. Las
vacas completamente adaptadas han usado sus mecanismos fisiopatolégicos a tal
magnitud que ninguna consecuencia negativa se evidencia. Por consiguiente, no
pueden clasificarse las vacas ambiguamente como adaptadas o no adaptadas,
porque la mayoria de las vacas probablemente se adaptaran a largo plazo. Acerca
del estatus real de adaptacion, no obstante, varios factores de riesgo se utilizan
para indicar qué cantidad exacta de vacas se desafian para adaptarse y por
consiguiente al mayor riesgo por ser o volverse no adaptadas en la lactacion
temprana. Lo mas importante se atribuye al consumo de alimento, NEB calculado,
parametros derivados del CC, y los parametros metabdlicos como el contenido de

(TAG) en higado, las concentraciones del NEFA y la insulina en sangre (29).
3.1. 2. Posibles relaciones entre NEB y fertilidad.

El desarrollo folicular esta relacionado directamente con el estado energético de
las vacas en el posparto. La relacion entre BEN y la funcidn ovarica se cree debida
en parte a la secrecion de LH; los centros cerebrales superiores donde se estimula
la secrecion de LH son sensibles a los niveles de hormonas secretadas en ovarios

y también al BEN. Se ha encontrado que el balance energético positivo al dia 15
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posparto incrementa los niveles de Hormona Luteinizante (LH) en sangre y el

desarrollo folicular (29).

El BEN ocasiona bajos niveles de progesterona, los cuales se asocian con baja
fertilidad. Se cree que la baja produccion de progesterona se debe a la alteraciéon

en la capacidad esteroidogénica del cuerpo luteo (29).

Metabolicamente el animal se prepara a través de su homeorresis, para enfrentar
las altas demandas energéticas de este periodo. El balance energético al hacerse
negativo desencadena mecanismos que inhiben la secrecién de GnRH, LH y FSH,
pero también interviene retrasando la involucién uterina o retardando la actividad
ovarica por diferentes vias: alteracién de la funcién luteal, disminucién de la

poblacién folicular y retraso en el reinicio de las ovulaciones (29).

¢Cuales son los posibles mecanismos detras de la relacién entre adaptacion
metabdlica y el desempeno reproductivo?
Se han realizado trabajos con el fin de explicar la relacion entre NEB vy la fertilidad.

Esta revision se enfoca en dos grupos importantes:

1. El inicio tardio de la ciclicidad posparto.

2. El efecto en la calidad del ovocito o la calidad del cuerpo luteo.

3.2. Inicio retardado de la ciclicidad.

La ovulacion y la ciclicidad son requerimientos para una inseminacion exitosa.
Porque la inseminacidon por razones econdmicas es deseable que se realice a los
2—-3 meses en el post parto de las vacas que debieron ovular en ese periodo (51).
Esto normalmente se alcanza por la mayoria de las vacas (100). La presencia de
actividad ovarica durante un cierto periodo antes de la inseminaciéon también es
importante, porque la tasa de concepcién en vacas lactantes se incrementa

cuando el periodo de actividad ovarica que precede a la inseminacion es mas

24



larga y asi el numero de ciclos ovulatorios precedentes es mayor (13, 51, 102). La
investigacion esta por consiguiente enfocada sobre la cuestion de si la no
adaptacion resultado del NEB, retrasa el inicio de la actividad ovarica. Hay
resultados de estudios en vivo que indican que un consumo bajo de energia en la
lactacion temprana y los parametros metabolicos que reflejan un estado
metabodlico malo de una vaca estan relacionados con un intervalo prolongado a

primera ovulacion (49, 51, 100).

3.2.1. La regulacion de gonadotropinas.

Las gonadotropinas juegan un papel de pivote en el eje endocrino reproductor. El
establecimiento de la pulsatilidad de LH es responsable del inicio de la ciclicidad
en, por ejemplo: vaquillas al inicio de la pubertad (45). La inhibicion de la
pulsatilidad de LH antes de la pubertad, y por consiguiente la inhibicién de la
ciclicidad ovarica en estos animales probablemente sea debida a una
retroalimentacion negativa del estradiol secretado por el ovario. Entre los factores
que estan asociados con el inicio de la pubertad, el logro de un nivel critico de
grasa corporal es importante (27, 67). Esto sugiere fuertemente que hay relaciéon
entre el sistema reproductivo endocrino y el estatus metabdlico del animal lo cual
pudiera ser aplicado a las vacas no adaptadas en la lactacién temprana. En
particular la LH y FSH no parecen ser los factores limitantes para el inicio de la

actividad ovarica en el posparto (76).

Por ejemplo, vacas con niveles artificialmente bajos de glucosa mostraron menor
amplitud de los pulsos de LH aunque la frecuencia de los pulsos no esta alterada y
la sensibilidad a GnRH permanecia igual (24). En estudios realizados en ovejas
sugiere que el suministro de glucosa inadecuado puede hacer fallar el control
hipotalamico de secrecion de gonadotropinas, pero el incremento de la
suplementacion de glucosa no necesariamente aseguraba el efecto contrario (70).
Resultados similares se encontraron en ganado de carne (98). Al parecer, en la
medida en que la concentracion de glucosa se encuentre dentro de los rangos

normales, la pulsatilidad de LH puede mantenerse. El eje hipotalamo-hipofisiario
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puede ser afectado por muchos factores neuroendocrinos. Los péptidos opioides
endogenos relacionados con situaciones de estrés, por ejemplo, tienen un efecto
en la pulsatilidad de LH en vacas y pueden por consiguiente, ser también
responsables para un cierto retraso en el inicio de la actividad ovarica post parto
(45). Aparte de estos efectos, el estudio se enfoco a la relacién entre el eje

hipotalamo hipofisiario ovarico y el estado metabdlico del animal.

Estudios en ratones revelaron un posible candidato como factor de vinculacién
entre la reproduccion y el estado metabdlico de un animal, por el descubrimiento
de la leptina en 1995. En los ratones, las concentraciones basales mas altas de
leptina reflejan reservas de grasa corporales mas altas. También en las vacas, los
cambios en el equilibrio de energia se reflejan en las fluctuaciones de las
concentraciones basales de la leptina llevando a mas altas concentraciones de
ésta en un estado de equilibrio de energia positivo (76). que también podria aplicar
a las vacas no-adaptadas en la lactacion temprana (100). La insulina y los
glucocorticoides estimulan la concentracion de leptina en sangre y disminuyen la
liberacion del neuropéptido Y (NPY). NPY es conocido como un potente
estimulador del consumo de alimento, pero NPY puede ser ademas, la conexion
entre la leptina y las neuronas productoras de GnRH. Adicionalmente la conexion
entre GnRH vy leptina puede ser completada por la pro-opiomelanocortina (POMC)
y también se ha sugerido una accion directa de la leptina en la GnRH contenida en
las neuronas para explicar el efecto de la leptina sobre GnRH (76). Aunque hay
evidencia por los efectos de la leptina en la reproduccion de ratones, en los
estudios in vivo, demuestran que el papel que juega la leptina o NPY en la
regulacion de la fertilidad bovina en la lactaciéon temprana tiene un comportamiento
‘extrano”. En un estudio in vivo en vacas se demostré que la inyeccion del NPY
en el tercio del cerebroventriculo de vacas ovariectomizadas provocd una
disminucion en la amplitud de los tonos de LH secretado (100). Otro estudio del
mismo grupo revelo que NPY afectoé la pulsatilidad de LH de una manera dosis-

dependiente, acompanado por cambios en la concentracion de GnRH en el fluido
cerebroespinal (CSF) (98).
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En ovejas ovariectomizadas la inyeccién intracerebroventricular de leptina no
resultd en alteracion de la pulsatilidad de LH, mientras el consumo de alimento
disminuyé asi como las concentraciones de NPY en CSF en tanto que altas
concentraciones de NEFA fueron observadas. Los autores sugieren que en tanto
que las concentraciones de insulina y de glucosa se sostengan, significa que la
adaptacion ha sido exitosa, la leptina no tiene un efecto directo sobre el sistema
neuroendocrino (24). Una explicacién similar puede darse para la observacion que
en ratas con equilibrio de energia diferente alter6é la pulsatilidad de LH pero no
reflejo diferencias en las concentraciones del leptina (67). Los reportes
anteriormente dichos sugieren que hay un efecto relativamente pequerio de la
leptina y NPY sobre la pulsatiidad de LH lo cual probablemente soélo es
perceptible cuando ocurren evidentes aberraciones de la homeostasis metabolica
debida al equilibrio negativo de energia. De nuevo, el grado de adaptacion,
representado por la glucosa sérica y la concentraciéon de insulina, parecen ser
importantes. Aunque la pulsatilidad de LH probablemente no es el Unico factor que
determina el inicio de actividad ovarica en el posparto de las vacas, en los
estudios in vivo en la lactacion temprana, las vacas muestran un aumento real en
la pulsatilidad de LH tanto como el equilibrio energia posparto va cambiando hacia

valores positivos (70).

3.2.2. Rol de la insulina e IGF-I en la funcion ovarica.

De acuerdo a la informacién de que el eje hipotalamo - hipofisiario esta
funcionando en un cierto momento del posparto, hay otros requisitos previos
necesario para una ovulaciéon exitosa. Entre éstos esta la insulina, de la cual los
efectos estimulatorios en la produccién de progesterona han sido demostrados in
vitro en las células de la granulosa de cerdos y bovinos (2). Otro factor parece ser
la IGF-1 que estimula el crecimiento folicular y también tiene un enlace claro con el

estado metabdlico de la vaca (13, 75).



Las vacas que experimentan un severo NEB post parto y desarrollen acumulacién
de TAG en el higado fueron reportadas con concentraciones bajas de insulina
(98, 102).

Otros estudios reportan que las concentraciones de IGF-l en sangre de vacas con
el cNEB debido al ayuno y a la lactacion eran mas bajas comparadas con los
animales en un menor cNEB (102) y que las vacas seleccionadas por alta
produccion de leche, que por esa situacidbn estaban mas en riesgo de no
adaptacion, tuvieron mas baja concentracion de insulina durante el pico y la
lactancia media (38). Aunque hay también estudios menos alentadores, la IGF-I
parece ser uno de los candidatos razonables para la posible perturbacién de la
fertilidad debido a la no adaptacion (45).

Antes de discutir los efectos de IGF-l, se debe tomar en cuenta que hay un
eslabon entre el sistema leptina/NPY e IGF-l. De hecho, la hormona de
crecimiento (GH) estimula en las vacas la produccién sistémica, y no la produccién
ovarica de IGF-l. La concentracién de GH es, en cierta medida, afectado por las

concentraciones elevadas de NPY (38).

De hecho, un estudio en vacas demostré6 que la inyeccion de NPY en el tercer
cerebroventriculo tendi®6 a aumentar la secrecién pituitaria de GH (76).
Concluyendo, el balance de energia negativo, puede llevar por un NPY elevado a
una alta produccion de GH e IGF-l, pero la adaptacion a NEB también puede
resultar en una disminucion de insulina y por consiguiente a un bajo nivel de
produccion de GH e IGF-l. Ademas, el efecto estimulador de elevadas
concentraciones de GH sobre IGF-I probablemente disminuye o desaparece
durante el ayuno o NEB, lo que resulta en una baja produccién de IGF-I (102). Una
gran cantidad de estudios se han realizado en células ovaricas in vitro en relaciéon
al efecto de insulina e IGF-l. En estudios in vitro en el efecto sobre células
bovinas, se reporté que IGF-l y la insulina estimulan la proliferacién, produccion

de progesterona, y estradiol de las células de la granulosa y producciéon de
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andrégenos en las células de la teca (98). Por consiguiente no es sorprendente
que los receptores para insulina e IGF-1 estén presentes en varios tipos de las
células ovaricas aunque hay diferencias en el nimero de receptores con respecto
a la fase del ciclo ovarico y el tamafio del foliculo y diferencias con respecto a las
especies observadas (38, 49). Acerca de cémo la insulina afecta la produccion de
esteroides es algo todavia no completamente dilucidado, y alli puede haber
diferencias respecto al mecanismo entre especies (102). Otro efecto importante
de IGF-I (e IGF-Il) observado in vitro, es la accién sinergética de IGF-I (e IGF-II)
con LH y FSH (38, 49, 75, 76) el cual es similar al efecto de la insulina en la
sensibilidad de la pituitaria @ GnRH y el efecto que fortalece la acciéon de las

gonadotropinas en la producciéon de esteroides en humanos (49).

El efecto de IGF-I in vivo sobre el fluido folicular y sangre es modulado por las
proteinas ligadas (IGFBP) (48, 89). El efecto resultante de la concentracion de un
cierto tipo de IGF-I unido a una cierta concentracién y composicion de IGFBPs es
aun desconocido (2). Tampoco esta claro, si una alta concentraciéon sistémica de
IGF-I favorece la reproduccion, porque estudios en ratones revelaron que en lugar
de la produccion sistémica de IGF-I, la produccién local de IGF-I puede ser mas
importante para el estimulo del ovario (75). Esto puede ser relevante, porque el
tamano del foliculo muestra hasta que punto el IGF-I folicular puede reflejar la

concentracion sistémica de IGF-I (49).

Estudios in vivo en vacas sobre el efecto de las concentraciones sistémicas mas
altas de insulina e IGF-I en diferentes aspectos de la fertilidad no esta desatinado.
Por ejemplo, algunos investigadores encontraron una asociacién entre las
concentraciones de insulina plasmatica en la lactancia temprana y la ovulacion del
foliculo dominante de la primera ola folicular (4), la relacion entre la concentracion
de insulina plasmatica y el tiempo a la primera ovulacién en el posparto ha sido
confirmada tanto como refutada (76, 98). Quiza, esto indica que el proceso de
maduracion folicular final es mas IGF-I e insulino dependiente que la iniciacién del

crecimiento folicular. Hay un importante efecto estimulador independiente de las
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gonadotropinas y/o de insulina e IGF-l sobre el crecimiento folicular (5). Esto
también sostendria que la insulina y/o IGF-l son mas importantes para el estimulo

del foliculo creciente, que para la iniciacion del proceso de crecimiento folicular (5).

Concluyendo, esta claro que aun se discute sobre el efecto de IGF-I en
combinacién con un cierto nivel de proteinas ligadas que hacen la interpretacion
de los datos obtenidos muy dificil. Los estudios en vivo sugieren que la insulina y
una combinacion de IGF-l y sus proteinas ligadas son probablemente mas
importantes para reforzar el crecimiento folicular y, como resultado, la calidad del
ovocito (102).

3.2.3. Papel de las hormonas tiroideas.

Las HT son importantes reguladores de la funciéon de la glandula mamaria. En
ausencia de ellas, el crecimiento y la diferenciacion del epitelio mamario se

reducen (5).

En vacas de leche, la administracion de tiroxina aumenta la produccion lactea en
un 27% (59), la produccion de lactosa en un 25% y el porcentaje de grasa en un
42% (76). Las HT son afectadas por la aplicacion de somatotropina bovina (bST) a
vacas lecheras en produccion, de tal forma que se mantiene el estado eutiroideo
de la glandula mamaria en presencia de un estado hipotiroideo sistémico, lo que
demuestra la capacidad de la bST para establecer una prioridad metabdlica para
la glandula mamaria (5).

Las hormonas tiroideas tendieron a disminuir durante la restriccion del alimento
(100). En un estudio epidemiologico reciente, se ha sugerido que las hormonas
tiroideas juegan un papel importante en el inicio de la actividad ovarica. Por
ejemplo, concentraciones de T3 (triyodotironina) y T4 (tiroxina) eran mas bajos en
los animales sin actividad ovarica (102). Ademas concentraciones de T3 debajo de
1.4 ng fueron asociadas con las mas bajas concentraciones de estradiol y la
manifestacion del estro disminuida (76).
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En ratones, las HT son necesarias para incrementar la produccion de leche en

respuesta a la administracion de otras hormonas galactopoyéticas (5).

En estudios in vitro que evaltan el efecto de las hormonas tiroideas en la teca y
células de la granulosa en ovarios de bovino, revelaron que T3 y T4 pueden tener
efectos estimulatorios directos sobre la funciéon ovarica. Los efectos mayores
fueron observados sin embargo, en la presencia de insulina o FSH y habia solo
menores efectos en la actividad de la aromatasa (67). Al parecer, las hormonas
tiroideas son la parte del complejo mecanismo hormonal que regula la

esteroidogénesis en el ovario.

3.3. Los efectos en la calidad del ovocito y del cuerpo luteo en la fertilidad.

Una proximidad totalmente diferente a la observacién, de que la no-adaptacion
disminuye la fertilidad en las vacas lecheras esta en la observacion de la calidad
del ovocito en el momento de la inseminacién. En esta hipotesis, la presencia de
un numero suficiente de ciclos ovaricos se toma como garantia, pero la calidad de
ovocitos durante una cierta fase de la lactacion se pone en duda. Un modelo
hipotético que aplica a este acercamiento (76). Lo asumido bajo este modelo es,
que el tiempo que un foliculo antral necesita para alcanzar su tamano
preovulatorio es de aproximadamente 80 dias. Otros estimaron este tiempo a
aproximadamente dos ciclos estrales, mientras que el tiempo de un foliculo para

crecer de su etapa primordial al estado ovulatorio era calculado en 180 dias (51).

3.3.1. El papel de IGF-l en la calidad del ovocito.

La leptina e IGF-I, ejercen efectos en las gbnadas, en la actividad esteroidogénica

y en el desarrollo folicular.
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La hormona adiposa, leptina, es un importante indicador de la condicién corporal,
del estado energético y reproductivo del animal. De la misma manera, el factor de
crecimiento insulinoide, IGF, es bien conocido por su papel en el sistema

reproductivo a nivel del eje hipotalamo-hipéfisis-gonadas (39).

Es un complejo proteico sintetizado principalmente en el higado, conformado por
dos ligados IGF-I e IGFII, sus respectivos receptores Tipo | y Tipo |l y seis tipos de
proteinas transportadoras, las cuales son responsables de la bioactividad del IGF-I
(87).

Aparte del higado, IGF se sintetiza en el tejido adiposo, donde también tiene
receptores. La accion y estructura de IGF son similares a la insulina en el tejido
adiposo (lipogénesis) y muscular. El ligando IGF-I actua de forma asociada a la

hormona del crecimiento (GH), lo que no ocurre con IGF 1l (39).

Es posible afirmar que los cambios séricos de IGFl y leptina en posparto
temprano, pueden ayudar a predecir tanto el estado nutricional como reproductivo

de las vacas (87).

La IGF-I tiene efectos directos en el hipotalamo, hipéfisis y ovario, pudiendo ser
potencial regulador endocrino del retorno de la ciclicidad en las vacas posparto
(14). En el hipotalamo, IGF-I modula la respuesta de LH a GnRH durante la fase
estral en rumiantes, lo cual se demostré al observar su interaccion con estradiol
(E,). Durante la fase estral, se observé in vivo un efecto aditivo en la liberacion de
GnRH cuando IGF-1 y E; fueron administrados en bovinos. Al elevarse IGF-|
durante la fase estral puede contribuir al aumento de la secrecion de LH

preovulatoria a nivel hipofisiario (7).

En el ovario, la IGF-lI estimula la proliferacion de células de la granulosa,
promueve la esteroidogénesis, la foliculogénesis, la ovulacion, la fertilizacion, la

implantacién y el desarrollo embrionario. El receptor tipo | esta en estas células en




foliculos saludables o atrésicos, ya sea de estados primarios o preovulatorios (19,
28).

La IGF-I influencia la funcién reproductiva promoviendo la sintesis de receptores
de FSH y de LH seguido por la esteroidogénesis y la produccién de inhibina en las
células foliculares. En la via esteroidogénica, estimula el sistema aromatasa, e

incrementa la sensibilidad de las células foliculares a FSH y LH (87).

La IGF-I puede mediar el efecto estimulador de FSH sobre la proliferaciéon de las
celulas de la granulosa, produciendo un aumento gradual del crecimiento folicular

hasta la formacién del antro (14).

A su vez, se conoce ampliamente que la condicion corporal y el balance
energético estan en directa relacion con niveles de leptina. Esta hormona actua en
el ovario de manera compleja e intimamente ligada a la insulina, IGF-l y otros

marcadores metabdlicos y reproductivos (87).

En conclusion, los estudios en vivo sugieren que la insulina y una combinaciéon de
IGF-1 y sus proteinas ligadas son probablemente mas importantes para reforzar el

crecimiento folicular y, como resultado, la calidad del ovocito (102).

3.3.2. El papel de la ureay el amoniaco en la reproduccion.

Durante la adaptacion en la lactancia temprana, las vacas movilizan la grasa
corporal principalmente. No obstante, una cantidad limitada de proteinas también
se movilizaran y pueden dar por resultado elevadas concentraciones de urea en
plasma. Las vacas con flora ruminal no adaptada a las raciones de lactancia
tambien enfrentan concentraciones mas altas de urea en plasma debido a una
desigualdad entre energia y proteina a nivel de rumen. Ademas, la acumulacién
de triacilglicéridos en el higado de las vacas como ocurre durante la lactancia

temprana puede resultar en concentraciones de amoniaco mas altas, porque la
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ureagénesis se inhibe (54). Como resultado, sobre todo durante la lactacion

temprana, puede haber elevadas concentracion de urea y de amoniaco (100).

Efectos perjudiciales de la urea y amoniaco pueden ocurrir en diferentes etapas
del desarrollo del ovocito, incluyendo el nivel del ovocito durante la etapa preantral
del foliculo, pero también durante la fertilizacién, division, y formaciéon del
blastocito. Con respecto al amoniaco sea sugerido que la exposicion de los
ovocitos de foliculos antrales a altos niveles de amoniaco, y la formacion del
blastocito (54, 61). No la concentracion real de amoniaco durante la fertilizacion,
division o la formacion del blastocito fue la variable explicativa, pero un efecto de
la concentracion residual del amoniaco durante la fase folicular fue relacionada
con la observacion. Estas sugerencias se apoyan por los resultados de (9).
Enfocando el efecto de urea en este proceso, los estudios epidemiologicos
mostraron que las concentraciones de urea en la leche tienen utilidad limitada para
predecir los efectos sobre el desempefio reproductivo (100). Estudios mas
detallados encuentran resultados contradictorios con respecto a los efectos de
urea en la tasa de fertilizacion (9, 59). En contraste, los efectos de la urea en las
caracteristicas del desarrollo del ovocito fertilizado, medido como proporciones de
la division rechazada y la formacion del blastocito disminuida, fueron similares

para estudios diferentes (54).

Concluyendo, los efectos de la urea en la fertilidad, mas probablemente se ejerce
durante la division y formacién del blastocito de los embriones fertilizados,
considerando que los efectos de amoniaco son probablemente ejercidos antes de
la ovulacion. Si estos efectos son debidos a las alteraciones en el ambiente uterino
con respecto al pH y concentraciones del iones, o tiene otro mecanismo que no es
conocido (14). Cuando se acepte que la urea o el amoniaco pueden danar a los
ovocitos durante la fase folicular, la pregunta se elevara a si esto también esta
presente durante las etapas tempranas de desarrollo folicular. Esto implica que el
efecto de las concentraciones altas de urea en plasma tienen un impacto a tiempo
retardado sobre la fertilidad (39)
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3.3.3. El papel de los acidos grasos no-esterificados (NEFA) en Ia
reproduccion.

Las concentraciones de NEFA elevadas son la caracteristica mas importante de la

vaca no-adaptada.

Se ha sugerido que los NEFAs tienen un impacto negativo en la fertilidad (48,54).
Hay indicios de que NEFA in vitro tienen un efecto en la fertilidad deprimiendo la
produccion de progesterona y la proliferacion celular de la granulosa
(observaciones no publicadas). A qué grado las concentraciones en plasma de
NEFA se reflejan en el fluido folicular, no es conocido. También, la captacion de

NEFA por el ovario durante el diestro es desconocido (48).

En vivo, las concentraciones de NEFA aumentadas se correlacionan con niveles
bajos de progesterona y una disminucién en el peso del cuerpo lateo (CL). Otros
estudios también encontraron pesos mas bajo de CL en los animales durante
NEB, pero no encontraron concentraciones de progesterona bajas en plasma (79).
Si estos efectos de NEFA sobre la progesterona estan presentes, esto puede

conducir a una disminucién de las probabilidades de prefiez (100).

Hay trabajos que revelan que no hubo efecto perceptible de NEFA sobre la tasa
de concepcion al primer servicio en vacas de mérito genético alto y en el intervalo

del parto a la primera ovulacion (48, 79, 81).

Los acidos grasos no-esterificados circulantes son productos de una alta actividad
lipolitica del tejido adiposo. En el sindrome metabdlico, los NEFAs son un
denominador comun entre la obesidad, la hipertension y la resistencia a la
insulina, lo que les confiere una participacion importante para explicar el
mecanismo por el cual la obesidad induce hipertensién o resistencia a la insulina

(5)-
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Concluyendo, hay poca evidencia de estudios en vivo que NEFA tenga efecto
perjudicial en la fertilidad. Hay también deficiencia en la explicacion teérica de esta

observacion.

4. Expectativas para el futuro en la investigacion.

Hay informacion consistente sobre una disminucion de la fertilidad, medida por
prolongado interparto de la vaca o disminucién de la tasa de prefiez (48). Entre
otros, los cambios metabdlicos en la lactancia temprana que son consecuencia de
la diferencia entre el consumo de energia y requerimientos de energia
probablemente ejercen la mayoria los efectos en la reproduccion. Hay muchas
sugerencias e indicaciones de que hay cambios que se relacionan con un
aplazamiento de la primera ovulacion y a una disminucion en la calidad de los
ovocitos que ovulan durante un cierto momento en la lactacion temprana. Porque
la combinacion de varias hormonas y procesos metabolicos estan envueltos en la
adaptacion y fertilidad, es dificil evaluar qué factores en el proceso de la
adaptacion llevan a cabo un efecto central en algun aspecto importante de la
fertilidad. En otros términos, atn cuando la evidencia epidemioldgica es fuerte, es
dificil para dilucidar las vias que conectan los problemas de fertilidad con la
adaptacion (48). Las posibles soluciones para restablecer la fertilidad urgen sobre
el impulso para obtener informacion sobre tales vias. Por consiguiente todos los
estudios en la relacion entre la fertilidad y adaptaciéon deben ejecutarse con este

objetivo en mente.

Se requiere un inventario de posibles mecanismos, seguido por una invariable
evaluacion paso a paso de los diferentes factores involucrados. Aunque mucha
investigacion a este respeto ha sido conducida, hay preguntas que permanecen
sin ser contestados. Por ejemplo, el efecto de NEFA en la proliferacion y
diferenciacion de células luteinizadas de la granulosa, asi como su efecto en el

ovocito durante la maduracién o en el desarrollo del embridn. También, necesita
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ser clarificado si las concentraciones de NEFA en el fluido folicular reflejan

realmente la concentracion de NEFA en el plasma (1).

Los resultados prometedores requieren una ultima evaluacion usando un multinivel
de acercamiento en que la importancia de cada uno de los factores invariables es
medido en las vacas. Caracterizaciéon de una vaca con respeto a la fase de
adaptacion o la magnitud de éxito de la adaptacion, también es dificil, resultado de
los diferentes acercamientos por diferentes investigadores. Probablemente,
también un acercamiento en todos los niveles se necesita en este punto. Esto
significa que los factores de riesgo para la adaptacion deben usarse en varias
fases de la lactancia, como se discute en el segundo parrafo del papel, en lugar de
clasificar, los animales tanto como estar en un balance de energia negativo o
adaptada o no. La importancia por ejemplo, de reasignacion de la energia entre
las diferentes funciones del cuerpo durante la lactacion temprana es una de las

cuestiones que invariablemente estan bajo esta discusion (80).
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5. Conclusiones

El desequilibrio de algunos parametros metabolicos durante el posparto temprano
inducen a una disminucién en la eficiencia reproductiva de hatos lecheros que no
han sido sometidos a un estrecho programa de valoracién y vigilancia de aspectos
relacionados con una adecuada alimentacion y condicion corporal durante la fase
final del periodo de transicion de las vacas lecheras altas productoras. Lo cual
conlleva a la presentacién de enfermedades metabdlicas clinicas y subclinicas que

desencadenan una posterior ineficiencia reproductiva y baja fertilidad.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

1 BCS Pérdida de tasa de condicion corporal

BHBA
bST
CcC
cNEB
CSF
E:
FSH
GH
GnRH
HDL
HT
IGF-1
IGF- I
IGFBP’'s
LDL
LH
Mg/dL
NEB
NEFA
Ng
NPY
NRC
pH
POMC
PP
TAG
T3
T4
VLDL

Acido Beta-hidroxibutirico

Somatotropina bovina

Condicién corporal

Balance energético negativo calculado
Fluido cerebro espinal

Estradiol

Hormona foliculo Estimulante

Hormona del crecimiento

Factor de liberacién de las Gonadotropina.
Lipoproteina de alta densidad

Hormona Tiroidea

Factor de crecimiento parecido a la Insulina tipo |
Factor de crecimiento parecido a la insulina tipo I
Insulinas ligadas a proteinas

Lipoproteina de baja densidad

Hormona leutinizante

Miligramos por decilitro

Balance Energético Negativo

Acidos grasos no esterificados
Nanogramos

Neuropéptido Y

Nutrition research council

Potencial hidrogeno
Pro-opiometanocortina

Posparto

Triacilglicerol

Triyodotironina

Tiroxina

Lipoproteina de muy baja densidad
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