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Introducción

En vacas de alta producción lechera, el final de la 
gestación y el principio de la lactancia coinciden con  
un dramático incremento en las necesidades de 
nutrientes y una disminución en  el consumo de 

Resumen

Con el objetivo de conocer el efecto de la condición corporal, al momento del parto, sobre el balance 
de energía, la pérdida de peso, el perfil de  lipoproteínas y la actividad ovárica en el posparto temprano, 
se evaluó un grupo de 10  vacas de la raza Holstein del Hato Paysandú de la Universidad Nacional, sede 
Medellín, en el día del parto y a los días 10, 20, 30, 40 y 50 días posparto para determinar el peso, la 
condición corporal, la producción de leche y los valores plasmáticos de colesterol total, lipoproteína de 
muy baja densidad (VLDL), lipoproteína de baja densidad (LDL) y lipoproteína de alta densidad (HDL). 
Adicionalmente, los animales fueron sometidos a ecografía ovárica para determinar el número y el tamaño 
de los folículos presentes en cada muestreo, así como la presencia de cuerpo  lúteo. Con una frecuencia 
mensual se analizaron químicamente los componentes de la dieta para establecer los aportes de nutrientes. 
Sólo se presentaron diferencias significativas para el cambio de peso en el  intervalo entre el parto y el 
día 10 posparto, con respecto a los demás intervalos, siendo  este el periodo con  las mayores pérdidas de 
peso. El balance de energía  osciló entre 3 y 18% de los requerimientos al momento del parto y de -22 a  
-9 % de los requerimientos para los demás períodos de muestreo. En cuanto  al perfil lipídico las variables 
que presentaron diferencias estadísticamente significativas fueron: colesterol, LDL y HDL; los valores 
aumentaron conforme aumentaban los días en lactancia. Por el contrario, para triglicéridos y VLDL 
los valores aumentaron hasta los cuarenta días y disminuyeron al día 50 posparto. No se encontraron 
diferencias significativas entre las poblaciones de folículos en función de los períodos de muestreo. Sólo 
seis vacas presentaron ovulación durante el periodo observado. Las vacas que ovularon tenían unas 
condiciones más favorables a la utilización de reservas corporales, denotadas en una mayor condición 
corporal al momento del parto y un mayor valor de HDL plasmático; si bien estas vacas presentaron mayor 
pérdida de peso, mostraron el nadir del BEN más temprano y las concentraciones más altas de colesterol 
plasmático, indicando un balance energético más favorable, lo que, efectivamente, se tradujo en menos 
días a la primera ovulación y en una mayor producción de leche. 

Palabras clave: balance energético, movilización de reservas, ovulación, perfil lipídico.

materia seca (14).  La primera fase de la lactancia 
coincide con condiciones metabólicas adversas 
originadas en el déficit energético ocasionado por 
el bajo consumo de energía y la alta producción 
lechera; en esta fase, el catabolismo puede alcanzar  
magnitudes  exageradas (11). 
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La movilización de reservas corporales es un 
mecanismo que permite la exportación de sustratos 
lipídicos energéticos desde el tejido adiposo hasta 
la circulación sanguínea.  De esta manera, salen del 
adipocito grandes cantidades de ácidos grasos no 
esterificados (AGNE) con el objetivo  de ser oxidados 
en la mayoría de los tejidos.   El hígado es uno de los 
principales órganos en utilizar los AGNE, además 
de ser el nodo central desde donde se redistribuye  
todo  el flujo de lípidos hacia el organismo completo.  
Es bien conocido que en el hígado se ensamblan 
continuamente lipoproteínas de muy baja densidad 
(VLDL), con el único objetivo de distribuir las 
fracciones lipídicas desde este órgano a los demás.  
De igual manera, una extensa síntesis de triglicéridos  
es llevada a cabo allí.  En las vacas en lactancia 
temprana estos fenómenos son fisiológicos, 
sin embargo éstas pueden ser susceptibles a 
esteatosis por los bajos niveles de glucosa, insulina y  
VLDL (1).

 La capacidad de movilización de fracciones 
lipídicas desde el hígado es el factor principal 
que impide la infiltración grasa del hígado, 
situación probable en vacas sometidas a balance 
energético negativo (BEN) pronunciado.  Múltiples 
estudios  sugieren la asociación entre la exagerada  
movilización y oxidación lipídica sobre la salud y 
fertilidad de las vacas (5, 18).

Aunque en nuestro medio no se conoce la 
variación de indicadores tales como cetonas, 
triglicéridos, ácidos grasos no esterificados y el 
perfil de lipoproteínas, se ha reportado que el  
95.7 % de los animales estudiados presentó valores 
altos de AST (Aspartato Succinil Transferasa) lo 
que sugiere un compromiso de la actividad hepática 
(13). El incremento en la actividad de AST y de los 
indicadores de movilización lipídica, sugieren la 
presentación de esteatosis.  Dadas las exageradas 
pérdidas de condición corporal concomitantemente 
con los niveles elevados de AST, es lógico pensar 
que la esteatosis puede ser una condición patológica 
frecuente y que parcialmente puede ser responsable 
de los problemas de infertilidad encontrados en las 
vacas de alta producción lechera (11).  

El objetivo central de esta investigación fue  
evaluar la relación entre la condición corporal al  

parto,  las pérdidas de peso, el perfil lipídico y la 
actividad ovárica en vacas Holstein en la lactancia 
temprana.

Materiales y métodos

Área de estudio

El trabajo se realizó en el centro agropecuario 
Paysandú de la Universidad Nacional, sede  
Medellín, ubicado a 2400 m.s.n.m., con una  
temperatura promedio de 14°C y una humedad  
relativa promedio de 80% en una formación  
ecológica de bmh-MB, según la clasificación de 
Holdridge (17). 

Animales y dieta 

Se utilizaron 10 vacas Holstein multíparas que 
ingresaron al experimento con un intervalo no 
superior a dos meses.  Los animales estuvieron bajo 
un sistema de pastoreo rotacional en potreros de pasto 
kikuyo (Pennisetum clandestinum), y recibieron un 
suplemento alimenticio comercial de acuerdo con su  
nivel de producción de leche, además de un  
suplemento mineral a voluntad.

Toma de muestras 

A las vacas se les evaluó la condición corporal 
siguiendo la metodología propuesta por Gallego (10) 
y utilizando la escala de 1 a 5 con intervalos de 0.1, 
de igual forma el peso fue estimado con cinta métrica 
(16).  Se tomaron muestras de sangre en la yugular 
derecha utilizando tubos de vacío y se les practicó una 
ultrasonografía ovárica al día 10 posparto y a los días 
20, 30, 40, y 50 posparto, los cuales se constituyeron en 
los períodos de muestreo.  En estos mismos periodos  
se registró la información de producción lechera y  
de la suplementación alimenticia ofrecida a cada 
animal.

Con una frecuencia mensual, se tomaron  
muestras de forraje siguiendo el método de Hang 
Plucking, las cuales fueron analizadas químicamente 
para la determinación de fibra  detergente neutra  
(FDN) por el método de Van Soest (39).

Muestreo y análisis de suero

Las muestras de sangre se dejaron reposar por  
15 minutos a 37 oC, luego de los cuales se  
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centrifugaron entre 2600 a 3000 rpm durante 
15 minutos en un centrifuga Indulab® 1668. Se  
separó el suero y se envasó en viales en alícuotas de 
2.0 ml.  Todas las muestras se almacenaron a -20oC 
hasta su análisis.  

En las muestras de sangre se cuantificaron  
las concentraciones circulantes de triglicéridos, 
colesterol total, y HDL, utilizando los kits   
comerciales Triglicéridos®, Colesterol®, y    
Colesterol HDL®, (BioSystems, Barcelona) 
respectivamente. La cuantificación de LDL y  
VLDL, se estimó de forma indirecta según la  
propuesta de Friedewald (41). La precisión de cada 
determinación se monitoreó usando una muestra  
de suero comercial de referencia. 

Balance energético

Se estimó el balance de energía neta de lactancia 
para cada animal y en cada período de muestreo.  
La estimación del balance de energía neta de 
lactancia (ENl), se calculó por la diferencia entre  
los requerimientos estimados de acuerdo con  
parámetros establecidos (25), y los aportes  
estimados que hacían  el forraje y el suplemento 
alimenticio consumidos por cada animal. 

Los requerimientos de ENl se estimaron  
utilizando el software de los requerimientos 
nutricionales para vacas lecheras del NRC (25).  
Para estimar la ENl apartir de los valores de FDN  
del forraje, se utilizo la Ecuación 1 propuesta por 
Mertens (23):

ENl (Mcal/kg) = 2.86 - 0.0262 (%FDN). 

La estimación del contenido de ENl a partir del 
total de nutrientes digestibles (TDN) del suplemento 
alimenticio, se realizó utilizando la Ecuación 2  
propuesta por NRC (26): 

ENl  (Mcal/kg)=(0.0245 (%TDN)) – 0.12.  

El consumo total de materia seca (CMS) se  
estimó utilizando la Ecuación 3 propuesta por  
NRC (25):

CMS (kg/vaca/día)=
(((PV^0.75)*0.0968) + (0.372*LCG) – 0.293* 

(1- EXP(-0.192*(SEL *3.67)).

Donde PV es el peso vivo del animal (kg); LCG  
es la producción de leche corregida al 4% de  
grasa; SEL son las semanas en lactancia.

El consumo de MS del forraje se estimó como 
la diferencia entre CMS y el consumo de MS del 
suplemento alimenticio. Se calcularon los aportes 
con base en éstos y en el contenido de ENl, tanto del 
forraje como del suplemento alimenticio. 

Determinación de la reactivación ovárica

Esta se realizó a través de ultrasonografía  
ovárica.  Para el examen se utilizó un ecógrafo de 
tiempo real y modo B (Pie Medical®, 240 Parus  
Vet, Rotterdam), dotado con una sonda trasrectal  
de 8 MHz, siguiendo las recomendaciones de  
Pierson et al (29). Los folículos fueron clasificados 
por tamaño en cuatro grupos siguiendo la 
metodología propuesta por Lucy et al (22) que 
se puede observar en la tabla 1. El periodo del 
parto a la primera ovulación, se determinó por 
la desaparición del folículo dominante entre dos  
exámenes consecutivos y la subsiguiente formación 
del cuerpo lúteo. 

Tabla 1. Clasificación de los folículos por tamaño y sus características 
fisiológicas (Lucy et al 1992b)

Tipo de Folículo
Diámetro 

(mm)

Función dentro 
de la onda 
folicular

Folículos tipo I (Fol I) 3 a 5
Total de folículos 
pequeños en 
reclutamiento

Folículos tipo II (Fol II) 6 a 9
Folículos 
reclutados y 
seleccionados

Folículo tipo III (Fol III) 10 a 15 Folículo 
dominante

Folículo tipo IV (Fol IV) >15
Gran folículo 
dominante u 
ovulatorio

Procesamiento de la información

Se realizaron análisis de varianza para establecer 
la variación del peso vivo, la condición corporal, 
el cambio de peso, las concentraciones plasmáticas 
de triglicéridos, VLDL, LDL y HDL y el número y  
tamaño promedio de los folículos en función de los 
períodos de muestreo.  Se aplicó la prueba de Duncan 
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para establecer diferencias entre medias. Para ello  
se utilizó el PROC GLM del programa SAS® (33).

Mediante el ajuste de ecuaciones de regresión 
se establecieron relaciones entre la condición 
corporal al parto, con el cambio de peso, el 
balance de ENl, las concentraciones plasmáticas 
de triglicéridos, VLDL, HDL, el número y tamaño 
promedio de los folículos y los días a la primera 
ovulación.  De igual manera, se establecieron 
relaciones entre el balance de ENl, con el 
cambio de peso, las concentraciones plasmáticas  
de triglicéridos, VLDL, con el número y tamaño 
promedio de los folículos y los días a la primera 
ovulación;  por último, entre  el cambio de peso con  
las concentraciones plasmáticas de triglicéridos, 
VLDL, HDL, número y tamaño promedio de los 
folículos y con los días a la primera ovulación. Para 
lo anterior, se utilizó el PROC REG del programa 
estadístico SAS® (33). Se aceptó significancia 
estadística cuando el valor de p (probabilidad de  
cometer el error tipo I) fue menor a 0.05 
(p<0.05).

Resultados

Peso vivo, producción de leche y condición corporal

En la tabla 2 se consignan los promedios para 
peso vivo y condición corporal, así como su 

variación entre los periodos de muestreo. Como 
puede observarse, se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas en cuanto a los 
variables cambio de peso y cambio de condición 
corporal entre los periodos de muestreo. Sólo 
se presentaron diferencias significativas para el  
cambio de peso en el intervalo entre el parto y el día 
10 posparto, con respecto a los demás intervalos, 
siendo en este periodo donde se presentaron las 
mayores pérdidas de peso.  En cuanto al cambio 
en condición corporal, los mayores cambios se 
observaron en los intervalos comprendidos entre 
el parto y el día 10 posparto, entre el día 10 y el día 
20 posparto, y entre el día 40 y el día 50 posparto; 
siendo estadísticamente iguales entre sí. Los  
menores cambios en condición corporal se 
observaron entre los periodos 20 y 30 días  
posparto y en el periodo entre los días 30 y 40 
posparto; presentando diferencias estadísticamente 
significativas entre sí. 

Balance de energía

En la figura 1 se presentan los balances de  
energía por vaca y por periodos de muestreo, 
cada línea representa la evolución del balance de  
energía neta de lactancia para cada una de las 10 
vacas de la investigación. Como puede observarse  
los valores oscilaron entre 3 a 18% de los 

Tabla 2.  Variación del peso y la condición corporal en los periodos de muestreo

Días al parto 0 10 20 30 40 50

Peso vivo (kg) 615a 588a 575a 567a 561a 564a

Cambio (%PV) -4.28a -2.12b -1.39b -1.02b -0.78b

Condición corporal (escala 1 a 5)
Cambio Cond. corporal

3.2a 3.1a
-0.19ab

2.9a
-0.17ab

2.7a
-0.20a

2.7a
-0.005b

2.7a
-0.13ab

Medias con letras diferentes presentan diferencias significativas a p<0.05

  Figura 1.  Balance energético por vaca* y por periodo de muestreo
  *Cada línea  representa una vaca
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requerimientos de ENl al momento del parto y  
entre -22 a -9 % de los requerimientos de ENl  
para los demás periodos de muestreo.

Perfil lipídico 

La tabla 3 indica la variación del colesterol y del 
perfil de lipoproteínas en función de los periodos de 
muestreo.  Como puede observarse, se presentaron 
diferencias significativas (p<0.05) entre los periodos 

de muestreo para las variables colesterol, LDL y 
HDL. Para las variables triglicéridos y VLDL no 
se encontró ninguna diferencia estadística (p>0.05)  
entre periodos de muestreo. Los valores plasmáticos 
de colesterol, LDL y HDL aumentaron conforme 
aumentaban los días en lactancia. Por el contrario, 
para triglicéridos y VLDL, los valores aumentaron 
hasta los cuarenta días después del parto para luego 
disminuir al día  50 posparto.  

Tabla 4. Variación del número de los diferentes tipos de folículos en función de los periodos de muestreo

Días al parto/
tipo de folículo

10 20 30 40 50

I 3.7a 2.3a 4.7a 4.3a 3a
II 0.9a 1.9a 1.5a 1.1a 0.8a
III 0.3a 0.6a 0.8a 0.5a 0.3a
IV 0.1a 0.2a 0.3a 0.1a 0.1a

Medias con letras diferentes presentan diferencias significativas a p<0.05

Tabla 5. Diferencias de medias para las principales variables entre vacas que ovularon y no ovularon

Variable Diferencias de medias
Ovulación SI �O 1P
�o. de vacas 6 4
Condición corporal al parto 3.38±0.36±0.36 3.1±0.69±0.69 0.10
Cambio en condición corporal 0.12±0.28 0.11±0.20 0.83
Cambio de peso como porcentaje del peso vivo -2.48±2.14 -1.24±1.47 0.03
BE (%) -11.92± 8.7 -9.70 ± 8.8 0.35
�adir BE (%) -18.49 ± 2.67 -15.35 ± 4.67 0.20
Días al nadir BE 21.67 ± 12.5 34.75 ± 15.4 0.17
Chol  (mg/ dl) 176.29 ± 48.9 150.33 ± 46.1 0.07
Trigliceridos 20.98±8.24 20.34±7.51 0.128
VLDL 4.79±1.64±1.64 4.06±1.50±1.50 0.128
HDL 53.16±14.65 44.24±13.29 0.03
LDL 112.70±35.71 97.24±34.03 0.14
Producción de Leche (kg/día) 33.97 ± 3.6 b 29.35 ± 1.1 a 0.03

1p: probabilidad de cometer el error tipo I

Tabla 3. Perfil lipídico por periodos de muestreo.

Días al parto/
Metabolito(mg/dl)

10 20 30 40 50

Colesterol 109.23a 144.46b 172.13bc 200.46cd 213.25d
Triglicéridos 19.32a 22.03a 23.50a 25.35a 22.49a

VLDL 3.86a 4.40a 4.70a 5.07a 4.98a
LDL 69.54a 91.61ab 107.62bc 131.10cd 139.66d
HDL 31.29a 43.27b 54.28c 58.34cd 63.80d

Medias con letras diferentes presentan diferencias significativas a p<0.05

La tabla 4 consigna la variación en los tipos de 
folículos en función de los periodos de muestreo.  
Como puede observarse no se encontraron  

diferencias significativas (p>0.05) entre las 
poblaciones de folículos en función de los períodos 
de muestreo.
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En la tabla 5 se consignan las diferencias de 
medias para las principales variables entre vacas  
que ovularon y no ovularon. Aquí se puede  
observar que las vacas que ovularon tuvieron 
diferencias significativas en cuanto a cambio de 
peso vivo y la concentración plasmática de HDL 
(p<0.03).  Es importante resaltar que el colesterol 
plasmático presentó diferencias estadísticas con 
un valor de p<0.07, el cual se acerca al límite 
de significancia.  De igual manera, la condición  
corporal al parto, teniendo en cuenta que es una 
variable subjetiva, debido a que su valoración es 
visual, presentó diferencias estadísticas de  p=0.10.  
De este modo podría considerarse que las vacas 
que ovularon durante el periodo experimental 
presentaron valores mayores de condición corporal 
al parto, de colesterol plasmático, de HDL y de 
pérdida de peso.  

Asociación entre variables

La figura 2 muestra las regresiones lineales que 
presentaron significancia estadística con la condición 
corporal al parto como variable independiente. Se 
presentaron relaciones directamente proporcionales 
entre condición corporal al parto y triglicéridos,  
HDL, colesterol, LDL, VLDL, Fol II, Fol III; y las 
variables que tuvieron relaciones inversamente 
proporcionales con respecto a la condición corporal 
al parto fueron: cambio de peso vivo, balance  
energético, número de folículos tipo I, número de 
folículos tipo IV y días a la primera ovulación.  Sin 
embargo, sólo presentaron significancia estadística 
las relaciones entre la condición corporal al 
parto y los días a la primera ovulación (p<0.01), 
las concentraciones plasmáticas de triglicéridos 
(p<0.01), las concentraciones plasmáticas de  
VLDL (p<0.01), y el balance de energía neta de  
lactancia (p<0.01)

Figura 2. Relaciones estadísticamente significativas (p<0.05) entre 
algunas variables y la condición corporal al parto

Se presentaron relaciones inversamente 
proporcionales entre el balance energético con el 
número de folículos clase II y con el número de  
folículos clase III; las demás relaciones fueron 
directamente proporcionales. La única variable 
con la que el balance energético se asoció  
significativamente (p=0.01) fue  el cambio de peso 
vivo; dicha asociación se ilustra en la figura 3. 

Figura 3.  Relación entre el balance de energía neta de lactancia y 
las pérdidas de peso (p<0.05).

Figura 4. Relaciones estadísticamente significativas (p<0.05) entre 
algunas variables y la pérdida de peso

La figura 4 muestra las regresiones lineales que 
presentaron significancia estadística con la pérdida 
de peso como variable independiente. Se  presentaron 
relaciones inversamente proporcionales entre el 
cambio peso y las concentraciones plasmáticas de 
triglicéridos y VLDL.  De igual modo el cambio de  
peso se relacionó inversamente con el número de 
folículos tipo II y tipo IV. La relación del cambio 
de peso con las demás variables fue directamente 
proporcional. Las únicas relaciones significativas se 
presentaron entre el cambio de peso y los valores 
plasmáticos de HDL (p<0.01), LDL (p<0.01) y 
colesterol (p<0.01). 

Discusión 

Características de peso vivo,  condición corporal 
y sus variaciones 

El cambio de peso es una función del peso 
corporal y del balance energético, por lo tanto en el 
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grupo de animales era de esperar que la variación 
en este parámetro fuera alta ya que el peso corporal 
al momento del parto osciló entre 525 y 733 Kg; de  
igual manera, el balance energético osciló entre 3 y  
18% de los requerimientos de ENl. Aunque es 
difícil realizar comparaciones adecuadas con otras 
investigaciones, en nuestro medio se han reportado 
pérdidas de peso similares a las encontradas en 
esta investigación, es así como otros autores (12)  
reportaron pérdidas de peso promedio de 10.32 
Kg, para el período comprendido entre los 12 y 24 
días, y de 5.05 Kg para el período entre los 24 y 35 
días.  En la presente investigación, las pérdidas de 
peso oscilaron entre 27.2 y 4.3 Kg a lo largo de los  
periodos de muestreo. 

Como se observa en los resultados de esta 
investigación y en los reportados de otros autores, la 
pérdida de peso se hace menor a medida que avanza 
la lactancia, esto se explica ya que en este periodo la  
vaca reduce ostensiblemente la ingestión de 
materia seca y concomitantemente se elevan los  
requerimientos de energía, ya que aumenta la 
producción de leche. El aumento en producción de 
leche es compensado con aumentos en el consumo 
de materia seca conforme avanza la lactancia, lo que 
va disminuyendo poco a poco la pérdida de peso  
(8, 36).

En cuanto a la pérdida de condición corporal, 
se observó una pérdida constante a lo largo de 
todos los muestreos; pero se puede observar una 
diferencia estadísticamente significativa en el  
periodo comprendido entre los días 30 y 40.  Aunque 
se observa una tendencia similar a la observada en el 
cambio de peso, se presenta un aumento de perdida  
de condición corporal entre los días 40 y 50, lo  
que pudo ser debido más a una apreciación subjetiva, 
dada la naturaleza de esta variable y teniendo  
en cuenta que la pérdida de peso y de condición 
de corporal deben estar altamente relacionadas. 
La tendencia en la disminución en la pérdida de  
condición corporal conforme avanza la lactancia, se 
relaciona con lo explicado anteriormente, ya que la 
pérdida de condición corporal disminuye, dado que 
la movilización de reservas es más baja a medida que 
la ingestión de materia seca es mayor.

Balance energético

En la figura 1 se puede observar la variación en 
el %BE,  ilustrando claramente que en el momento 
del parto  se encontraba entre 3 y 18% y en los 
siguientes muestreos varió entre -22 a -9%; estos 
valores coinciden con lo reportado por  Galvis  
et al (12) quienes encontraron que antes del parto, 
el balance de energía neta de lactancia varió entre 
-5 y + 19 % de los requerimientos y para el periodo 
comprendido entre el día 12 y 35 posparto, hallaron 
un BEN de una magnitud entre -20 y -7 % de los 
requerimientos.

El hecho de que el %BE cambió de positivo al 
momento del parto, a negativo en los siguientes 
muestreos, puede explicarse por los grandes 
requerimientos energéticos que le siguen al parto y  
por la poca ingesta de materia seca a la que está  
sometida la vaca  en este periodo de transición.  
La primera fase de la lactancia coincide con  
condiciones metabólicas adversas originadas en el 
déficit energético ocasionado por los bajos consumos 
de energía y la alta producción lechera (11).

Respecto a la variación del %BE a través de 
los periodos de muestreo, sólo se presentaron 
diferencias significativas entre el %BE al 
momento del parto, con los %BE de los muestreos  
posparto. El balance energético cambió de 
positivo al momento del parto a negativo en los 
muestreos posteriores, debido al incremento en los 
requerimientos que trae consigo la producción de 
leche. Por lo general, en los días siguientes al parto, 
la producción de leche aumenta de forma acelerada 
hasta alcanzar un pico, mientras que el consumo 
de energía sufre un retroceso, produciéndose el  
BEN (20). Butler y Smith (6) reportan 
que el requerimiento de energía para la 
producción de leche puede triplicar el   
requerimiento energético de mantenimiento  
durante la lactancia temprana. En un trabajo más 
reciente realizado en Antioquia (12), se observaron 
relaciones significativas (p<0.01) entre la  
producción de leche y el balance de energía; como 
era de esperarse, la ecuación de regresión lineal 
tiene pendiente negativa, debido al incremento en 
las necesidades nutricionales que trae consigo la 
producción de leche.
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Si bien otros autores (6) afirman que el BEN 
normalmente alcanza su máximo durante la primera 
a segunda semana de lactancia, en el presente  
trabajo éste se observó a los 20 y 30 días posparto, 
período en el cual se observó el pico de producción 
lechera, siendo este el principal determinante del 
balance energético.

Perfil lipídico

Colesterol. El promedio para la concentración 
sanguínea de colesterol fue 166.02 ± 49.05 mg/dl,  
variando en un rango de 80.33 hasta 279.66 mg/
dl.  Muchos valores estuvieron por encima de los  
valores normales de colesterol, cuyo rango es de  
80 hasta 240 mg/dl (19). Aún así, esta variación se 
considera normal debido a que el colesterol tiene 
un amplio rango de variación influenciado por la 
etapa productiva y por el estado energético en que 
se encuentra el animal. En cuanto a la variación del 
colesterol plasmático en función de los periodos de 
muestreo, se pudo observar que estos aumentaron 
significativamente a medida que avanzaba la  
lactancia. Resultados similares han sido reportados  
por otros autores (12, 38), quienes han reportado 
aumentos sostenidos en los valores plasmáticos 
de colesterol desde el parto y hasta la semana 8 
de lactancia, momento en el cual estos valores se  
hacen constantes. Las diferencias con otras 
investigaciones pueden ser debidas a las  
diferencias en el tiempo y en la dinámica del  
balance energético conforme avanza la lactancia.

Según Sommer (35), el colesterol es un indicador 
adecuado para establecer el consumo de energía y 
de alguna manera el estado productivo del animal.  
Otros estudios (12), han sugerido que efectivamente  
al inicio de la lactancia cuando los niveles de  
producción de leche fueron altos, la concentración 
sanguínea de colesterol presentó los valores más  
bajos y estos se incrementaron con el avance 
de la lactancia y la subsiguiente reducción en la  
producción de leche. Aunque en el presente  
trabajo no se encontró una asociación significativa 
(p>0.05) entre el balance para  ENL y colesterol,  
sí se pudo observar que dichas variables se 
incrementaron a medida que avanzaba la  
lactancia, lo que se corroboró con la pendiente  
de la ecuación de regresión entre las dos variables,  
la cual fue positiva.

Triglicéridos y VLDL. Dado que en el 
presente trabajo la estimación de VLDL 
se realizó partir de la determinación de 
triglicéridos, utilizando la formula de Friedewald  
(41), es lógico discutir conjuntamente dichas  
variables. Los valores de triglicéridos y de VLDL 
no presentaron variación significativa entre los  
periodos de muestreo. Los valores para triglicéridos  
oscilaron entre 19.32 y 25.35 mg/dl y los de VLDL 
entre 3.86 y 5.07 mg/dl. Si bien no se presentaron 
diferencias estadísticamente significativas, se  
observó una tendencia al incremento conforme 
aumentaban los días en lactancia. Estos resultados 
coinciden con los reportados por West et al (40),  
quienes reportaron valores de triglicéridos entre  
26.52 y 24.65 mg/dl para vacas Holstein y Jersey  
entre los días 3 y 59 posparto. Otros autores (1), 
encontraron que los valores de triglicéridos y 
VLDL fueron más altos en el periodo seco que en la  
lactancia temprana (un mes posparto) y que en la 
lactancia tardía (cuatro meses posparto).

Por su parte, Sevinc et al (34), reportaron para 
vacas Holstein en la lactancia temprana, valores de 
triglicéridos y de VLDL que oscilaron entre 13.3 y 
13.5 mg/dl y entre 1.2 y 1.9 mg/dl respectivamente.  
Cabe destacar que estos autores no encontraron 
diferencias para estas variables entre vacas sanas 
y vacas afectadas por cetosis. Por su parte Guedon  
et al (15), sugieren que las concentraciones de 
triglicéridos en sangre permanecen constantes,  
a menos que ocurran cambios severos en el estado 
fisiológico o en la dieta.

HDL. Como puede observarse en la tabla 
3, los valores de HDL se incrementaron 
con los días en lactancia; esto coincide 
con lo reportado por otros autores  
(1, 2), quienes encontraron que los valores de 
HDL disminuían al momento del parto y luego  
aumentaban hasta alcanzar su valor máximo en la 
lactancia tardía. Durante la lactancia temprana, 
el acelerado metabolismo de la VLDL origina 
la subsecuente cobertura de lípidos remanentes 
en la superficie capilar que posteriormente  
formará las HDL, las  cuales probablemente  
tengan una baja tasa de recambio; esté fenómeno  
da cuenta de las elevadas concentraciones de  
HDL durante éste periodo (31). 
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LDL. Como podemos observar en la tabla 3, las 
concentraciones plasmáticas de LDL aumentaron 
paulatinamente a través de los periodos de  
muestreo, lo que coincide con lo reportado por 
Bauchart (2), quien afirma que en el periodo final de 
la gestación la elevación en los estrógenos provoca  
un aumento en los receptores de LDL, lo cual   
disminuye las concentraciones plasmáticas de está 
lipoproteína. Luego del parto la concentración 
plasmática de estrógenos declina, lo que  
desencadena una baja en los receptores de LDL con  
el subsecuente aumento en la concentración  
plasmática de LDL. 

Número de Folículos

El número promedio de folículos tipo I, II, III 
y IV, no presentó variaciones significativas entre 
los periodos de muestreo. De manera opuesta Lucy  
et al (21), realizaron un seguimiento por 
ultrasonografía a los 7, 16, 18, 20, 22 y 25 días 
posparto en 52 vacas, y encontraron que antes 
del día 25 el número promedio de folículos 
pequeños (Tipo I) disminuyó, mientras que el 
número promedio de folículos grandes (Tipo 
III y IV) aumentó significativamente (p<0.01) 
a medida que transcurrían los días posparto. 
Este patrón es consistente con el concepto de 
reclutamiento y selección folicular que permiten 
el crecimiento folicular y la dominancia. Las 
diferencias encontradas con otros autores pueden  
ser debidas al intervalo entre muestreos, ya que en  
este trabajo se utilizó un intervalo amplio  
de 10 días.

En los resultados citados anteriormente (21), 
al parecer la clase más pequeña de folículos se 
convierte en folículos de clase mayor a medida que 
transcurren los días posparto y no son reabastecidos 
durante los primeros 25 días posparto; de esta  
forma, el número promedio de folículos de 
tamaño medio (Tipo II) permanece sin cambios,  
probablemente debido a que representan un tipo 
de tamaño de folículo transitorio.  Estos patrones 
de crecimiento causan una interacción entre la  
frecuencia folicular a través de los tipos de folículos  
y los días posparto que no fueron observadas  
plenamente en este trabajo, dado que en todos los 
periodos de muestreo el número de folículos de 
diferentes tipos no varió significativamente.  

Diferencias de medias para las principales 
variables entre vacas que ovularon y no 
ovularon

En este estudio no se encontraron diferencias 
significativas en el balance de energía, ni en la 
magnitud del nadir del BEN entre las vacas que 
ovularon y las que no ovularon dentro del periodo 
de muestreo.  Estos resultados concuerdan con los 
reportados por  Beam y Butler (3);  sin embargo, 
estos mismos autores encontraron que el intervalo  
al nadir el BEN fue significativamente (p<0.01) 
más corto para las vacas con folículos ovulatorios  
durante la primera onda folicular posparto. Estos 
resultados pueden tener su explicación fisiológica 
dado que según otra investigación (7), el alcance 
de un balance de energía positivo más temprano 
es beneficioso e importante para la función 
y competencia del folículo dominante, y está 
directamente relacionado con la culminación del 
desarrollo folicular y la ovulación. Los resultados  
de la presente investigación, coinciden con lo  
anterior, ya que a pesar de no existir diferencia 
significativa, el grupo de  vacas que no ovuló se  
demoró 13 días más que el grupo de vacas que si  
ovuló  para  alcanzar  el  nadir  del  BEN.

 
El grupo de vacas que ovularon durante el  

periodo experimental, presentó concentraciones 
plasmáticas de colesterol significativamente más 
altas que el grupo de vacas que no ovularon.  
Guedon et al (15) reportaron resultados similares,  
en los cuales los animales que tuvieron una  
reactivación del ciclo ovárico más temprano 
presentaron valores significativamente más altos de 
colesterol sérico (p<0.05), desde la segunda semana 
preparto hasta la cuarta semana posparto, respecto 
a los grupos de vacas que reiniciaron más tarde su 
reactivación ovárica. En contraste, en un estudio 
similar (3), no encontraron ninguna diferencia 
significativa en el colesterol plasmático en grupos 
de vacas que ovularon y no ovularon. Cabe destacar 
que en el estudio citado, los valores promedio 
de colesterol fueron más bajos y las condiciones  
corporales al parto fueron mayores que las  
reportadas en la presente investigación.  Las  
diferencias encontradas con este estudio podrían  
tener su explicación en un manejo nutricional  
distinto, ya que estas vacas se alimentaron con una 
ración totalmente mezclada. 
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El análisis acerca de  por qué las vacas que  
ovularon durante el periodo de muestreo  
presentaron mayores niveles de colesterol total, 
de HDL y mayor cambio relativo de peso, debe  
realizarse en conjunto, sin olvidar las relaciones 
existentes entre estas variables.  Según los datos 
de la presente investigación, es posible sugerir una 
mayor utilización de las VLDL por las vacas que 
ovularon respecto a las que no, lo que se evidencia  
en el hecho de que las vacas que ovularon  
presentaron una pérdida relativa de peso 
significativamente mayor, lo que necesariamente 
obligó a la utilización intensiva de VLDL, las  cuales 
fueron más altas (aunque no significativamente;  
4.79 vs 4.06 mg/dl)  en las vacas que ovularon  
respecto a las que no ovularon.  La mayor  
utilización de las VLDL en las vacas que 
ovularon también se puede sugerir dado los 
valores significativamente más altos de HDL que  
presentaron estos animales, los cuales según  
Puppione (31), son un indicador fiable de  
utilización de VLDL por la glándula mamaria.  
Una situación difícil de dilucidar es si en el presente 
trabajo la mayor utilización de las VLDL por las  
vacas que ovularon, condujo a una mayor  
formación de LDL; la dificultad en dilucidar esta 
situación  radica en que si bien las vacas que  
ovularon presentaron en promedio valores más  
altos de LDL (112.7 vs. 97.24 mg/dl), esta diferencia 
no fue estadísticamente significativa.

En el grupo de vacas que ovularon respecto a las 
que no ovularon, se observaron unas condiciones 
más favorables respecto a la utilización de reservas 
corporales, denotadas en una condición corporal 
significativamente mayor al momento del parto y un 
valor mayor de HDL plasmático; si bien estas vacas 
tuvieron una pérdida de peso significativamente  
mayor, se pudo observar como éstas tuvieron menos 
días al nadir del BEN (21.67 vs 34.75) y unos valores 
de colesterol plasmático significativamente más 
altos, denotando un balance energético más favorable 
y una adecuada utilización de las reservas para la  
producción de leche, lo que debió conducir a una 
menor acumulación de grasa hepática y por ende 
una mejor salud metabólica, lo que efectivamente 
se tradujo en menos días a la primera ovulación y 
en una mayor producción de leche (33.97 vs 29.35; 
p<0.03). Respecto de esta última observación,  

Puppione (31) sugiere que el grado en el incremento  
de HDL sérico debe ser un indicador de la capacidad  
de la glándula mamaria para la formación de 
grasa láctea; así mismo, afirma que el nivel de  
lipoproteína (primera fracción protéica que 
migra en la electroforesis de lipoproteínas) 
puede ser un indicador de la capacidad del 
hígado para producir lipoproteínas esenciales  
en la utilización de los triglicéridos plasmáticos  
para la síntesis de grasa láctea, y concluye  
afirmandoque en vacas lactantes, el perfil de 
lipoproteínas puede ser una guía para predecir  
la capacidad de producción de leche.

Con respecto al hecho de que las vacas que 
ovularon presentaron una producción de leche 
significativamente más alta, Butler y Smith (6)  
afirman que la correlación entre producción de leche 
y los días a la primera ovulación es significativa  
sólo después de 40 días posparto, cuando la mayoría 
de las vacas ya han ovulado, por lo tanto estos  
autores sugieren que otros factores, no sólo la  
producción de leche, están involucrados en  
determinar el intervalo a la primera ovulación.  

Relación entre variables

Condición corporal al parto. La condición 
corporal al parto presentó una relación inversamente 
proporcional con el balance energético y con los 
días a la primera ovulación posparto y, directamente 
proporcional con los valores plasmáticos de 
triglicéridos y VLDL. 

Conforme con estos resultados, las vacas con 
una mayor condición corporal al parto presentaron 
un menor promedio de balance energético durante 
los primeros 50 días de lactancia, lo cual pudo 
ser debido a que las vacas que presentaron mayor  
condición corporal al parto presentaron una  
producción de leche significativamente mayor y  
como ya se mencionó anteriormente, la producción 
de leche es el principal factor que afecta el balance 
de energía en la lactancia temprana. En los párrafos 
anteriores se discutieron las razones posibles para que  
las vacas con mayor condición corporal al parto 
y un perfil lipídico significativamente diferente, 
presentaran mayor producción de leche y por ende 
un balance energético negativo más marcado.
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El hecho de que las vacas con mayor condición 
corporal al parto presentaron en promedio valores 
significativamente más altos de triglicéridos y 
VLDL pudo ser debido a la mayor disponibilidad de 
reservas lipídicas que estuvo disponible tanto para 
la movilización entre tejido adiposo e hígado, como  
entre hígado y glándula mamaria. Es necesario  
anotar que la movilización de reservas grasas desde 
el adipocito y el hígado sucede principalmente como 
AGNES (19); si bien en la presente investigación 
estos no se cuantificaron, se puede suponer una  
mayor exportación de reservas lipídicas desde 
el hígado a la glándula mamaria en forma de  
triglicéridos componentes de la VLDL, que con un 
alto grado de certeza provinieron de la utilización  
de AGNES para su síntesis, dada la condición de  
balance energético negativo a la que estuvieron 
sometidos los animales.

La condición corporal al parto se asoció de 
forma inversamente proporcional con los días a la 
primera ovulación posparto. Es decir, conforme se  
aumentaba la condición corporal al parto,  
disminuían los días a la primera ovulación  
(Coeficiente de determinación, b=-23.22). Esta 
observación concuerda con varios autores, entre  
ellos Domínguez (9), quien encontró que las vacas 
con baja condición corporal presentaron menos 
oocitos normales que las vacas con mayor condición 
corporal, lo que condujo a una menor cantidad de 
oocitos disponibles para la maduración final y 
posterior ovulación.  Por su parte Prado et al (30), 
reportaron que la condición corporal afectó el  
número de folículos sólo hasta la quinta semana 
posparto.   Otro estudio (28), encontró que la baja 
condición corporal afectó el desarrollo folicular 
sólo en vacas sometidas a dietas bajas en energía. 
Según los resultados de los autores citados, es  
posible  sugerir un efecto combinado de la  
condición corporal, los días en lactancia y el  
balance de energía sobre el desarrollo folicular  
y por ende sobre la primera ovulación posparto.  
Las bases fisiológicas que explican estos efectos 
combinados, se deben posiblemente a las 
 interacciones entre cantidad de tejido graso, balance 
energético y las hormonas insulina e IGF-1; las  
que en diversas investigaciones (6), han  
evidenciado su efecto sobre el reestablecimiento de 
la actividad ovárica posparto.

Balance energético. Se encontró una relación 
positiva y estadísticamente significativa entre el 
balance energético y el cambio de peso vivo. Es  
decir, conforme el balance energético se hacía 
menos negativo, disminuía la pérdida de peso. Estas 
observaciones tienen su explicación lógica en la 
utilización de reservas para la producción láctea.  
Es así como Nebel y McGilliard (27), afirman que 
las vacas lecheras no pueden mantener un balance 
positivo de energía durante la lactancia temprana 
y deben movilizar las reservas corporales para  
mantener las demandas de energía para el 
mantenimiento y la producción de leche.

Cambio de peso. Se encontraron relaciones  
positivas y estadísticamente significativas entre el 
cambio de peso y las concentraciones plasmáticas de 
HDL, LDL y colesterol total; es decir, conforme la 
pérdida de peso se hacía menor, las concentraciones 
plasmáticas de HDL, LDL y Colesterol total, se 
incrementaban.

El incremento conjunto en las concentraciones 
plasmáticas de colesterol total, LDL y HDL, tiene su 
explicación en el hecho de que con el incremento de 
los niveles de colesterol durante la lactancia, también 
se incrementan los niveles de lipoproteínas (32).   
Estas  lipoproteínas  hacen parte tanto de las HDL  
como de las LDL, las cuales dan cuenta de cerca de 
un 50% del incremento en lípidos séricos que ocurre 
en la lactancia.  Durante la lactancia, la exportación 
de lípidos desde el hígado a los tejidos periféricos 
depende de la VLDL, la cual, cuando entrega lípidos 
a los tejidos periféricos se convierte en LDL. Se  
acepta que la fracción más densa de las LDL 
está constituida por las HDL. Se sugieren tres 
posibles explicaciones para los niveles elevados 
de HDL en vacas lactantes: 1) una adaptación a la 
lactancia incrementando los reservorios de Apo C  
(apoproteína constitutiva de la HDL), 2) por un 
incremento de la utilización de VLDL por la glándula 
mamaria, y 3) por un incremento de la síntesis y 
 secreción de HDL hepática en respuesta a la  
lactancia. Un incremento en los niveles de apo C 
debe conducir a un incremento en la disponibilidad 
del activador de la lipoproteína lipasa y como 
consecuencia un incremento en la capacidad de 
remoción de triglicéridos desde la VLDL por la  
glándula mamaria y los tejidos periféricos. En este 
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caso, el colesterol y la lecitina quedarán expuestos  
a la acción de la lecitin colesterol acyl transferasa 
(LCAT), lo que debe conducir a la formación de 
HDL.

Sin embargo, Puppione (31) sugiere que si el 
catabolismo de las VLDL y la transesterificación  
están acoplados, la mayoría del colesterol sería  
utilizado en la formación de lipoproteínas de gran 
tamaño como la LDL y no en la formación de  
múltiples moléculas pequeñas de HDL; aseveración  
que no se evidenció en la presente investigación, 
dado que ambas lipoproteínas se asociaron 
significativamente con la menor pérdida de peso y 
por ende con la utilización de VLDL por los tejidos 
periféricos.

En el presente trabajo, la asociación inversa  
entre la pérdida de peso y los valores plasmáticos de 
LDL y HDL, sugieren la utilización de las VLDL 
por los tejidos periféricos más que por la glándula 
mamaria, de lo contrario, era de esperarse más una 
relación directa entre los valores plasmáticos de  
estas lipoproteínas y la pérdida de peso. 

En este estudio, se pudo evidenciar que existen 
interacciones entre la condición corporal al parto, 
el cambio de peso durante la lactancia temprana, la 
producción de leche y el perfil de lipoproteínas, que 
pueden relacionarse con el reinicio de la actividad 
ovárica posparto. En conclusión, en las vacas que 

ovularon se observaron unas condiciones más 
favorables respecto de la utilización de reservas 
corporales, denotadas en una mayor condición 
corporal al momento del parto y un mayor valor de 
HDL plasmático. Si bien estas vacas presentaron 
mayor pérdida de peso, presentaron el nadir del 
BEN más temprano y concentraciones de colesterol  
plasmático más altas, denotando un balance  
energético más favorable, lo que efectivamente se 
tradujo en menos días a la primera ovulación y en 
una mayor producción de leche.

Debido a los patrones de la dinámica folicular, se 
recomienda realizar seguimientos ecográficos con 
intervalos mucho más cortos que los utilizados en 
ésta investigación para futuras investigaciones en el 
área de desarrollo folicular.

Para el estudio preciso de las interacciones entre 
lipoproteínas plasmáticas, es necesario utilizar 
métodos de cuantificación de VLDL que no se basen 
en el valor de triglicéridos, de esta manera será  
posible independizar el análisis de ambas variables.  
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Summary

Body Condition, lipoprotein profiles and ovarian activity in Holstein cows during early lactation 

A group of 10 Holstein cows from Paysandú herd (Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín), 
were evaluated at the expected calving day and over 10, 20, 30, 40 and 50 postpartum days, to determine body 
weight, BCS, milk yield and blood serum values of total cholesterol and lipoproteins (VLDL, LDL and HDL) 
in order to analyze the effect of Body Condition Score (BCS) at parturition on energy balance, weight loss, 
lipoprotein profiles and the ovarian activity in early postpartum.  Additionally, an ovarian ultrasonogram 
was performed to determinate follicle number and size, as well as the presence of corpora lutea. The 
composition of the diet was chemically analyzed monthly.  There were significant differences in body weight 
only at the interval between calving and 10 days postpartum; this was the period when the greatest weight 
loss was registered.  The energy balance (expressed as percentage of requirements) ranged between 3 to 18 
% at parturition and from -22 to -9 % for the rest of the sampling times. Regarding lipid profiles, cholesterol, 
LDL and HDL showed statistically significant differences; these values increased proportionally to time after 
parturition.  Triglycerides and VLDL, on the other hand, increased until 40 days and decrease at 50 days 
postpartum.  There were no significant difference for the number of follicles throughout the experimental 
period, and only six cows ovulated. The group of cows that ovulated was able to maintain positive conditions 
for the use of body reserves, expressed in a greater BCS at parturition time, and a higher blood-serum HDL  
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concentrations; however, these cows presented the major weight loss, the earliest nadir of energy balance 
and the higher blood-serum cholesterol concentrations. This would result in a better energy balance that 
effectively expressed itself a shorter time from parturition to ovulation and more milk production. 

Key words: energy balance, lipid profile, ovulation, tissue-reserve mobilization
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