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Resumen

A la vez que ha aumentado la ganancia genética para la produccion de leche, el desempeiio
reproductivo de las vacas ha desmejorado simultineamente; sin embargo, las razones fisiologicas de
este antagonismo no estan bien determinadas. Algunos investigadores creen que la caida de la fertilidad
es solo una cuestion de deficiencia nutricional debido a la mayor demanda que implica el mayor nivel
productivo. EI aumento en la produccion de leche incrementa los requerimientos nutricionales de la
vaca; durante el posparto temprano se presenta de forma natural un balance energético negativo
(BEN) que estd en funcion de la produccion de leche, y que segun varios autores estda correlacionado
negativamente con los dias a la primera ovulacion posparto. Muchos de los problemas de sanidad en
las vacas de mayor seleccion genética, tanto de naturaleza metabolica como infecciosa, ocurren en la
lactacion temprana y estin relacionadas con el bajo consumo previo al parto. El mérito genético para
la produccion de leche puede afectar significativamente el patron de cambio de las concentraciones
plasmaticas de metabolitos y hormonas, las cuales pueden tener efecto sobre la actividad ovarica
posparto. Aunque diversos autores reconocen que la fertilidad mds baja se correlaciona con la alta
produccion de leche, estos mismos afirman que la produccion de leche no es el principal factor que
limita la reactivacion ovdrica y que el desempeiio reproductivo parece estar mds influenciado por el
balance de energia. Es objetivo de este trabajo realizar una revision critica acerca de los efectos del
avance genético para la produccion de leche sobre el desemperio metabdlico y reproductivo de la vaca
de alta produccion.

Palabras clave: balance energético, mejoramiento genético, perfiles metabolicos, reactivacion
ovdrica.

Introduccion

Segtin el programa de informacion de hatos lecheros

(19).

Existen evidencias que sugieren que el

(DHI) del departamento de agricultura de los Estados
Unidos, en los ultimos 10 afos la raza Holstein
incrementd su promedio de produccion de leche en
51.3 kilogramos por afo. Simultadneamente se ha
registrado un deterioro en el desempefio reproductivo

mejoramiento genético para la produccion de leche esta
asociado con la disminucion en la fertilidad.

Las ganaderias de nuestro pais no han sido ajenas
a esta problematica debido a que alli se ha realizado
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un mejoramiento genético intenso, sin embargo, las
condiciones nutricionales y de manejo no han
evolucionado de la misma manera.

El aumento en la produccion de leche incrementa
los requerimientos nutricionales de la vaca. Durante
el posparto temprano se presenta de forma natural
un balance energético negativo (BEN) que esta en
funcion de la produccion de leche, y que seglin varios
autores esta correlacionado negativamente con los
dias a la primera ovulacion posparto. Bajo
condiciones nutricionales deficientes y alta
produccion de leche, el BEN toma magnitudes
desmesuradas, conduciendo a una exagerada
movilizacion de reservas y produciendo cambios en
la concentraciéon de metabolitos y hormonas del
metabolismo intermediario, las cuales interactiian con
el eje hipotalamo-hipofisis-ovarios y causan un
retraso en la reactivacion fisiologica de la
reproduccion.

Bajo nuestras condiciones de produccion y en
concordancia con lo anterior, es probable que sea
muy dificil satisfacer las necesidades energéticas
de la vaca de alto mérito genético para la produccion
lechera; por consiguiente, este tipo de animales
estara sometido a condiciones metabolicas
adversas, las cuales afectan el balance hormonal
optimo para una temprana reactivaciéon ovarica
posparto. Es objetivo de este trabajo realizar una
revision critica acerca de los efectos del avance
genético para la produccion de leche sobre el
desempefio metabodlico y reproductivo de la vaca
de alta produccion.

Meérito genético para la produccion de leche

Técnicamente el mérito genético es la suma de los
efectos promedio de todos los genes que posee un
individuo (13). Esta definicion se basa en que los
progenitores pasan a sus hijos los genes y no los
fenotipos. El mérito genético es sinonimo de valor de
cria y de valor reproductivo.

El mérito genético es un valor matematico y
puede expresarse en unidades absolutas en vez de
desviaciones, interpretindose su valor fenotipico
(13). Los métodos para calcular el mérito genético
varian dependiendo de los registros que dan la
informacion (pedigri, pruebas de progenie, por
semejantes) (11).
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El mérito genético de un individuo depende de la
poblacion en que se tome, ya que ésta es la
poblacion de la cual se establece la base genética.
Un individuo con alto mérito genético para una
caracteristica deseada podria mejorarla en una
poblacion con valor genético promedio, pero si se
aparea en otra poblacion con una media de valor
genético superior no podrd mejorar la caracteristica

(13).

La base genética es el punto de referencia
utilizado para expresar el mérito genético de un
animal para un rasgo (54). Todos los valores del
mérito genético son expresados como una
desviacion de la base genética. La base se define
estableciendo el mérito genético promedio en cero
para un grupo de animales. Dado el avance
genético, las bases genéticas deben ser actualizadas
periédicamente.

Avance genético para la produccion de leche

A partir de 1950 en los Estados Unidos se
introdujo el modelo animal, el cual fue un gran
avance para la evaluacion de toros y vacas, ya que
calcula la habilidad predicha de transmision HPT o
PTA como estimador del mérito genético (21). Las
respuestas a la seleccion se presentarian en los aflos
sesentas y setentas. Desde estos afios se han hecho
algunas estimaciones de la ganancia genética; la
figura 1 ilustra el avance genético para la produccion
de leche en la raza Holstein en los Estados Unidos
(28). La investigacion hecha por Freeman y
Lindberg (20) cuantificé que el aumento en el
promedio de produccion en la raza Holstein entre
1960-1988 fue de 104 kg de leche por afio y la
ganancia genética fue de 84 kg de leche por afio.
Para el periodo entre 1980-1998 se estimo6 una
ganancia genética de 135 kg de leche afio. De la
misma forma, el trabajo publicado por Tomaszewsky
en 1993 (51), analiz6 los registros del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos y encontrd
que el promedio de produccion de leche para laraza
Holstein fue superior a 9000 kg por lactancia y para
esa fecha la meta para esta poblacion era superar
los 13000 kg por lactancia. Lo anterior se afirma
en otro estudio (21), donde se reporté que entre
1960 y 1990 la ganancia genética fue de 150 kg por
ano y la produccion por lactancia aumento6 en 3000
kg.
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Figura 1. Tasas de incremento genético para produccién de leche
de la raza Holstein en EEUU. Hansen (27).

De la misma forma, el hato bovino de nuestro pais
también ha avanzado en su mejoramiento genético.
Datos del hato Paysandi de la Universidad Nacional
sede Medellin, muestran un aumento considerable en
la producciéon de leche, es asi como en 1956 la
produccion media de leche por lactancia era de 3177
kg; para el afio 2002 la produccion de leche ajustada
al “equivalente maduro” (ME) y 305 dias de lactancia
fue de 7399 £ 1211 kg (42). En ese mismo afio, una
investigacion para el mismo hato (42) reporté un
aumento significativo en la produccion de leche, el cual
se observa en la figura 2.
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Figura 2. Produccién de leche acumulada y corregida a 305 dias
durante la primera lactancia para un hato Holstein en el altiplano
del oriente antioquefio, Rueda y Santa (46).

Relaciones entre el avance genético para la
produccion de leche y el desempeiio reproductivo

A la vez que ha aumentado la ganancia genética
para produccion de leche, el desempefio reproductivo
de las vacas ha desmejorado simultdneamente. Sin
embargo, las razones fisioldgicas de este antagonismo
no estan bien determinadas (23, 28).

Existen varios parametros para evaluar la
reproduccion de un hato bovino (dias abiertos y
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servicios por concepcion), pero no todos sirven para
establecer relaciones entre la fertilidad y la produccion,
ya que las decisiones de manejo pueden producir
interacciones con los efectos biologicos (8, 37).

En varios trabajos se han reportado correlaciones
genéticas positivas entre el nivel de produccion de leche
y el intervalo entre partos (IEP), dichas correlaciones
encontradas por Olori ef al (39), Pryce et al (40) y
Zambianchi et al (57), oscilan entre 0.22 y 0.59. De
esta forma, las producciones mas altas se asocian con
IEP mas largos. Sin embargo, otros estudios han
reportado correlaciones genéticas negativas entre
produccion de leche y el IEP, pero estos mismos
estudios encontraron correlaciones fenotipicas positivas
entre estas mismas variables, lo que sugiere que la
relacion antagoénica entre produccion y eficiencia
reproductiva puede estar mas afectada por factores
medioambientales que por factores genéticos (38).

En nuestro medio se han informado resultados
similares. Por ejemplo en el trabajo de Restrepo (45),
se reportaron correlaciones fenotipicas positivas entre
la produccion de leche y el intervalo entre partos, los
dias abiertos y el nimero de servicios por concepcion.
Sin embargo, las correlaciones genéticas entre
produccion de leche y, los dias abiertos, el IEP y los
servicios por concepcion, reportados previamente por
Londofio y Parra (33) para el mismo hato, fueron de
muy baja magnitud (véase Tabla 1). Por otro lado,
una revision amplia de Nebel y McGilliard en 1993
(37), reportd correlaciones fenotipicas y genéticas
significativas entre la produccion de leche y la alteracion
de los parametros reproductivos, y ademas
encontraron que la alteracion de parametros
reproductivos se presenta principalmente como un
retardo en la reactivacion ovarica y una disminucion
de las tasas de concepcion (véase Tabla 2). Ademas,
en la misma revision (36) se reitera que a medida que
los hatos alcanzan mayores niveles de produccion, la
relacion produccion-reproduccion se hace mas
evidente.

Tabla 1. Correlaciones fenotipicas y genotipicas entre produccién
de leche y servicios por concepcion (S/C), dias abiertos (DA) e
intervalo ente partos (IEP) Adaptado de Londofio y Parra (33), y
Restrepo (45).

Caracteristicas Correlacion Correlacion
Fenotipica Genética
Produccion-1EP 0.45 p<0.01 0.182+0.3
Produccién-DA 0.45 p<0.01 0.212 + 0.305
Produccion-S/C 0.36 p<0.01 -0.105 £ 0.311
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Tabla 2. Comportamiento reproductivo por grupos de produccién de acuerdo leche corregida por grasa (LCG) de vacas Holstein
primiparas que parieron entre 1967 y 1986 en seis hatos experimentales de Carolina (EEUU).

Produccion Vacas Intervalo al primer Tasa concepcion Servicios
kgdeLCG (N°) servicio (Dias) Primer servicio (%) (N°)

X SE X SE X SE
<7250 1174 73 0,7 57 1,6 1,82 0,04
7250 a 9750 1978 79 0,5 38 1,3 2,36 0,04
>9750 241 80 1,5 17 3,5 3,11 0,1

Faust et al (1988), citado por Nebel y McGuilliard (37).

En los Estados Unidos, a pesar del desarrollo de
programas veterinarios para mejorar la sanidad
reproductiva de los hatos, la tasa de concepcion ha
declinado de 55-66% en 1978 hasta 45-50% en 1998
(49). En las tltimas décadas el gran incremento en la
produccion de leche se ha relacionado con la
disminucion en la tasa de concepcion (8, 10) (véase
Figura 3).
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Figura 3. Relacion inversa entre tasa de concepcién y producciéon
anual de leche en vacas Holstein en New York. Butler (10).

Algunos investigadores creen que la caida de la
fertilidad es s6lo una cuestiéon de deficiencia
nutricional debido a la mayor demanda que implica
el mayor nivel productivo; éstos se apoyan en
investigaciones que indican que el indice de
concepcion en novillas no ha tenido cambios en los
ultimos 25 afios (8), mientras que si se observa una
marcada diferencia de fertilidad entre las vacas
adultas de diferentes niveles de produccion, ya que
éstas son afectadas por el parto y la lactancia anterior
(37). Por lo tanto, se sugiere que la seleccion genética
para la produccion de leche no es la causa de una
baja fertilidad (8). Por su parte, en una revision de
Garcia (23) se encontraron datos que sugieren que,
la caida en la fertilidad no es sélo una cuestion
nutricional sino que también involucra factores
fisioldgicos y de manejo.

El balance energético y metabélico en la vaca
de alta produccion

El balance energético es la diferencia entre la
energia neta consumida por el animal y la requerida
por éste para mantenimiento y produccion. De este
modo, diferentes factores afectan el balance de
energia, entre los que se cuentan los referentes al
consumo de materia seca y su valor energético, y los
atribuidos a las necesidades del animal, principalmente
para la produccion de leche.

Durante las diferentes etapas de la lactancia, la
vaca presenta una variacion en las magnitudes en el
balance energético. Cerca de unas dos semanas antes
del parto, la vaca reduce significativamente el consumo
de materia seca, aproximadamente en un 30% (14).
Esta reduccion sumada a las necesidades fetales y a
la sintesis de calostro, disminuyen el balance de energia
en el animal. Bajo nuestras condiciones de produccion,
se ha reportado que la magnitud del balance de energia
neta de lactancia para este periodo puede oscilar entre
-5y + 19 % de los requerimientos (22).

Durante el posparto temprano se presenta un
balance energético negativo (BEN) que se produce
en forma corriente cuando inicia la lactancia, ya que
en este periodo se utiliza mucha mas energia que en el
estado gestacional tardio. En la revision de Butler y
Smith (8), se hizo referencia a que el requerimiento de
energia para la produccion de leche puede triplicar los
requerimientos energéticos de mantenimiento durante
la lactancia temprana. Ademas el BEN es mas
marcado en vacas de alta produccion, ya que estos
animales reducen el consumo de materia seca por
disminucion del apetito al comienzo de la produccion
(17). EI BEN normalmente alcanza su maximo durante
la primera a segunda semana de lactancia (8). En
nuestro medio, para el periodo comprendido entre el
dia 12 y 35 posparto se han hallado BEN de una
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magnitud entre -20 y -7 % de los requerimientos (22).
Los requerimientos de energia de la vaca se
incrementan con el aumento de la produccion y
alcanzan el maximo aproximadamente seis semanas
luego del parto; de otro lado, el consumo maximo de
energia podria no alcanzarse hasta la semana 16
posparto (29), por consiguiente la vaca puede alcanzar
un balance energético positivo alrededor de los 100
dias posparto.

El consumo voluntario mas bajo ocurre en el
momento del parto. El pico de produccion de leche se
presenta generalmente entre la quinta a séptima
semanas posparto, mientras que el maximo consumo
es alcanzado entre la semana 8 y 22 después del parto.
La disminucion en el consumo coincide con los cambios
en el estado reproductivo, la grasa acumulada en el
cuerpo, y cambios metabdlicos para el soporte de la
lactacion, donde se han descrito sefiales metabdlicas
que pueden tener una accion importante dentro de la
regulacion del consumo voluntario. Entre éstas se
incluyen nutrientes, metabolitos, hormonas
reproductivas, hormonas ligadas con el estrés, leptina
e insulina (30).

Muchos de los problemas de sanidad en las vacas
de mayor seleccion genética, tanto de naturaleza
metabolica como infecciosa ocurren en la lactacion
temprana y estan relacionadas con el bajo consumo
previo al parto (30).

Es evidente la importancia del consumo de materia
seca para lograr balances energéticos mas favorables
en la lactancia temprana. En una investigacion de
Veerkamp et al (52), se sugiere que la seleccion
genética para la produccion de leche ha resultado en
animales con mayores producciones y ademas con
mayor consumo de materia seca; asi estas vacas
pueden recuperarse mas rapido del balance energético
negativo. De acuerdo con lo anterior, un reporte (25)
sugiere que es probable que las vacas que se
seleccionan para una alta produccion de leche también
son seleccionadas (seleccion indirecta) por su habilidad
para movilizar reservas corporales y para ingerir mas
alimento. Contrariamente, otros estudios sefialan que
el mérito genético para el incremento de la produccion
lechera ha sido correlacionado con una menor
condicion corporal posparto, con el incremento en la
pérdida de peso y de condicion corporal (36, 56) y con
un balance energético negativo de mayor magnitud en
el posparto temprano (7, 55) (véase Figura 4). Por su
parte, otros autores afirman que las vacas de mérito
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genético alto tienen un nadir del BEN mas pronunciado
y demoran mas en alcanzar un balance energético
positivo (55).
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Figura 4. Efecto del mérito genético para produccion de leche
sobre el balance de energia. Westwood et al (55).

El ganado lechero en el posparto temprano tiene
un balance de energia negativo que estd altamente
correlacionado (r = -0.8) con la produccion de leche
(8). Enun trabajo reciente bajo nuestras condiciones
de produccion (22), se determind que la ecuacion de
regresion que relaciona la produccion de leche y el
balance de energia, es lineal, altamente significativa y
con pendiente negativa, debido al incremento en las
necesidades nutritivas que trae consigo la produccion
de leche.

La naturaleza ha dado mayor prioridad a las
funciones de prefiez y lactancia permitiendo que éstas
ocurran a expensas de otros procesos metabolicos, de
esta forma se genera una respuesta compensatoria
conocida como homeorresis que involucra en el tejido
adiposo un aumento de la lipolisis, en el higado un
incremento de la gluconeogénesis y de la glicogenolisis,
en el tejido muscular y 6seo la movilizacion de reservas
proteicas y minerales. Estos mecanismos alteran el
metabolismo del animal favoreciendo el flujo de
nutrientes hacia la glandula mamaria (3). Este efecto
se traduce normalmente en una pérdida de peso y de
condiciéon corporal.

La cantidad de leche producida por la vaca es
afectada por el nivel de reservas corporales, también
es influenciada por la forma como se distribuye la
energia del alimento para producciéon de leche o
ganancia de peso. La proporcion directa que se destina
a estas formas de produccion depende de factores tales
como el mérito genético de la vaca, su nivel de reservas
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corporales y su nivel normal de produccion de leche.
Los primeros experimentos antes de 1960 indicaron
que los animales mas pesados al parto producen
consecuentemente mas leche y pierden mas peso vivo
que animales mas livianos. Esto se ha interpretado
como una respuesta a un déficit energético en lactancia
temprana; por lo tanto, la produccion de leche se
sustenta en la movilizacion de las reservas corporales
(29). En un trabajo maés reciente (50), se estim6 que
en las primeras ocho semanas de lactancia la
movilizacién de reservas corporales aportd los
nutrientes necesarios para producir el 19% de la
produccion total de leche.

La homeorresis conduce a cambios en un nimero
importante de hormonas como insulina, glucagon,
somatotropina, las cuales activan el sistema lipolitico
anivel del tejido adiposo periférico e inducen cambios
en la gluconeogénesis y en la cetogénesis, asi como
en la concentracion de metabolitos (17), los cuales se
pueden emplear como indicadores del balance de
energia y ademas correlacionarse con los contenidos
energéticos de las dietas (4). En nuestro medio se
han reportado alteraciones en los perfiles metabolicos
que pueden ser interpretados como consecuencias de
las adaptaciones homeorréticas para la produccion de
leche (24).

El mérito genético para la produccion de leche no
afecta significativamente las concentraciones séricas
de glucosa. Sin embargo, el patrén de cambio de la
concentracion de glucosa fue significativamente
diferente entre los grupos de alto y bajo mérito genético
(55). En este mismo trabajo, en las vacas de alto mérito
genético, el nadir de la concentracion plasmatica de
glucosa se alcanzé mas tarde y las concentraciones
plasmaticas persistieron bajas por mas tiempo.

En las primeras seis semanas de lactancia existe
una relacion negativa entre la produccion de leche y
las concentraciones de glucosa plasmatica (31); debido
aque la glucosa requerida para la formacion de lactosa
excede la absorcion y la sintesis de la misma. Algunos
autores (3) sugieren que la secrecion maxima de la
glandula mamaria puede utilizar cerca del 80% del total
de la glucosa requerida por el animal. En nuestro medio
(16) se ha reportado que en aquellos animales que
tienen una produccion superior a 30 kg/leche/dia, el
riesgo de presentar una deficiencia de energia persiste
mas tiempo como consecuencia de una limitada
capacidad de consumo, de una limitada concentracion
de nutrientes en el alimento y de la reducida
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disponibilidad de tiempo para consumir grandes
cantidades de concentrado, principalmente cuando se
suplen las vacas solo durante el ordefio.

Los animales que cursan con un déficit energético
presentan una elevacion en la concentracion de lipidos
en sangre y en leche. Este es uno de los sintomas
mas destacados del déficit de energia que padecen las
vacas lecheras en los comienzos de la lactancia, e
indica la movilizacion lipidica compensatoria que se
produce (2). El colesterol ha sido correlacionado
significativamente con la produccion de leche. En otra
revision hecha por Kappel et al (31) se sugiere que el
incremento del colesterol durante la lactancia se ha
asociado con el incremento en la sintesis de
lipoproteinas que son necesarias para el transporte de
lipidos. Mientras otra investigacion hecha por Galvis
et al (22) reporta que al inicio de la lactancia, cuando
la produccioén de leche fue alta, los valores de colesterol
en sangre fueron los mas bajos y éstos aumentaron
significativamente con el avance de la lactancia.

El mérito genético para la produccion de leche
puede afectar el patron de cambio de las
concentraciones plasmaticas de colesterol. Un trabajo
reciente demostr6 que las concentraciones plasmaticas
de colesterol entre la semana 5y 10 de lactancia fueron
significativamente mayores en las vacas de alto mérito
genético respecto a las de bajo mérito genético (55).

Efectos del balance nutricional y metabélico
sobre la reactivacién ovarica en la vaca de alta
produccion

Existen varios factores que afectan la reactivacion
ovarica posparto en las vacas lecheras tales como:
produccioén de leche, consumo de materia seca, balance
de energia, y el equilibrio metabdlico y hormonal entre
otros.

Algunos autores han relacionado el consumo de
energia con el desarrollo folicular y con la duracion
del intervalo entre el parto y la primera ovulacion. Un
estudio hecho por Lucy et al (35), encontrd que el
intervalo a la primera ovulacion fue mas corto en vacas
que consumieron mayor cantidad de materia seca
durante el periodo posparto. Estos autores sugieren
que el mayor consumo de nutrientes en las primeras
semanas posparto es el factor clave que determina la
ovulacion temprana. Otro estudio, hecho por
Westwood (55), reporta correlaciones genéticas
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negativas entre el consumo de materia seca, el balance
de energia, el peso vivo durante la lactacion y la
ganancia de peso con el intervalo entre el parto y la
primera actividad luteal; es decir que las vacas con
mayor consumo de materia seca pueden tener un
menor intervalo desde el parto hasta la primera
actividad luteal.

En la investigacion realizada por Lucy et a/ (35) se
sugiere que las vacas de mayor producciéon no
necesariamente son las vacas con anestro prolongado.
El mérito genético de las vacas no fue un predictor
significativo para el intervalo entre el parto y la primera
ovulacion o entre el parto y el primer estro (56).
Ademas, en la investigacion de Harrison ef al (28) se
reporta que tanto las vacas de mérito genético alto
como de mérito genético promedio reiniciaron su
actividad ovarica al mismo tiempo, asi como su
involucién uterina; pero la expresion de estro fue
marcadamente diferente, ya que las vacas de alto
mérito genético retrasaron su primer estro en 23 dias
respecto a las vacas de mérito genético medio.

Los dias entre el parto y la primera ovulacion han
sido relacionados positivamente con la produccion de
leche. Es asi como Westwood et al (56) encontraron
que las vacas con mayor produccion de leche durante
la lactancia temprana, presentaron un intervalo mas
largo entre el parto y la primera ovulacion y una menor
probabilidad de expresion de estro. De manera similar,
otra investigacion realizada por Veerkamp et al (52),
determind correlaciones genéticas altas y
desfavorables entre el intervalo entre el parto y la
primera actividad luteal y la produccion de leche, de
grasa y de proteina.

Para nuestro medio se hizo un reporte de
correlaciones y regresiones entre la produccion de
leche y la reactivacion ovarica posparto en un hato
Holstein en la region del altiplano oriente de Antioquia
(53). En este estudio no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas que sugirieran
relaciones antagonicas entre los niveles de produccion
y el inicio de la actividad reproductiva posparto.

Por otra parte, una revision (8) reporta que la
produccion de leche no es el principal factor que limita
la reactivacion ovarica posparto, y aunque la fertilidad
mas baja se correlaciona con la alta produccion de
leche, el desempefio reproductivo parece estar mas
influenciado por el balance de energia de la vaca en
transicion.
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El balance energético negativo resultante después
del parto se extiende durante 10 a 12 semanas, y es
fuertemente asociado con la longitud del periodo
anovulatorio (8, 35). La dieta y el balance de energia
pueden modificar la poblacion folicular y afectar el
numero promedio de foliculos por vaca en los primeros
25 dias posparto; estos resultados identifican la
importancia de estas variables en la funcidon ovéarica'y
folicular después del parto (34). Ademas, otra
investigacion (12) sugiere que el balance de energia
puede alterar la reactivacion ovarica posparto mediante
la modulacion de la secrecion pulsatil de LH, o
alterando la sensibilidad del ovario a las
gonadotropinas.

El BEN provoca cambios en las concentraciones
de metabolitos y hormonas como la glucosa, la insulina,
la hormona del crecimiento (GH) y el factor insulinoide
de crecimiento tipo uno (IGF-I), que estan involucradas
en el metabolismo energético intermediario e informan
del estado nutricional al hipotalamo afectando la
secrecion de GnRH y de LH (34) retrazando de esta
manera el tiempo a la primera ovulacion.

Si se presenta un balance de energia positivo mas
temprano este es beneficioso e importante para la
funcién y competencia del foliculo dominante,
favoreciendo la culminacion del desarrollo foliculary
la ovulacién. Las concentraciones de LH permanecen
bajas hasta que se alcanza el nadir del BEN;
posteriormente, cuando el balance de energia empieza
a entrar en una direccion positiva, la LH empieza a
aumentar (12).

En un experimento procedido por Beam y Butler
(4) se utiliz6 laultrasonografia para seguir el desarrollo
folicular en vacas Holstein multiparas, y se determind
una correlacion positiva (0.55) entre los dias entre el
parto y la primera ovulacion y los dias para alcanzar el
nadir del BEN. Los foliculos dominantes que surgieron
después del nadir del balance de energia produjeron
mas estradiol y una mayor proporciéon fueron
ovulatorios. Entre tanto, De Vries y Veerkamp (18)
llevaron a cabo un estudio del balance de energia
durante 180 dias en vacas de primera lactancia. El
estudio demostr6 que la magnitud del nadir del BEN
se relaciond con el retraso de la reactivacion ovarica.
En este trabajo, por cada disminucion en el nadir del
BEN de 10 MJ de NEL/d se presentd un aumento de
1.25 dias en el intervalo a la primera ovulacion, esta
relacion se ilustra en la figura 5. En un trabajo reciente
(22), se encontrd una relacion lineal y altamente
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significativa entre el balance de energia y la reactivacion
ovarica posparto; en este trabajo so6lo las vacas que
tenian un BEN mayor a -10% de los requerimientos,
presentaron reactivacion ovarica en los primeros 40
dias posparto.
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Figura 5. Relacién entre el intervalo posparto al comienzo de la
actividad luteal (CAL) y el nadir del balance de energia. La linea
ajustada representa una curva logaritmica a través de los puntos.
De Vries y Veerkamp (18).

La sensibilidad alterada del foliculo a las
gonadotropinas, a través de cambios en los niveles de
insulina e IGF-1, podria afectar negativamente la
funcion de los foliculos dominantes en el posparto
temprano (8, 6). El desarrollo de foliculos ovulatorios
durante la primera onda folicular se relacion6 con las
concentraciones de insulina e IGF-I. Las
concentraciones plasmaticas de insulina e IGF-I fueron
mas altas en vacas que tenian foliculos ovulatorios
comparadas con las vacas que no mostraron ovulacion
del primer foliculo dominante (4, 5).

Los niveles bajos de glicemia, insulina ¢ IGF-I
limitan la produccion de estrogenos por los foliculos
dominantes (9); de esta manera, no se libera la cantidad
suficiente de estradiol para lograr los picos
preovulatorios de GnRH y LH. Estos fendmenos son
mas pronunciados en vacas con altas producciones de
leche y con altas demandas metabdlicas.

El IGF-I sirve como mediador hormonal entre el
balance energético y la funcion ovarica. Este es un
estimulante de la sintesis de esteroides por las células
de la granulosa y del cuerpo luteo. La concentracion
plasmatica de IGF-I esté influenciada por una variacion
de la ingesta de energia y proteina; ademas, se ha
encontrado que esta disminuye en vacas lactantes,
principalmente de alta produccion (48).
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Cuando mejora el balance energético, aumentan las
concentraciones plasmaticas de IGF-I y se incrementan
los valores de progesterona durante el primer y segundo
celo posparto. Una investigacion (48) reportd que las
vacas con un balance energético positivo (3.43 Mcal/d;
n=5) durante las primeras 12 semanas posparto, tenian
mayores concentraciones de IGF-I en suero y una
mayor secrecion de progesterona durante la fase luteal
que las vacas con balance energético negativo (-1.69
Mcal/d; n = 6). Los coeficientes de correlacion entre
los promedios semanales revelaron una relacion positiva
entre balance de energia, IGF-I y progesterona en
suero, pero el intervalo a la primera ovulaciéon o primer
estro no fue diferente significativamente entre las
vacas con balance energético positivo o negativo.
Estos autores concluyeron que una actividad luteal
reducida era acompafiada de un BEN y de una
disminucion en las concentraciones séricas de IGF-I.
Mediante otro trabajo (35) se concluy6 que una
reduccion aguda en el estado de energia esta asociada
con una disminucion en las concentraciones séricas
de IGF-1 y en la tasa de crecimiento folicular.

La mayor produccion de leche origina BEN mas
pronunciados, éste a su vez reduce la concentracion
sanguinea de IGF-1 y afecta la actividad ovarica (48).
Un estudio reciente demostrd que las concentraciones
plasmaticas de IGF-I son mas altas en vacas con un
primer foliculo dominante ovulatorio respecto a las vacas
que no ovularon su primer foliculo dominante (9).

El balance energético puede regular la funcion
ovarica indirectamente a través de la relacion glicemia:
insulina plasmatica. La concentracion plasmatica de
insulina estd negativamente correlacionada con el
balance energético y se sabe que la insulina es capaz
de regular la actividad folicular (34). La insulina tiene
propiedades sinérgicas a las gonadotropinas de la
pituitaria, tales como efectos directos en las enzimas
esteroidogénicas, la modulaciéon del ntimero de
receptores de gonadotropinas y el aumento no
especifico de la viabilidad celular. La insulina aumenta
el efecto de la hormona foliculo estimulante sobre la
proliferacion de las células de la granulosa y aumenta
la produccion de progesterona en los foliculos. Asila
disminucion de las concentraciones de insulina durante
un BEN prolongado puede deteriorar la funcion ovarica
e inhibir la concepcion (37).

En el trabajo de Galvis en el 2003 (22), los valores
de insulina disminuyeron conforme aumento la
produccion de leche. Lo anterior tiene su explicacion
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en el direccionamiento de nutrientes hacia tejidos
extramamarios mediado por la insulina (3), lo que se
debe ver reflejado como una relacion negativa entre
insulina y produccion lechera.

En una revision hecha por McClure (36), se
menciona que la hipoglicemia puede afectar de varias
maneras la reproduccion del ganado lechero: inhibiendo
la sintesis y/o liberacion hipotalamica de GnRH;
inhibiendo la sintesis y/o liberacion hipofisiaria de FSH
o LH; inhibiendo el desarrollo del foliculo, del évulo, y
la sintesis de estradiol, progesterona e inhibina; muerte
del cigoto, el embrion o el feto. Cuando hay un
descenso en la glucosa, también disminuye la amplitud
de los pulsos de LH, presuntamente por un deterioro
del sistema nervioso central (47).

En un trabajo de Rabiee et al (43) se determinaron
correlaciones significativas entre la glucosa y el oxigeno
consumido por el ovario, lo que indica una oxidacion
inmediata de glucosa, por lo que se sugiere que la
glucosa es el mayor recurso de energia para el ovario
bovino. Mientras en una revision realizada por Dehning
(15), se reportd que los valores bajos de glucosa se
encuentran en animales con involucién uterina
retardada, quistes ovaricos, calores prolongados y
ovulaciones retardadas. Las fincas donde se presentan
trastornos reproductivos en las primeras semanas
posparto, muestran en su perfil concentraciones mas
bajas de glucosa que las fincas con buena fertilidad.

Las bajas concentraciones de glucosa en sangre
en el posparto temprano han sido relacionadas con la
infertilidad de las vacas lecheras (31). En una
investigacion (28), las concentraciones de glucosa
fueron mas bajas para el grupo de vacas de alta
produccion durante las semana dos, tres, cinco y seis
posparto. Sin embargo, entre individuos no hubo
asociacion entre las concentraciones de glucosa
durante las primeras tres semanas y los dias a la
primera ovulacion posparto.

El papel de los lipidos en la eficiencia reproductiva
del ganado, se relaciona no sélo con su utilizacion como
sustrato energético, sino también con la disminucién
del efecto detrimental del BEN. Los metabolitos
sanguineos también afectan directamente la funcion
ovarica. EIl metabolito lipidico mas directamente
relacionado con la funcion ovarica es el colesterol (1).
Sin embargo, en otra investigacion (43) se determino
que a diferencia de la glucosa, el colesterol suministrado
al ovario no parece ser un factor inmediatamente
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limitante para la esteroidogénesis. Estos estudios
indican que las concentraciones de colesterol pueden
tener una regulacion importante a largo plazo de la
esteroidogénesis o reflejarse en un mejor balance de
energia.

La mayoria del colesterol usado para la produccion
de progesterona se deriva de las lipoproteinas de suero,
y ya que las lipoproteinas de alta densidad (HDL) son
la fuente predominante de lipoproteinas en la vaca, es
probable que HDL sea la mayor fuente de substrato
para la esteroidogénesis luteal (26). Poco o ningln
efecto en la sintesis de progesterona podria esperarse
que ocurra en respuesta a la disminucion aguda en
colesterol de suero, porque las células luteales pueden
usar el colesterol guardado para la conversion
inmediata al esteroide. Sin embargo, el agotamiento
prolongado del colesterol circulante probablemente
tendria un impacto negativo en la produccion de
progesterona (40).

Todavia no es posible afirmar que el colesterol sea
un componente importante en los problemas
reproductivos de la vaca de alta produccion lechera,
dado que se encuentran resultados contradictorios; tal
es el caso del trabajo de Galvis ef al (22), donde se
reportd una relacidon negativa entre colesterol y
produccion lechera, que se contradice con lo reportado
por otra investigacion realizada por Westwood et al
(55), donde se afirma que las concentraciones
plasmaticas de colesterol fueron significativamente
mayores en las vacas de alto mérito genético respecto
alas de bajo mérito genético.

El descubrimiento de la hormona leptina ha
introducido otra posible explicacion al anestro. Es
producida por los adipocitos y su principal funcion es
regular la ingesta y la termogénesis. Ademas, cumple
un rol en el control de la fertilidad en animales y
humanos. Una deficiencia en la secrecion de leptina
o una falla en su receptor llevan a una disminucion de
la fertilidad o a un retraso en el inicio de la pubertad.
Es probable que en las vacas con balance energético
negativo haya una deficiencia en la secrecion de leptina
desde el tejido adiposo, la cual actuaria como una sefial
inhibitoria sobre el centro generador de pulsos de
GnRH. Una vez que se recupera el equilibrio
energético, la leptina estimularia la secrecion de GnRH
y por consiguiente se restablecerian los ciclos estrales
(45). Las concentraciones de leptina son maximas
durante la prefiez y declinan hasta un nadir luego del
parto. La recuperacion de los valores de leptina luego
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de llegar a este limite (nadir), depende aparentemente
de la profundidad y extension del balance energético
negativo. La concentracion plasmatica de leptina fue
mas baja en vacas con mayor produccion, con menor
consumo de materia seca y con un balance energético
mas negativo; lo que puede evidenciar una relacion
estrecha con el balance energético mas que con el
merito genético para la produccion de leche. A pesar
de que en este mismo trabajo no se encontr6 una clara
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relacion entre la leptina y la primera actividad luteal
posparto, las mayores concentraciones de leptina
fueron asociadas con menores intervalos al primer celo
detectado; lo que podria indicar una relacion entre la
leptina y la expresion de celo (32). Las interacciones
entre leptina y produccion de leche son aln
desconocidas, lo que crea un campo potencial de
exploracion para dilucidar el origen de los problemas
reproductivos en la vaca de alta produccion lechera.

Relations among the genetic merit to milk yield and metabolic and reproductive performance
of high production cows

At the time that the genetic gain for milk production has increased, simultaneously, the cows’
reproductive performance has gotten worse; nevertheless, the physiological reasons of this
antagonism are not well determined. Some researchers believe that the fertility drop is only a
question of nutritional deficiency due to the longer demand that implies the greater productive
level. The upgrading in milk production, increases the cows’ nutritional requirements; during the
early postpartum period by natural reasons, a negative energy balance is showed and directly
related with milk production, and according with some researchers has a negative correlation with
the first ovulation postpartum interval. Many health disorders in cows with intensive genetic
selection, as metabolic as infectious source occurs in early lactation period, and are related to the
low intake previous to calving. Genetic merit to milk yield could have a significant effect on the
change pattern of metabolites and hormones plasmatic concentrations, which could had an effect
on the postpartum ovarian activity. Although several researchers admit the lowest fertility is
correlated with the highest milk production, they affirm that the milk production is not the limiting
main factor of ovarian resumption, and the reproductive performance could be more influenced by
the energy balance. The objective of this article is to review about the genetic progress to milk yield
and its effects on the metabolic and reproduction performance of the high production cow.

Keywords: energy balance, genetic improvement, metabolic profiles, ovarian resumption.
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