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RESUMEN

AGUILERA CARDENAS INGRID. Efecto de la condicién corporal al
parto sobre el inicio de la actividad ovarica posparto en vacas
lecheras: Perfiles metabélicos y hormonal (bajo la direccién del Dr.
Carlos G Gutiérrez Aquilar).:

El objetivo del trabajo fue determinar la relacién existentes entre la
condiciéon corporal (CC) al parto, el inicio de la actividad ovéarica
posparto y los niveles de glucosa, insulina, colesterol, triacilglicerol y
nitrégeno ureico como indicadores del consumo de alimento; proteinas
totales y albumina como indicadores del estado nutricional; acidos
grasos libres (AGL) como indicador de movilizacién grasa y bilirrubina
total, bilirrubina directa y aspartato amino transferasa (AST) como
indicadores de dafio hepatico en vacas lecheras altas productoras. Se
seleccionaron 18 vacas multiparas con 8 meses de gestacion y un
promedio de 650 kg de peso; divididas en dos grupos, con CC moderada
(CCM = 2.43 + 0.06; n = 9) y con CC alta (CCA = 3.15 + 0.1; n = 9).
Entre la semana 1 preparto y la semana 8 posparto se midié la CC
semanalmente y se obtuvieron muestras sanguineas para la
determinacion de metabolitos e insulina. Adicionalmente, se tomaron
muestras de leche tres veces por semana para determinar progesterona.
La produccion de leche ajustada al dia 75 (2740.07+ 171.35) y los
cambios de CC (0.73 + .08) no difirieron entre grupo. El reinicio de
actividad ovarica ocurrié mas tarde para CCA (45.1 + 4.1 dias) que para
el grupo CCM (32.5 + 4.4 dias) (P= 0.04). Al analizar individualmente
los metabolitos para cada animal por medio de un analisis de regresion
para maximizar la R?, se encontrd que las vacas que tuvieron menor

concentracion de albumina en la semana 2 posparto, tardaron mas

'Palabras claves: Condicion Corporal, reinicio de actividad ovarica
posparto, perfiles metabélicos.
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tiempo en reiniciar actividad ovarica (P= 0.07), a razdn de 8.83 dias por
g/dL de albamina y que a mayor concentracién de bilirrubina directa en
la semana 2 posparto, las vacas tardaron mas tiempo en ovular
(P=0.09), a razéon de 8.85 dias por mg/L de bilirrubina directa. Se
concluye que vacas con CC alta tardan més tiempo en reiniciar actividad
ovarica. Esto se presenta a pesar de que no hay diferencia de la pérdida
de CC y que las concentraciones de metabolitos e insulina no salen de
rangos normales. Debido a la relacion que se encontré entre la
bilirrubina directa y la albiumina, sobre los dias a primera ovulacion, el
papel del metabolismo hepéatico requiere mas estudios para determinar

su relacion con la primera ovulacién posparto.
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SUMMARY
AGUILERA CARDENAS INGRID. First ovulation pospartum and
metabolic profiles in dairy cattle differing in body condition score
at parturition (directed by Dr. Carlos G Gutiérrez Agquilar)

The objective of this study was to determine the existing relationship
between body condition score (BCS) at calving, ovarian activity and
serum concentrations of insulin and metabolites. Eighteen multiparous
eight-month pregnant cows, weighing 650 kg, were allocated according
to their BCS at calving to one of two groups. Low moderate group (LM)
with BC between 2-2.5 and the high moderate group (HM) with BC
between 3-3.5 points. Metabolite concentration were measured from
blood samples withdrew weekly between parturition and eight weeks
pospartum. Glucose, insulin, cholesterol, triglyceride and blood urea
nitrogen were measured as indicators of food intake. Total serum
protein and albumin were measured as indicators of nutritional status.
Free fatty acids were measured as indicators of fat mobilisation.
Conjugated bilirubin and aspartate aminotransferase (AST) were
measured as indicators of hepatic function. Progesterone was measured
from milk samples collected thrice a week. Body condition score was
estimated weekly. Changes in BCS (0.73 + 0.08) and milk yield
adjusted at 75 days pospartum (2740.07+ 171.35 kg) did not differ
between groups (P>0.05). First ovulation pospartum occurred later
(P=0.04) in HM group (45.1+ 4.1 days) than in LM group (32.5+4.4
days). Regression analysis of metabolites for each individual cow
showed an inverse relationship between albumin concentration on week

two and first ovulation pospartum (regression coefficient = -8.83d/g/dL;

‘Key words: Body condition score, first ovulation pospartum,
metabolic profile.
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P=0.07). Similarly, conjugated bilirubin had a direct relationship with
first ovulation postpartum (regression coefficient = 8.85d/mag/L;
P=0.09). It was concluded that despite the lack of difference in BC loss
and that metabolites concentrations remained within the reported range,
HM cows delay more to reinitiate pospartum ovarian activity. Due to the
relationship found between conjugated bilirubin and albumin
concentration with first ovulation pospartum we suggest that a higher
degree of hepatic compromise hampers the reinitiation of ovarian
activity and that the role of hepatic metabolism on postpartum ovarian
activity should be analysed further,
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Capitulo 1 ]
INTRODUCCION
La eficiencia reproductiva es uno de ios factores mas importantes

que determina el dptimo rendimiento de un hato lechero. El intervalo
entre partos es el parametro mas utilizado para valorar la eficiencia
reproductiva en el bovino (Opsomer et al., 1996). Tradicionalmente, un
intervalo entre partos de un afio aproximadamente, es considerado
economicamente aceptable para vacas lecheras (Dijkhuizen et al.,
1984/1985; Schmidt, 1989). Para lograrlo, una vaca posparto debe
reanudar su actividad ovarica, para ser observada en calor, ser servida y
concebir dentro de los 85 dias después del parto (Savio et al., 1990a).
Sin embargo, en hatos modernos con vacas altas productoras
(produciendo 8000 - 12000 kg de leche por lactacién), el intervalo entre
partos es de 400-450 dias, ya que la lactacién actualmente tiene
persistencia en producciones por un largo tiempo (Roche y Diskin,
1999). La posibilidad biolégica de una nueva concepcién alrededor de los
85 dias posparto basada en un trabajo conjunto y coordinado del
hipotalamo, la pituitaria, los ovarios y el Gtero, resultando en una
excelente involucién uterina y una temprana reanudacién de la funcion
ovarica (Lamming et al., 1981; Nett, 1987). Pero, en los Gltimos afios la
disminucion de los niveles de fertilidad en vacas lecheras esta asociada
con incremento en la produccion de leche anual, debida a un mejor
manejo y un incremento del mérito genético (Roche y Diskin, 1999;
Lucy y Croker, 1999),

La nutricién juega un papel muy importante en el comportamiento
reproductivo posparto de las vacas lecheras, ya que estd involucrada en
la regulacion de la secrecion de la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH) y por consiguiente, de la frecuencia de pulsos
de ia hormona luteinizante (LH) (Roche et al., 1992). Los elementos




nutricios obtenidos por el consumo alimenticio y las reservas grasas son
utilizadas como una fuente de energia en las funciones corporales y
produccién de leche, pero los requerimientos energéticos de la vaca en
lactancia temprana exceden su consumo de energia (Beam y Butler,
1998). Ademas, el consumo de alimento se ve disminuido en el posparto
temprano y se incrementa lentamente conforme avanza el periodo
posparto (Beam y Butler, 1998). La causa de esta disminucién en el
consumo de alimento estd relacionada con cambios hormonales, que
ocurren alrededor del parto (Rukkwamsuk et al., 1999). Debido a esto
las vacas utilizan sus reservas de energia corporal, ocasionando pérdida
de peso durante las primeras semanas después del parto;
caracterizandose este periodo por un balance energético negativo (BEN)
(Staples et al., 1990; Beam y Butler, 1998).

Lucy et al (1998), encontraron que las alteraciones en el equilibrio
metabdlico y endocrino de la lactacién temprana pueden producir
afecciones en el desarrollo folicular que podrian tener un impacto
negativo en la fertilidad de vacas lecheras, a través de periodos
anovulatorios prolongados. Se ha observado que la frecuencia de pulsos
de LH se incrementa conforme aumenta el balance energético (BE)
(Roche et al., 1992), es decir al salir del punto mas bajo de BEN (nadir)
(Butler y Smith, 1989)

La escala de condicion corporal es un parametro aceptado para
estimar la condicion fisica de una vaca, y proporciona informacién
indirecta relacionada con la cantidad de reservas grasas (Wagner et al.,
1988). Se ha observado que las vacas que paren con condicién corporal
alta (4 6 mayor) caen en un balance energético negativo mas profundo
que aquellas que lo hacen en una condicién corporal moderada. Esto se

debe a que las vacas que fueron sobrealimentadas durante el periodo




seco tienen un menor consumo alimenticio durante la lactacién
temprana, una mayor movilizacién de tejido corporal, y mayor pérdida
de peso (Treacher et al 1986: Lotan et al., 1998), ocasionando que
alcancen y salgan del nadir de BE en un periodo mas prolongado (Beam
y Butler, 1999). Por lo anterior, Butler (2000) afirma que las vacas que
pierden un punto o mas de condicion corporal después del parto, se
encuentran en mayor riesgo de incrementar el tiempo a la primera
ovulacién posparto.

Se ha postulado que el efecto del estado nutricional sobre la
reproduccién es mediado por la acciéon de sefales metabélicas que son
reconocidas por el cerebro y sirven como indicador del estado
metabodlico, sin embargo, la identidad de estas sefales no ha sido
aclarada (Barash et al., 1996). Por lo tanto, este trabajo busco la
relacién existente entre la condicién corporal al parto, el inicio de la
actividad ovarica posparto y los niveles sanguineos de insulina, glucosa,
nitrégeno ureico, colesterol, triacilglicerol, albumina, proteinas totales,
acidos grasos libres (AGL), bilirrubina directa, y aspartato amino
transferasa (AST), con el fin de determinar algin parametro que sirva
como predictor de reinicio de la actividad ovérica en vacas lecheras aitas

productoras.




HIPOTESIS
El intervalo del parto a la primera ovulacion difiere entre animales

que paren con condiciéon corporal alta o moderada..
Los niveles de analitos son diferentes para vacas que paren con

condicion corporal alta o condicién corporal moderada.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la relaciéon gue existe entre la condicién corporal al
parto, el inicio de la actividad ovarica posparto y los niveles de analitos
sericos (insulina, glucosa, albumina, proteinas totales, AGL, colesterol,
triacilglicéridos, nitrégeno ureico, bilirrubina directa, AST -estos dos
ultimos como indicadores de funcién hepatica-) en vacas lecheras altas

productoras.




Capitulo 2
REVISION DE LITERATURA

2.1. REINICIO DE ACTIVIDAD OVARICA POSPARTO

Existe evidencia, tanto por estudios ultrasonograficos como por
palpacién rectal, que hay crecimiento folicular en los primeros dias
posparto (Adams et al., 1993; Ginther et al., 1996). Sin embargo, en
este periodo, se presenta la regresidn de foliculos menores de 8 mm de
diametro, sin llegar a ovular (Roche et al., 1992). Fisiologicamente los
eventos que llevan al desarrollo de un FD en un ciclo estral normal,
involucran el reclutamiento de un grupo de foliculos dependientes de
gonadotropinas para su desarrollo. De este grupo, un foliculo es
seleccionado para crecer, convirtiéndose en dominante (foliculo mayor
de 10 mm, el cual suprime el crecimiento de los foliculos subordinados),
llegando a ovular si se desarrolla al mismo tiempo en que ocurre ia
regresion del cuerpo Iiteo (CL) (Roche et a/., 1992: Webb et al., 1999).
En un estudio realizado por Beam y Butler (1997) encontraron que las
concentraciones de hormona foliculo estimulante (FSH) se
incrementaron a valores maximos sobre los dias 4-5 posparto después
de que las concentraciones de estrdgenos gestacionales (estrona y
estradiol) disminuyeron. Este pico en las concentraciones de FSH fue
seguido inmediatamente por la iniciacion de una oleada folicular y el
desarrollo de un FD. El foliculo dominante desarrollado en Ia etapa
inmediata después del parto puede ovular si existe secrecién pulsatil
adecuada de LH. Esta secrecion de LH pudiera ser afectada por el
estatus nutricional. En vacas lecheras altas productoras que
experimentan un BEN, fa LH pero no la FSH, parece ser deficiente
después de la primera semana posparto (Lamming et al., 1981; Beam y
Butler, 1997).




Con base en imagenes de ultrasonido y perfiles de progesterona,
la primera ovulacion posparto en vacas lecheras con puerperio normal,
puede ocurrir tan temprano como 15 a 21 dias después del parto
(Rajamahendran y Taylor, 1990; Savio et al., 1990a). Sin embargo, el
promedio se encuentra entre 17-42 dias (Butler y Smith, 1989; Staples
et al., 1990). El reinicio de la actividad ovarica después del parto esta
altamente correlacionado con la aparicion del primer FD (Savio et al.,
1990b).

2.1.1. Control endocrino de la actividad reproductiva en vacas
posparto.

La funcion ovérica estd estrechamente controlada por el eje
hipotalamico-pituitario, a través de la secrecién de gonadotropinas, vy
este a su vez es controlado por la secrecidén de hormonas esteroides por
el ovario (Roche et al., 1998). Se ha demostrado que la secrecién de LH
es el factor limitante mas importante en la reanudacion de la actividad
ovarica posparto. Durante la prefiez y alrededor del parto, los altos
niveles de esteroides plasmaticos suprimen la secrecién de
gonadotropinas por el eje hipotalamico-pituitario, llegando a una
marcada disminucion de las concentraciones de LH alrededor del parto
(Patel et al., 1999). Estos cambios en las concentraciones plasmaticas
de gonadotropinas pueden ocasionar cambios en la sensibilidad de la
pituitaria a la estimulacion por GnRH después del parto (Peters y
Lamming, 1986).

Inmediatamente después del parto, los niveles FSH y LH se
encuentran disminuidos. Sin embargo, en la mayoria de las vacas los
niveles de FSH se incrementan al 5° dia posparto y no se considera una

limitante importante para la reanudacién de la actividad ovarica (Crowe




et al., 1998). El incremento en FSH da como resultado el crecimiento
folicular, 1a aparicion del primer FD (Savio et al., 1990a, y McDougall et
al., 1995) y secrecién de estradiol ovarico (Opsomer et al., 1996). El
incremento en el estradiol ovérico retroalimenta positivamente la
secrecion de LH haciendo a la pituitaria mas sensible a la estimulacién
hipotalamica (Opsomer et af., 1996). Este hallazgo fue confirmado por
la administracion exdgena de GnRH en el posparto temprano. De este
experimento es claro que la susceptibilidad de la pituitaria a la GnRH no
es restaurada hasta el dia 10 6 mas posparto (Fernandes et al., 1978).

Después de la inhibicién provocada por gestacion avanzada, los
niveles de LH se recuperan tiempo después en comparacion con los de
FSH, sugiriendo un mecanismo diferente en el control de estas dos
gonadotropinas en la vaca (Foster et al., 1980). Las concentraciones
normales de LH son reducidas durante los primeros dias posparto,
observandose una liberacion pulsatil de baja amplitud y poca frecuencia
(Schallenberger et al., 1990). La frecuencia en la secrecién pulsatil de
LH aumenta de la 22 a 32 semana posparto (Beam y Butler, 1997). El
inicio def primer ciclo estral se presenta cuando la frecuencia de la LH
incrementa por lo menos 1 pulso/hora (Beam y Butler, 1997).

Como la interrelaciéon endocrina entre ovarios y Utero (secrecién
de prostaglandinas) se normaliza al tiempo en que termina la involucién
uterina, el primer ciclo estral fértil puede comenzar de 20 a 25 dias
posparto (Opsomer et af., 1996). Sin embargo, los informes basados en
perfiles de progesterona en leche de vacas recién paridas han mostrado
un rango muy amplio en el intervalo de parto a primera ovulacién. La
dispersion tan grande observada en el intervalo a primera ovulacidn es
debida principaimente al sin nimero de factores que influyen en Ia

reanudacion de la actividad ovérica posparto. De entre ellos 10s més




importantes son, el consumo de alimento (Beam y Butler, 1997) la
produccién de leche (Marion y Gier, 1968), el balance energético (Butler
y Smith 1989, Staples et a/., 1990), enfermedades metabdlicas posparto
(Haraszti et al., 1985; Huszenicza et al., 1988), edad y numero de
partos de la vaca (Bulman y Lamming, 1978), tipo de instalaciones
(Opsomer et al., 1996) y raza (Larsson et al., 1984; Masilo et al.,
1992).

Es evidente que uno de los pre-requisitos para reanudar la ciclicidad
ovarica posparto en vacas es el incremento en frecuencia pulsatil de Ia
LH (Lamming et a/., 1981). Se ha demostrado también que vacas con
buena condicion corporal tiene mayor frecuencia pulsatil de LH en el
periodo posparto, que aquellas que !llegan al parto con menor condicién
corporal (Mailven, 1984; Canfield y Butler, 1991).

En varios estudios se ha visto que los cambios de CC presentan la
relacién inversa entre balance energético y funcién ovarica posparto; las
vacas que pierden mas CC durante las primeras semanas posparto,
experimentan un intervalo mas prolongado a primera ovulacioén, que
aquellas que que pierden menor CC (Canfield et al., 1990; Canfield y
Butler, 1991; Beam y Butler, 1997 y 1998).

2.2. EFECTO DE LA CONDICION CORPORAL SOBRE LA SECRECION
DE GONADOTROPINAS Y EL INICIO DE ACTIVIDAD OVARICA

EN VACAS LECHERAS POSPARTO
Por lo expresado en el capitulo anterior, se aprecia que el reinicio
de la actividad ovarica posparto estard influido por la CC de la vaca al
momento del parto. Por tal motivo en los afios 60 y 70s (Evans, 1978;

Jefferies, 1961) se desarrollé una escala de medicién de CC que se ha




venido utilizando como un método confiable y repetible para la medicién
de energia corporal y reservas grasas.

En vacas lecheras, la sobrealimentacion durante el periodo seco
conduce a una CC alta al parto y depresion del apetito después del parto
(Rukkwamsuk et al.,, 1999). Como consecuencia, las vacas lecheras
altas productoras que paren con una CC alta sufren de un balance
energeético negativo posparto mas severo gue las vacas que tienen una
CC moderada (Butler y Smith, 1989; Rukkwamsuk et al., 1999).

La disminucion en el consumo voluntario que se presenta en la
lactacion temprana, estd asociada con pérdida de peso corporal, lo cual
a su vez se manifiesta con cambios en condicién corporal, movilizacién
de grasa y un balance energético negativo, suprimiendo la secrecién
pulsatil de LH, al mismo tiempo que se reduce la susceptibilidad del
ovario en respuesta a la LH (Butler; 200). Los mecanismos por los
cuales la nutricidon tiene influencia sobre la reproduccién en vacas en el
periodo posparto permanecen inciertos, aunque se ha establecido que
las reservas de energia corporal controlan el comportamiento
reproductivo (Beam y Butler, 1999).

Aunque no se ha encontrado consenso en cuanto a la CC con la
que las vacas productoras de leche deben llegar al parto, en general,
una CC de 3-3.5 en una escala del 1-5, se considera como optima
(Wildman et al., 1982; Gearhart et a/, 1990). Asi, se ha observado que
las vacas que llegan al parto con una CC >4 presentan mayor incidencia
de distocias, retencion placentaria, fiebre de leche, endometritis y
quistes ovaricos, comparadas con vacas que llegaron al parto con una
CC >2 y <4 (Gearhart et al., 1990; Heuer et al., 1999). Gillund et al,
(2001) encontraron gue las vacas con CC al parto >3.5 fueron 2.5 veces

mas susceptibles de padecer cetosis comparadas con vacas de CC




<3.25. Staples et al. (1990) asociaron la buena condicién corporal con
periodos anestricos cortos. La mayoria de los autores coinciden que es
la pérdida de CC después del parto, la que se relaciona mas
estrechamente con el comportamiento reproductivo y de salud posparto.
La pérdida de una unidad de CC (en la escala de cinco puntos) durante
la lactacion temprana ha sido relacionada con disminucién de la
fertilidad que puede llegar a ser de hasta 28% (Butler, 2000). Gillund et
al. (2001) encontraron que las vacas que pierden >0.5 unidades de CC,
tienen mas problemas para concebir en la primer inseminacion artificial,
que las vacas que pierden <0.5 unidades de CC. También asociaron la
perdida de CC durante el periodo posparto con un prolongado intervalo
parto-concepcion y un incremento en el nimero de inseminaciones
artificiales por concepcion. Igualmente, se ha observado una mayor tasa
de distocias y desechos en vacas que pierden 21.0 unidades de CC
(Gerarhart et al., 1990).

2.2,1. Balance energético posparto.

En el contexto del posparto de la vaca lechera, el balance
energético es la diferencia entre el consumo dietario de Ia energia
utilizable y el gasto de energia requerido para el mantenimiento corporal
y la sintesis de leche (Beam y Butler, 1999). Debido a la disminucién del
consumo de alimento aunado al aumento en la produccién de leche, las
vacas altas productoras experimentan un periodo variable de balance
energético negativo durante la lactacién temprana que es caracterizado
por la pérdida de peso corporal y movilizaciéon de almacenes de grasa
(Bauman y Currie, 1980; Butler, 2000). El balance energético negativo
puede persistir por 10-12 semanas (Butler et al., 1981). Igualmente,

una alta produccion de leche ha sido asociada con baja eficiencia




reproductiva (Nebel y McGillard; 1993). Sin embargo, a pesar de la
aparente relaciéon negativa entre la tasa de concepcién y la produccién
de leche, las mediciones de la actividad reproductiva en varios estudios,
han sido relacionadas mas estrechamente al balance energético que a la
produccion de leche. Butler y Smith, (1989) y Staples et al. (1990),
reportaron que vacas anestricas tienen un balance energético mas
negativo que las vacas que reiniciaron actividad ciclica ovarica antes del
dia 60 posparto, a pesar de tener una menor produccién de leche y
menor consumo de alimento. Un incremento en la utilizacion de reservas
energeticas corporales para produccién de leche ha sido asociado con
intervalos de ciclicidad ovarica mas prolongados (Staples et al., 1990).
En efecto, Villa-Godoy et al. (1988), encontraron que mucha de la
variacion en balance energético durante la lactacidon temprana se
relaciona mas frecuentemente con el consumo energético (r=0.73) que
con la produccién lactea (r=-0.25). La relacidon inversa entre balance
energético y funcion ovarica posparto, puede ser expresada mas
claramente por cambios en la condicion corporal; asi, las vacas que
pierden mayor condicion corporal durante el primer mes posparto
experimentan intervalos mas prolongados a la primera ovulacién (Beam
y Butler 1997, 1998).

2.2.2 Balance energético y dias a primera ovulacién

Debido a que el numero de ciclos estrales anteriores a la
inseminacion artificial han mostrado influencia sobre la tasa de
concepcion (Thatcher y Wilcox, 1973; Lucy et al., 1992), la duracién del
intervalo anovulatorio posparto puede servir como una medicion de los
efectos del balance energético en la actividad reproductiva. Sin

embargo, las observaciones de los efectos del balance energético en el




nitmero de dias a la primera ovulacién han sido inconsistentes. Tanto el
nivel del balance energético negativo (Butler et al., 1981; Stapies et al.,
1990), como los cambios que ocurren en el balance energeético
(Candfield y Butler, 1990; Canfield et al., 1990; Beam y Butler, 1999)
han sido implicados en el retardo de la ocurrencia del primer evento
ovulatorio después del parto. En vacas lecheras el rapido incremento en
requerimientos energéticos al inicio de la lactacién resulta en un BEN
que inicia inclusive unos cuantos dias antes del parto y usualmente
alcanza su nivel mas negativo (nadir), aproximadamente 2 semanas
después (Butler y Smith, 1989; Bell, 1995). El nadir de BEN ha sido
relacionado con el momento en que ocurre la primera ovulacién (Beam y
Butler, 1999; Butler, 2000). Butler et al. (2000) encontraron que |a
ovulacién y el inicio de la primera fase lutea normal ocurrié
aproximadamente 10 dias después del nadir de BE. Durante este
intervalo de 10 dias, se observé una elevacion transitoria en las
concentraciones séricas de progesterona (0.7 a 1.9 ng/ml con duracién
de 4 a 11 dias) antes de presentar una ovulacién normal en 8 de 13
vacas. Despues de la ovulacién se observo un patrén de concentraciones
de progesterona caracteristico de fase lutea. En otros estudios, el BEN
durante las primeras 3 semanas de lactacidon ha sido altamente
correlacionado con el intervalo a primera ovulacion. La severidad y
duracion del BEN es relacionada principalmente con consumo de materia
seca y la tasa de incremento de este consumo durante la factacidon
temprana (Villa-Godoy et al., 1988; Staples et al., 1990). Es posible que
las vacas que llegan al parto con CC alta exhibirdn una disminucion del
apetito y desarrollo mas severo de BEN que las vacas con condicién
moderada (Rukkwamsuk et al., 1999). Como resultado, las vacas con

CC alta sufren un incremento de movilizacién de grasa corporal vy
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acumulo de mayor cantidad de triacilglicerol en el higado (Rukkwamsuk
et al., 1999), que son asociados con un mayor intervalo a la primera
ovulacion y la reduccion de la fertilidad (Butler y Smith, 1989;
Rukkwamsuk et al., 1999).

2.2.3. Efecto del balance energético en la dindmica folicular

La primera ovulacién posparto refleja la reanudacion y término del
desarrollo folicular preovualatorio y la recuperacién de condiciones
hormonales alteradas durante la gestaciéon tardia (Butler, 2000). Varios
estudios realizados anteriormente han dejado claro que el encontrar
desarrollo folicular en forma de oleadas ocurre durante toda Ia
gestacion, pero que ninguno de los foliculos crece mas alla de 6 mm de
diametro (Adams et al., 1993; Ginther et al., 1996; Beam y Butler,
1997). Esta disminucién en el diametro de los foliculos durante las
tltimas semanas de gestacion fue asociada con secrecion alterada de
FSH, probablemente como resultado del aumento en las concentraciones
de estrogenos gestacionales (estradiol y estrona; Adams et al., 1993).
Una vez que declinaron las concentraciones de estradiol gestacional, el
promedio diario de las concentraciones plasmaticas de FSH se
incrementd a valores pico en los dias 4-5 posparto (Beam y Butler,
1997). Este pico de FSH fue seguido inmediatamente por la iniciacion de
una nueva oleada folicular y el desarrollo del primer foliculo dominante
posparto (Butler, 2000). El periodo de dominancia folicular ocurrid en
todas las vacas examinadas, a pesar de que el promedio de balance
energético negativo fue -7.5 Mcal dia?! durante las primeras tres
semanas posparto. Al parecer la iniciacion de las oleadas foliculares en
el posparto temprano en vacas no es alterado por el balance energético

negativo, éste ocurre en respuesta al restablecimiento de oleadas




periddicas de FSH al final de la gestacién (Butler, 2000). Las vacas
lecheras en produccién que experimentan balance energético negativo,
parecen ser deficientes en LH, pero no en FSH, después de la primera
semana posparto (Lamming et al., 1981; Beam y Butler, 1997), por lo
que la iniciacion de una oleada folicular y formacidén de un gran foliculo
dominante durante el BEN no es una limitacidon para la primera
ovulacion. Sin embargo, tres vias de desarrollo folicular han sido
descritas (Beam y Butler, 1997): (1) ovulacién del primer foliculo
dominante (16-20 dias posparto); (2) primer foliculo dominante no
ovulatorio seguido de atresia y una nueva oleada folicular; (3) falla de!
foliculo dominante para ovular convirtiéndose en quistico. El patron 1
(ovulatorio) y el 3 (quistico) son caracterizados por desarrollo de
foliculos dominantes con actividad estrogénica, mientras el patrén 2
(anovulatorio) es caracterizado por crecimiento de foliculos que
producen poco estradiol y sufren atresia (Beam y Butler, 1997). Ei
desarrollo de un foliculo dominante no ovulatorio o de un foliculo
quistico prolonga el intervalo a la primera ovulacion hasta 40-50 dias
posparto.

Los efectos del estrés energético sobre el eje hipotalamo-
pituitario-ovarico han sido examinados primariamente en el hipotdlamo
y pituitaria anterior, y la reduccidn de la secrecién pulsatil de LH ha sido
mostrada como resultado de un consumo inadecuado de energia dietaria
por tiempo prolongado en vacas productoras de carne posparto (Perry et
al., 1991).

El restablecimiento de un patréon de secreciéon pulsdtil de LH
contribuye al desarrollo del foliculo preovulatorio, y su funcién es
reconocida como un evento clave en el retorno de ciclicidad ovarica por

la vaca lechera posparto en BEN (Lamming et a/., 1981; Malven, 1984;




Candfield y Butler, 1991). La frecuencia de los pulsos de LH es mas baja
durante la primera oleada de desarrollo folicular posparto (dias 8-12) en
vacas que desarrollan un foliculo dominante anovulatorio, comparado
con vacas que desarrollan un foliculo dominante ovulatorio (Beam vy
Butier, 1994). Por lo general, parece que la recuperacion del contenido
de LH en la pituitaria y la sensibilidad de ésta a la GnRH se completa
aproximadamente en el dia 10 posparto en vacas lecheras (Lamming et
al., 1982; Malven, 1984), y evidencias disponibles a través de estudios
en distintas especies sugieren al hipotalamo como el foco de atencién
del efecto primario de la disminucion de consumo energético (Schillo,
1992). En vacas lecheras en posparto temprano, la menor actividad del
generador pulsatil de GnRH es expresada como una disminucién del
soporte pulsatil de LH para la esteroidogénesis folicular, necesaria para
la induccion de un pico de LH y ovulacién. Sin embargo, una aparente
baja frecuencia pulsatil de LH (2 pulsos por 6 h) es adecuada para
sostener el desarrollo morfologico de foliculos dominantes en la segunda
semana posparto (Beam vy Butler, 1999). Esta observacion es
consistente con el crecimiento y diferenciacion de folicuios dominantes
competentes durante la fase media litea del ciclo estral en vacas
cuando la frecuencia de pulsos de LH es baja (Rahe et a/., 1980;
Driancourt et al., 1991).
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2.3. SENALES METABOLICAS Y HORMONALES QUE PUEDEN
INTERVENIR EN EL REINICIO DE LA ACTIVIDAD OVARICA
POSPARTO.

Es razonable predecir que existen factores sefializadores del
estado energético hacia el eje hipotdlamo-hipofisiario-ovarico, y que el
aumento o disminucion de estos factores son parte del medio
metabdlico y endocrino caracteristico de un balance energético negativo
en la lactacion temprana (Beam y Butier, 1999). Por lo tanto, en los
estudios donde se han investigado sefiales metabdlicas potenciales de la
actividad ovarica, se han enfocado primariamente en los metabolitos
sanguineos y en las hormonas metabdlicas, sabiendo que éstos fluctitan
durante estados metabdlicos distintos. El incremento de acidos grasos
libres (AGL) debido a la movilizacién grasa que ocurre alrededor del
parto (Cardoniga-Valdifo et al., 1997; Rukkwamsuk et al., 1999), ha
sido sugerido como una sefial potencial del estatus energético que
influye sobre la iniciacién de la primera ovulacién (Canfield et a/., 1990;
Canfield y Butler 1991). Sin embargo, AGL y glucosa plasmaticos fueron
similares durante las primeras 2-3 semanas posparto en vacas lecheras
que desarrollaron un foliculo dominante ovulatorio o un foliculo
anovulatorio posparto en la primer oleada (Beam y Butler, 1997, 1998).
Como se menciono anteriormente, las vacas que llegan al parto con una
CC alta, disminuyen su apetito y llegan a tener un BEN mas profundo
que aquellas que lo hacen en una CC moderada. Este BEN mas profundo
ocasiona una mayor movilizacion de reservas grasas y por consiguiente
mayor incremento de AGL. Estos son transportados hacia el higado para
ser esterificados con glicerol transformandose en triacilglicéridos (Herdt,
2000; Andrews, 1998). El exceso de triacilgliceroles sobrepasa la

habilidad metabdlica del higado y se acumulan en forma de pequefias
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gotas dentro de los hepatocitos, ocasionando lipidosis hepatica 6 higado
graso (Andrews, 1998). Reid y Roberts (1983), mencionan que las vacas
que tienen mas del 20% de grasa acumulada en el higado presentan la
condicion de lipidosis hepatica. Jorritsma et al. (2001) clasificaron |a
lipidosis hepatica en baja (de 0-50 mg de grasa acumulada por gramo
de tejido hepatico), moderada (de 51-100 mg/g) y alta (>100mg/qg). La
severidad del dafio hepatico puede ser indicada por cambios en las
concentraciones de algunos analitos, tales como el aumento de la
bilirrubina directa (Tietz, 1987) y de los AGL, asi como el de algunas
enzimas hepaticas como la AST, y la disminucidén de glucosa e insulina
(Reid, 1986).

La glucosa es la unica fuente de energia utilizable por el sistema
nervioso central, por ello Short y Adams (1998), consideran que las
concentraciones de glucosa circulantes pueden ser un factor que
modifique {a funciéon del hipotalamo, y por lo tanto la produccién de
GnRH. En efecto, se ha demostrado que la carencia de glucosa ocasiona
una disminucién en los pulsos de LH. En un estudio en el que se utilizd
un inhibidor metabdlico de la glucosa, el 2-deoxy-D-glucosa, se observd
que se impedia la ocurrencia del estro y la formacion del cuerpo liteo,
sugiriendo que la glucosa parece ser necesaria para la funcion
reproductiva en el ganado (McClure et a/., 1978). Igualmente, cuando a
vacas productoras de carne se les administré phlorizina que induce
glucosuria y por lo tanto causa hipoglicemia, éstas tuvieron una
disminucion de la amplitud de los pulsos de LH (Rutter y Manns, 1987).
Rabiee et al. (1999) evidenciaron que la glucosa es una de las
principales fuentes de energia en el ovario bovino, ya que observaron
una correlacion directa entre la utilizacién de glucosa por el ovario y el

oxigeno, indicando oxidacion inmediata de la glucosa. Sin embargo, a
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pesar de lo arriba expuesto donde los cambios en las concentraciones de
glucosa aiteran la secrecién de LH y la funcién ovérica, no se ha
encontrado una relacién clara entre la glucosa y la primera ovulacién
posparto. Harrison et al. (1990) observaron que a pesar de existir una
correlacion positiva entre el balance energético y las concentraciones de
glucosa durante las primeras semanas de lactacién, las concentraciones
de glucosa de vacas altas productoras no se correlacionaron con los dias
a la primera ovulacion o al primer estro posparto.

Otros mediadores potenciales de los efectos de la nutricidon sobre
la reproduccion pueden ser los factores de crecimiento parecidos a la
insulina (IGF-I y II) (Webb et al, 1999, Armstrong, 2000).
Inicialmente, se publicaron articulos que sefialaban que vacas que
desarrollaron un foliculo dominante ovulatorio y estrogénicamente activo
tenian mas IGF-I circulando durante las primeras dos semanas
posparto, que aquellas vacas que desarrollaron foliculqﬁ dominante,
estrogénicamente activo pero que no ovulé (Beam y Butler, 1997,
1998). Sin embargo, se ha comprobado que la IGF-I en el foliculo
proviene de la circulacion, ya que el foliculo no lo produce (Gutiérrez et
al., 1997a; Armstrong et al., 2000). Esto concuerda con Echternkamp et
al. (1990), que encontraron una correlacion positiva entre IGF-I
circulante y la del liquido folicular. Al igual que la insulina (Gutiérrez et
al., 1997b), se sabe que la IGF-I afecta la funcidén de células foliculares
in vitro, estimulando la esteroidogénesis y proliferacion tanto de las
células de la teca (Campbell et al.,, 1998) como de la granulosa
(Gutierrez et al., 1997b). En céiulas de la teca de los bovinos, la IGF-I
incrementa el numero de sitios ligadores de LH y aumentan Ila
produccién de progesterona y androstenediona inducida por LH in vitro

(Spicer y Stewart, 1996; Stewart et a/., 1996). Tanto el estradiol como




la FSH incrementan el nimero de receptores de IGF-I en las células de
@ granulosa, ios cuales han mostrado estar en mayor ndmero en
foliculos grandes, comparados con foliculos pequefios (Spicer et al.,
1994). Sin embargo, la actividad del IGF-I es regulada por el foliculo,
mediante |a produccion de proteina ligadora para IGF-1 (Gutiérrez et al.,
1997a; Armstrong, 2000).

En estudios previos (Beam y Butler, 1997) realizados en las dos
primeras semanas posparto en vacas altas productoras, se observo un
incremento en concentraciones circulantes de hormona de crecimiento
(GH) y una disminucion en las concentraciones de insulina y receptores
hepaticos de GH en el higado (Pell y Bates, 1990). En otro estudio se
observo que la relacion insulina: GH fue incrementada durante la primera
semana posparto en vacas que tuvieron foliculos dominantes que
ovularon (Beam y Butler, 1997). Estos resultados indican que las
diferencias hormonales en la primera semana posparto pueden influir la
funcion folicular durante la primera oleada posparto. Existen evidencias
de que la insulina estimula la proliferacién y esteroidogénesis de las
células foliculares in vitro, en una variedad de especies incluyendo a la
vaca (Gutierrez et al., 1997b). Ademas, concentraciones mas altas de
insulina se relacionan con ovulacion mas temprana posparto (Gutiérrez,
1997c). Es posible que pequerios incrementos en las concentraciones de
insulina puedan tener efectos importantes durante varios estadios
tempranos de desarrollo folicular. Igualmente, un incremento de la
relacion insulina:GH inmediatamente posterior al parto podria contribuir
a mayor produccién de IGF-I hepatico, resultando en un incremento en
ta cantidad circulante de este factor de crecimiento en el posparto
temprano (McGuire et al., 1995).




La albumina es la proteina mas abundante en el plasma; es
sintetizada por el higado, y sus concentraciones dependen del consumo
de proteina, por lo que frecuentemente es utilizada junto con las
proteinas totales para valorar el estatus nutricional en humanos (Tietz,
1987). Varios autores han observado que las causas gue provocan bajas
concentraciones de albumina y/o la inhabilidad de mantener estables
sus niveles posparto, interfieren con la funcion reproductiva, tanto en
vacas productoras de carne (Kroetz y Neves, 1984), como de leche
(Manston et al., 1975; Carroll et al., 1988).

El nitrégeno ureico es un producto final del catabolismo proteico
en el higado y estd directamente relacionado con el contenido vy
degradabilidad de la proteina cruda en la dieta. Cualquier factor que
incremente el catabolismo de proteina puede ocasionar una elevacion
del nitrégeno ureico plasmatico (Goldston et al., 1981). Un exceso en el
consumo de proteina cruda y un aumento en las concentraciones séricas
del nitrégeno ureico, pueden afectar directamente la tasa de concepcion
alterando el medio ambiente uterino, el transporte espermatico y las
concentraciones de progesterona séricas (Canfield et al., 1990). En
efecto, en algunos estudios donde se han disefiado dietas que
provoquen un aumento del nitrégeno ureico, se ha visto que se
disminuye el porcentaje de concepcion y de embriones que llegan a
desarrollarse hasta blastocito (Sinclair et al., 2000).

Otros analitos que pueden tener efecto sobre la reproduccién, son
los triglicéridos y el colesterol circulantes. En vacas productoras de
carne se encontré que la duracién del primer cuerpo lUteo posparto fue
mayor y las concentraciones de progesterona circulantes fueron mas
elevadas en vacas alimentadas con dietas isocaloricas con alto contenido

de lipidos, que en vacas con dietas con bajo contenido de lipidos
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(Williams, 1989). Dichas dietas también provocaron un aumento en las
concentraciones de colesterol y triglicéridos circulantes. Debido a que el
colesterol es precursor de la progesterona, se postuld que las dietas
altas en lipidos pueden favorecer la funcidon llitea mediante la elevacion
de la disponibilidad de colesterol (Williams, 1989).

Debido a que no es clara cual es la relacion entre el metabolismo
general y el reinicio de actividad ovarica posparto, en el presente
estudio se busca conocer la diferencia que existe entre las
concentraciones de analitos, en dos grupos con diferente condicidn
corporal (alta y moderada), y si estas diferencias influyen los dias a

primera ovulacion posparto.
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Capitulo 3 )
MATERIAL Y METODOS

3.1 ANIMALES EXPERIMENTALES

El estudio se realizd en los meses de febrero a mayo de 2000, en
la explotacién “Ex-Hacienda San Sebastian”, ubicada en Santiago
Tequixquiac, Edo. de Meéxico. El establo cuenta con 1200 vacas Holstein
Friesian, alojadas en diferentes corrales segun su produccion o estado
fisioldgico. La produccion promedio es 9692 kg de leche anual por vaca
en tres ordenos.

Se seleccionaron 18 hembras multiparas (promedio de 2.7 + 0.3
partos) clinicamente sanas, con ocho meses de gestacion, y un peso
promedio de 650 kg. Dichos animales fueron clasificados de acuerdo a
su CC en: grupo CCM (n=9) con una CC de 2 a 2.5 al que se le
denomindé CC moderada y en el grupo CCA (n=9) con CC de 3 a 3.5 al
que se le denomind CC alta. Una semana antes del parto y hasta la
octava semana posparto se determind la condicién corporal y se
colectaron muestras semanales de sangre (25 mi), previo a la
administracién de la racién alimenticia. Ademas, cada quince dias se
midié la produccion de leche y tres veces por semana se obtuvieron

muestras de leche para la determinacion de progesterona.

3.2 ALIMENTACION

Los animales fueron alimentados con dietas integrales, de acuerdo al
estado fisiologico o a la etapa de produccidon en que se encontraban.
Dichas dietas se ofrecieron tres veces al dia (8:00 am, 11:00 am y 3:00
pm), el sobrante fue recogido todos los dias por la mafnana y se calculd

el consumo volutario de materia seca (MS) por animal. En los quince
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dias previos a la fecha probable de parto se proporcionaba la dieta ad
libitum (Dietas de cierre o de reto) y se calculé un consumo voluntario
de materia seca por animal (MS/aminal) de 12.28 kg aproximadamente,
conteniendo 1.50 Mcal de Energia Neta de lactacion (ENI), y 15.37% de
proteina cruda. Los ingredientes que se utilizaron en esta dieta y Su
evaluacion nutricional se enlistan en ios cuadro 1 y 2 (Apéndice). A
partir del parto y hasta 15 dias posparto, se ofrecié alimento ad fibitum,
calculando un consumo voluntario de 16.51 kg de MS/animal
aproximadamente, de una dieta integral cuyo contenido fue de 1.64
Mcal de ENI/kg de MS y 17.97% de proteina cruda. Los ingredientes
utilizados en esta dieta y su evaluacidon nutricional se enlistan en los
cuadros 3 y 4 (Apéndice). Posterior a los 15 dias posparto y hasta el
séptimo mes de gestacién (Dieta de produccién, calculada para 45 kg de
produccion de leche) se ofrecié una dieta ad libitum calculando un
consumo de 25.30 kg de MS/animal aproximadamente conteniendo 1.73
Mcal de ENIl y 17.73% de proteina cruda. Los ingredientes de esta dieta

y su evaluacion nutricional se enlistan en los cuadros 5 y 6 (Apéndice).

3.3 CONDICION CORPORAL

La condicion corporal se determind semanalmente por un solo
evaluador, utilizando la técnica descrita por Wildman et al, (1982), que
consiste en la observacion y palpacién de las apoéfisis espinosas de la
columna vertebral, en las areas del lomo y de la grupa. Debido a que el
isquién, el ileén, la parte superior de los procesos lumbares, y las
terminaciones de las apofisis transversas presentan un recubrimiento
muy delgado de tejido muscular, cualquier cubierta que se vea o sienta

es la combinacion de la piel y depositos grasos. Las calificaciones de la
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condicion corporal varian de 1, una vaca sumamente delgada sin

reservas grasas, a 5 en una vaca obesa.

3.4 MUESTREO SANGUINEO

Desde la semana 1 antes de la fecha probable de parto y hasta la
semana 8 posparto, semanalmente se obtuvieron 25 ml de sangre
mediante la puncién de la vena yugular, en la mafana antes de que los
animales ingirieran su primer alimento. Para la determinacion de
insulina se obtuvieron 10 ml de sangre en tubos al vacio conteniendo
100 pl de citrato de sodio (0.35g/mi) como anticoagulante. Para la
determinacidn de albumina, colesterol, triacilglicéridos, nitrégeno ureico,
AST, bilirrubina directa y AGL, se tomaron 10 mi de sangre en tubos sin
anticoagulante. Para determinar glucosa se tomaron 5 mt de sangre con
tubos que contenian 20 mg de oxalato de potasio. Las muestras fueron
transportadas al laboratorio a una temperatura de 4°C donde se
centrifugaron a 1500 x g durante 10 minutos para la separacién del

plasma o suero que se conservé a -209C hasta su analisis.

3.5 DETERMINACIONES HORMONALES

Las concentraciones de progesterona se utilizaron para determinar
el inicio de actividad ovarica posparto. Se considero que un animal habia
reiniciado su actividad ovarica cuando se encontraron concentraciones
de progesterona en leche 21ng/ml en 3 muestras consecutivas o mas
(Canfield y Butler, 1991). Si para la semana 8 posparto habia vacas que
no hubiesen reiniciado actividad ovarica, se le asignd arbitrariamente el
dia 60 como dia de reinicio de actividad ovarica. Antes del primer
ordefio de la manana, se desecharon los primeros chorros de leche y se

obtuvieron 20 ml de leche total de los cuatro cuartos, en frascos de
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plastico que contenian una pastilla de azida de sodio (8 mg). Las
muestras se conservaron en refrigeracion para posteriormente separar
la grasa por centrifugacién a 1500 x g a una temperatura de 3°C por 15
minutos; posteriormente se obtuvo la fraccién sin grasa y se conservo a
-20°C hasta la determinacién de progesterona.

La insulina y la progesterona fueron determinadas por medio de
radioinmunoensayo de fase sélida (Coat-A-Count; Roche, Switzerland)
con un coefiente de variacién inter e intra ensayo de 11.43% y 7.31%

para insulina y <1% y <1% para progesterona.

3.6 DETERMINACIONES DE ANALITOS

El analisis de los analitos se realiz6 por medio de fotocolorimetria,
(sistema Syncron CX-5, Beckman-Coulter). Para la glucosa,
triacilglicéridos, colesterol, proteinas totales, bilirrubina directa e
indirecta el sistema utiliza un método enzimatico de punto final (Tietz,
1987), con coeficientes de variacion de 3, 4.5-, 4.5, 3, 7.5, 7%
respectivamente. Para nitrégeno ureico, aspartato animo transferasa y
(AST), dicho sistema utiliza un método enzimatico cinético (Tietz, 1987),
con coeficientes de variacion de 4.5, 10, y 5.3% respectivamente.

La determinacion de albimina (Tietz, 1987) y AGL (Trout et al,
1960) se realizo utilizando un método enzimdtico de punto final
(COBAS-MIRA, Roche, Switzerland), con coeficientes de variacion de 2 y

2.7% respectivamente.
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3.8 ANALISIS DE LA INFORMACION

La condicion corporal se analizé por medio del método de Wilcoxon
(Zar, 1996). Los cambios en CC durante el posparto fueron analizados
por medio de analisis de varianza incluyendo al tiempo, el grupo de CCy
la interaccidon entre ellos, y por regresion incluyendo los anteriores mas
el efecto cuadratico del tiempo y la interaccién con grupo. Para probar el
efecto del grupo se utilizd como error al animal anidado dentro del
grupo. El efecto de la CC al parto sobre los dias a la primera ovulacién
se analizo por andlisis de varianza, utilizando la producciéon de leche
ajustada al dia 75 como covariable, para lo cual se utilizé el método del
Dairy Herd Improvement Association (DHIA) (Warwick and Legates,
1984}, el cual calcula un estimado de la producciéon lactea a partir de
registros para cada vaca. Brevemente, este método multiplica el primer
pesaje de leche por los dias en leche, posteriormente se calcula el
promedio del primer y segundo pesaje y se multiplica por los dias en
leche y asi suscesivamente, finalmente se suman todos los resultados
obteniendo un acumulado. Posteriormente, se ajustdé la produccion
lactea al dia 75 posparto por medio de regresién lineal.

Para determinar el efecto de la CC al parto, el efecto de tiempo
(semanas) y la interaccion de tiempo y la CC al parto sobre cada uno de
los analitos, se realizd un analisis de varianza multivariado para
mediciones repetidas. Se realizaron correlaciones entre |as
concentraciones de insulina, AGL, glucosa, colesterol, triacilglicéridos,
albumina, proteinas totales, nitrégeno ureico y tiempo (semana -1 a 8
posparto). Ademas se realizé una regresion por pasos (step wise),
utilizando el método que maximiza la R?, de las concentraciones de
analitos en la semana 2 posparto con los dias de reinicio de actividad

ovarica posparto.
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Capitulo 4
RESULTADOS

La CC difirid6 entre grupos previo al parto y ambos grupos
perdieron CC después del parto (P<0.05). Se encontrd una interaccion
de tiempo por grupo (P= 0.02), observandose que la pérdida de CC en
vacas con CCA fue mas rapida que como ocurrié para las de CCM. En el
grupo de CC alta al parto, se perdido 0.5 unidades de CC durante la
primera semana posparto, siendo esta pérdida significativa (P=0.002).
La pérdida de CC en este grupo continud entre la semana 1y 2 posparto
(P=0.03). Sin embargo, no se presentaron cambios de CC después de la
semana 2 posparto (efecto cuadratico de la variable tiempo; P <0.01).
En contraste, el grupo de CC moderada al parto mostré una reduccidon
significativa (P= 0.005) en su CC hasta la segunda semana posparto y
no fue hasta la semana 4 posparto cuando este grupo perdié en
promedio 0.5 unidades de CC (ver Figura 1). Después de la 22 semana
la CC del grupo CCM no disminuyd por el resto del estudio (P=0.06).
Adicionalmente, hubo una interaccién del grupo (P=0.027) con el efecto
cuadratico de tiempo, el cual resulté significativo para vacas en CCA. Sin
embargo, no hubo diferencia entre los grupos (P= 0.61) en la pérdida
total de CC y ésta fue de 0.73 + 0.08 unidades de CC en promedio para

ambos grupos.
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Figura 1. Cambios de condicion corporal, durante el transcurso de las ocho semanas
posparto, de vacas que paren en condicién corporal moderada (CCM) 6 alta (CCA).
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3.5 —a— CC Alta

30l §
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2.0- i
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LR e o S e —

Semanas

Al comparar el intervalo entre el parto y el reinicio de actividad
ovarica posparto, se encontrd que las vacas de CC moderada reiniciaron
actividad ovarica (32.5 + 4.4) mas temprano (P= 0.041) que las vacas
del grupo CCA (45.1 + 4.1) observando que 3 vacas de este grupo no
reiniciaron activiad ovéarica para el dia 60. El analisis de covarianza
mostro que la produccién de leche ajustada al dia 75 (2584.3 + 250.52
kg las vacas con CCM; 2895.8 + 237.48 kg en las vacas con CCA), no
tuvo efecto sobre el intervalo del parto a la primera ovulacion (P=0.35).
Adicionalmente la produccidn lactea no difirid entre grupos (promedio
2740.07 £ 171.35 kg) (P>0.05).
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Durante el periodo de estudio las concentraciones de glucosa,
insulina, nitrégeno ureico, proteinas totales, colesterol, triacilglicerol,
AGL vy bilirrubina directa variaron sus concentraciones con el tiempo (P<
0.05). En cambio la albumina (Figura 2a) y la AST (Figura 2b) no
presentaron variaciones significativas (P>0.05). Con respecto a la
concentracion de glucosa, esta disminuy6 significativamente en |a
semana 2 (P= 0.008) durante la cual alcanzé su nivel mas bajo,
permaneciendo sin variaciones significativas de ahi en adelante sin
alcanzar sus niveles preparto (Figura 2c). Las concentraciones de
insulina tuvieron una disminucion notoria después del parto (P<0.0001)
llegando a su nadir en la semana 2, y posteriormente incrementandose
paulatinamente hasta llegar a los valores preparto en la Ultima semana
del estudio (Figura 2d). El nitrogeno ureico disminuyd con respecto a
sus valores preparto en la semana 2 posparto (P= 0.0087) vy
posteriormente incrementd sus concentraciones a valores que no
difirieron de aquellos encontrados en el preparto (Figura 2e). El
colesterol aumenté significativamente a partir de la semana 4 posparto
(P= 0.022), continuando su incremento hasta el final del estudio (P=
0.002) (Figura 2f). El triacilglicerol disminuy6 significativamente
despues del parto (P= 0.026) alcanzando su nadir en la semana 2
continuando con valores bajos hasta el final del estudio (Figura 2g). La
proteina total tuvo un incremento a partir de la segunda semana
posparto (P= 0.018) alcanzando su cenit en la quinta semana con
valores superiores a los del preparto (Figura 2h). En los AGL se observd
un incremento significativo (P<0.0001) a partir de la semana 1 posparto

llegando a su valor mas alto en la semana 2, después de la cual
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presentd un decremento, alcanzando su concentracion mas baja en la
semana 8 (P= 0.012) (Figura 2i).

No se encontré6 efecto de la CC al parto (P>0.05) en Ia
concentracion media de analitos durante el estudio. Sin embargo, se
observé interaccién del tiempo con la CC al parto en las concentraciones
de bilirrubina directa (Figura 2j), siendo los valores de las CCA mas
elevados (P= 0.05) durante la semana 2 posparto que los del grupo de
CCM.
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Figuras 2. Concentraciones sanguineas de albumina (a), aspartato amino transferasa
(AST) (b), glucosa (c), insulina (d), nitrégeno ureico (e), colesterol (f), triacilglicerol
(g), proteinas totales (h), acidos grasos libres (AGL) (i), y bilirrubina directa (J)
durante la semana 1 preparto y hasta la semana 8 posparto en vacas con condicidn
corporal alta o media al parto. Paneles donde solo se presenta una linea, representa
la conjuncion de ambos grupos de CC (a-j). * Unica semana en la cual las vacas
condicion corporal alta (CCA) tienen concentraciones significativamente mas
elevadas de bilirrubina directa que las condicién corporal moderada (CCM)
(P=0.05).
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Con excepcion de la bilirrubina directa (que alcanzod el cenit en la
semana 1), todos los analitos estudiados alcanzaron su cenit o nadir en
la semana 2 posparto. Por tal motivo, se estudiaron las relaciones entre
las concentraciones de analitos en el periodo previo y posterior a la
semana 2 posparto. Durante el periodo periparto (semana 1 preparto a
la 2 posparto), el tiempo se correlaciondé positivamente con las
concentraciones de AGL (r=0.47), y AST (r= 0.32) (Cuadro 7 en
apéndice), y negativamente con nitrégeno ureico, (r= -0.32), glucosa
(r=-0.36), insulina (r= -0.37), triacilglicerol (r= -0.64) y albumina (r= -
0.34) (Cuadro 4 en apéndice). Se observé que hubo una correlacién
positiva entre los AGL, la bilirrubina directa (r= 0.31) y la AST (r=
0.38). Ademas se encontrd una correlaciéon positiva entre la glucosa,
insulina, nitrogeno ureico, triacilglicerol, proteinas totales y albumina.
Asi mismo, los AGL, la bilirrubina directa y la AST se correlacionaron
negativamente con los analitos anteriores(cuadro 7 en apéndice).

En contraste, a partir de la tercera semana posparto, las
correlaciones entre analitos fueron en sentido inverso a las descritas
anteriormente. El tiempo se correlaciond positivamente con las
concentraciones de colesterol (r= 0.37) e insulina (r= 0.25) y
negativamente con los AGL (r= -0.45). Al igual que en el periodo
periparto, la glucosa, insulina, nitrégeno ureico, triacilglicerol, proteinas
totales y alblmina se correlacionaron positivamente y los AGL, la
bitirrubina directa y la AST se correlacionaron negativamente con los

analitos anteriores (Cuadro 8 en apéndice).
Como se describid anteriormente, existe una alta correlacién entre

las variables estudiadas, por tal razon para estudiar el efecto de las

concentraciones de analitos en la semana 2 (semana en fa cual los
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analitos alcanzaron su nadir 0 cenit) sobre el dia a la primera ovulacién,
se opté por hacer un anadlisis de regresion por pasos (step wise)
utilizando el método que maximiza la R?, sin encontrarse efecto de los
analitos sobre los dias de reinicio de actividad ovarica. Sin embargo, los
analitos que mas se relacionaron con el tiempo a la primera ovulacion
fueron la bilirrubina directa y la aibumina, encontrandose que a mayor
concentracion de bilirrubina directa en la semana 2 posparto aumentan
los dias de reinicio de actividad ovarica a razén de 8.8 dias/mg/L de ésta
(P=0.088). Adicionaimente, a menor concentracion de albimina en la
semana 2 posparto, aumentan los dias a de reinicio de actividad ovarica
a razon de 8.8 dias /g/dL (P= 0.069).
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Capitulo 5.
DISCUSION

En este estudio se analizd el efecto de la CC al parto sobre la
primera ovulacidon posparto, identificando las sefiales metabélicas que
pudieran servir como predictores del reinicio de la actividad ovérica
posparto en vacas lecheras altas productoras. Se encontrd que las vacas
con CCA tardaron mas tiempo en reiniciar actividad ovarica comparadas
con las vacas CCM. Pryce et al. (2001) sugirieron que la CC podria ser
utilizada como una herramienta de seleccién y manejo para mejorar el
comportamiento reproductivo. Estos autores compararon vacas
seleccionadas para alto mérito genetico en produccion de leche, contra
vacas de meérito promedio, encontrando que las vacas con alto mérito
genetico tenian menor CC a la semana 1 posparto (2.5 VS 2.63), y
perdieron mayor CC de la semana 1 a la 10 (-0.38 VS -0.23), que las
vacas de merito promedio. También observaron que las vacas que
tuvieron 1 punto mas de condicién corporal que el promediado en la
semana 10 presentaron calor 5.4 dias antes que el promedio, 14.6 dias
menos de intervalo entre partos, 6.2 dias menos a primer servicio, un
9% de mejora de la tasa de concepcidon y 1.9 kg menos de leche diaria.
En otro estudio realizado por Rukkwamsuk et a/. (1999) se demostrd
que la pérdida de peso corporal durante las primeras cuatro semanas
posparto fue positivamente correlacionada con el ndmero de dias a
primera ovulacion. En este estudio no se encontré un efecto significativo
de la pérdida total de CC entre los dos grupos en los dias a primera
ovulacion, esto se puede deber a que ambos grupos perdieron CC en las
ocho semanas posparto, sin alcanzar sus niveles preparto. A pesar de
que no hubo diferencia en la pérdida total de CC entre grupos, las vacas

35




CCA perdieron CC mas rapido que las de CCM. En los trabajos realizados
por Staples et al. (1990) y Beam y Butler (1998), se encontrd una
correlacion positiva entre BEN y dias a la primera ovulacion posparto; en
el presente trabajo las vacas con CCA pudieron tener un BEN mas
negativo que las CCM, provocado por esa pérdida de CC drastica en la
primer semana posparto, retardando los dias en que reiniciaron activiad
ovarica.

En el periodo posparto las vacas se encuentran en BEN debido a
que los requerimientos de energia para lactacion rebasan lo aportado
por el consumo voluntario (Andrews, 1998). Las vacas lecheras que
llegan al parto con una CC excesiva sufren una disminucion del consumo
voluntario mas prolongado y por lo tanto un BEN posparto mas severo
(Butler y Smith, 1989; Rukkwamsuk et al., 1999). Parece ser que el BE
es el factor principal que influye en el desempefio reproductivo en vacas
en lactacién temprana. La recuperacion del valor mas bajo de BEN, el
nadir, ha sido relacionado con el tiempo a primera ovulacién (Canfield y
Butler, 1991; Canfield et al., 1990; Beam y Butler, 1997). Zurek et a/.,
(1995) y Beam y Butler, (1997), mencionan gue la primera ovulacién
posparto se presenta pocos dias después de alcanzar el nadir del BE.

La mayoria de las vacas hacen frente al BEN de la lactacion temprana, a
través de un intrincado mecanismo de adaptacion metabdlica. Durante
esta adaptacion se presentan alteraciones en las concentraciones de
hormonas metabdlicas y metabolitos (Herdt, 2000), que pudieran servir
como senalizadores del estado metabdlico dirigidos hacia el hipotalamo
ejerciendo un efecto en la secrecién de LH, ademas de alterar la
susceptibilidad del ovario al estimulo de la LH (Canfield y Butler, 1991).
En general, estas vacas presentan diferentes grados de lipidosis

hepatica, y se ha observado una correlacion positiva entre las

36




concentraciones de AGL vy los triacilglicéridos acumulados en higado
(Rukkwamsuk et al., 1999). Y esta acumulacién se ha asociado con un
incremento del intervalo de parto a primera ovulacién (Rukkwamsuk et
al., 1999). En un'estudio realizado por Cebra et al. (1997) encontraron
que las vacas con lipidosis hepdtica severa tuvieron concentraciones
séricas de bilirrubinas y AST significativamente mayores que vacas con
lipidosis hepatica menos severa, a pesar de no ser pruebas concluyentes
para el diagnostico de esta alteracion. En este estudio no fue posible
medir las concentraciones de triacilglicéridos acumulados en higado. Sin
embargo, se determinaron las concentraciones circulantes de bilirrubina
directa y de AST. A pesar de que no se encontrd una relacién
significativa y de que las concentraciones de bilirrubina directa y
albumina nunca salieron de valores normales, observamos que fueron
los analitos mas relacionados con los dias de reinicio de actividad
ovarica en la semana 2 posparto, observandose gque a mayores
concentraciones de bilirrubina directa a la semana 2, mayor es el tiempo
en que se presenta el reinicio de actividad ovarica posparto, y que a
menores concentraciones de albumina en la misma semana, mayor es el
tiempo de presentacion de reinicio de actividad ovdarica. La bilirrubina es
producida a partir del grupo heme de los eritocitos viejos que son
destruidos en células reticuloendoteliales del higado, bazo y meédula
0sea, a esta bilirrubina se le denomina bilirrubina indirecta o bilirrubina
no conjugada. La bilirrubina indirecta es transportada hacia el higado
donde es conjugada con acido glucurdnico denominandosele bilirrubina
directa o bilirrubina conjugada (Tietz, 1987; Kaneko 1997). En
enfermedades hepatobiliares, se puede presentar un bloqueo del arbol
biliar o una permeabilidad anormal, por lo que el paso de algunas

sustancias como la bilirrubina directa y otras enzimas hepaticas, entre
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ellas la AST, se retarda, por lo que estas sustancias son retenidas,
dando como resultado un incremento anormal de sus concentraciones
(Tietz, 1987, Kaneko 1997). En este estudio, se encontré que las
concentraciones de bilirrubina directa fueron significativamente mas
elevadas en la semana 1 posparto en las vacas con CCA, por lo que
suponemos que el compromiso hepatico de estas vacas fue mayor.

Parra et al. (1999), observaron una relacién negativa de las
concentraciones de albimina con el intervalo de parto-concepcién en
vacas Bos taurus/Bos indicus. Del dia 60-90 después del parto, el 26%
de estos animales presentd concentraciones de alblimina por debajo de
30 g/L, y 16.2% mostraron concentraciones de urea menores de 3.6
mmol/L. La disminucion de estos metabolitos es un indicativo de
deficiencia de proteina en la dieta, particularmente en el pico de
produccién de leche. Esta disminucion podria haber resultado también
por enfermedad, ya que los valores de globulina se encontraban
elevados (mayor de 50 g/L) en el 10% de las vacas antes y después del
parto, y se incremento a 25.7% de las vacas a los dos a tres meses de
lactacion. En este estudio no encontramos cambios significativos de la
albumina asociados con grupo o con el tiempo. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, se encontré una relacién negativa entre las
concentraciones de albumina en la semana 2 y los dias a la primera
ovulacion. Debido a que fa albiumina es sintetizada exclusivamente en el
higado (Kaneko, 1997) una disminucidn de sus concentraciones, nos
pueden indicar una alteracion del metabolismo hepdatico. De hecho se ha
demostrado que la desnutricién en bovinos, cursa con una disminucién
de las concentraciones séricas de albimina (Manston et al., 1975:
Kroetz y Neves, 1984, Carroll et a/., 1988).
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Los resultados de bilirrubina y albiumina conjunto nos indican que
las vacas que tuvieron mayor grado de compromiso o estrés hepatico,
tardaron mas tiempo en ovular y que el metabolismo hepatico pudiera

estar relacionado con la primera ovulacién posparto.

La manera en que un mayor estrés hepdtico pudiera estar
afectando al intervalo parto a primera ovulacién, podria estar mediada
por una disminucién de los receptores de GH en el higado. Se ha
establecido que los cambios en las concentraciones de GH e IGF-I
afectan la funcion ovarica (Monniaux et al., 1997). Las concentraciones
sanguineas de GH e IGF-I sufren cambios dindmicos durante el periodo
periparto (Chohick, 1998). Comparadas con vacas lactantes, las vacas
en el periodo preparto tienen concentraciones bajas de GH y altas de
IGF-I (Cohick, 1998). Al momento del parto y al inicio de la lactacién
esta relacion se invierte. El BEN que ocurre en vacas en el posparto
temprano, tiene probablemente un papel importante, debido a que el
estado nutricional controla parcialmente la sintesis de IGF-I (Thissen et
al.,, 1994). Chase et al. (1998), observaron que vacas Brahman,
seleccionadas con deficiencia de receptores de GH, tuvieron una
reducida concentracion sanguinea de IGF-I y se relaciond con una
disminucion del funcionamiento ovarico comparadas con las vacas
control. En un estudio realizado por Kobayshi et a/. (1999) observaron
que la cantidad de ARNm para el receptor 1A de GH especifico de
higado, se encontraba disminuida en vacas en lactacién temprana y
media, comparadas con vacas en lactacion tardia o vacas que no se
encontraban lactando. Las vacas en lactacion temprana se encontraban
en BEN en el periodo en que se recolectaron las muestras de higado. Por

lo tanto, las vacas que presentan un mayor estrés hepatico, provocado
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posiblemente por una lipidosis hepédtica, pudieran presentar una
deficiencia de receptores de GH en higado, resultando en una menor
concentracion circulante de IGF-I y asi retardar los dias a la primera

ovulacion.

En el presente trabajo no se encontré efecto de la CC en las
concentraciones de los analitos medidos. La falta de diferencia puede
deberse a que la pérdida de CC fue la misma entre grupos. En contraste
con los trabajos de Reid et al. (1986) y Holtenius y Holtenius (1996) en
los que reportaron cambios en las concentraciones de los analitos entre
grupos con CC de 2.5 y de 4 o0 mas. En este trabajo no se logré incluir
vacas obesas antes del parto, sin embargo, se encontraron cambios
significativos en las concentraciones de los analitos durante el
transcurso de las semanas, observando que la glucosa, la insu!ina,.el
triacilglicerol y el nitrégeno ureico disminuyeron después del parto con
excepcion del colesterol y las proteinas totales que se encontraron con
concentraciones bajas. Cabe mencionar que a pesar de los cambios
significativos en las concentraciones de analitos, sus concentraciones
estuvieron siempre dentro de los rangos fisioldgicos reportados (Kaneko,
1997). Los analitos arriba mencionados, alcanzaron su nadir en Ia
semana 2 posparto después de la cual aumentaron significativamente.
Los cambios de las concentraciones de éstos analitos han sido
relacionados con cambios en el consumo de alimento y del estado
nutricional (Goldston et al,, 1981; Marcos et al.,, 1990; Vicini et al.,
1991; Zurek et al., 1995). Treacher et al. (1986), reportaron que el
consumo de alimento se ve disminuido alrededor del parto, comenzando
a incrementarse a partir de la segunda semana posparto, y llegando a

su maximo nivel en la semana 10. Por lo que la disminucién de la
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glucosa, insulina, nitrégeno ureico, proteinas totales, colesterol y
triacilglicerol pudiera resutlar de la disminuciéon en el consumo de
alimento que se presenta en la lactacién temprana y por lo tanto del
BEN.

La glucosa se ha postulado como un posible mediador entre el
estado nutricional y la actividad reproductiva (Zurek et al., 1995). Sin
embargo, en este estudio se observé una caida en la concentracion de
glucosa en la semana 2 posparto, después de la cual sus
concentraciones se mantuvieron bajas y sin cambio. La razén por la cual
este metabolito no recuperé sus concentraciones preparto puede
deberse a que es rapidamente utilizada por la gldndula mamaria para la
produccion de leche (Herdt, 2000). Sin embargo, a pesar del aumento
en la produccion de leche que ocurre en los primeros dias de lactancia,
las concentraciones de glﬁcosa se mantienen dentro de rangos muy
estrechos mediante la desaminacién de la proteina sirviendo como
sustrato para la gluconeogénesis dentro del higado (Zurek et al., 1995),
y de la movilizacién de grasa corporal que sirve como una fuente alterna
de energia en forma de cuerpos ceténicos (Herdt, 2000).

Asi mismo, las concentraciones de insulina no variaron
significativamente entre grupos. La insulina se encontraba aumentada al
final de la gestacion, debido probablemente a una mayor disponibilidad
de glucosa durante el balance de energia positivo (Vicini et al., 1991),
Después del parto las concentraciones de insulina disminuyeron, lo que
se puede explicar por la baja disponibilidad de glucosa periférica
ocasionada por las demandas extremas de glucosa por la glandula
mamaria (Vicini et a/.,, 1991). Esta disminucién de insulina es uno de los
factores que desencadena la movilizacidon de AGL, favorecida por la

hormona de crecimiento. Por el contrario, concentraciones elevadas de
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insulina, inhiben dicha movilizacién (Emery y Herdt, 1991). La insulina
es un potente estimulador de la esteroidogénesis (Gutiérrez, 1997b) y
esta relacionada con aumento en el desarrollo folicular (Gutiérrez,
1997b, 2000). Adicionalmente, se ha encontrado que dietas que
producen niveles mayores de insulina, estimulan la ovulacién mas
temprana en el posparto (Gong et al. Resultados no publicados). Sin
embargo, en este trabajo no encontramos una relacion entre insulina y
la primera ovulacién posparto, posiblemente debido a que las
concentraciones de insulina no se comportaron de manera diferente
entre los grupos de CC.

El colesterol se encontraba con concentraciones bajas alrededor
del parto. Una explicacién es que el colesterol es altamente influenciado
por el consumo de alimento (Marcos et al., 1990; Emery y Herdt, 1991).
Otra explicacidon es que este metébolito es un componente de las
lipoproteinas séricas y sus concentraciones en suero es un indicador de
las concentraciones de lipoproteinas en general. Concentraciones
reducidas de lipoproteinas séricas son caracteristicas del periodo
periparto. La reduccidn de lipoproteinas parece ser relacionada con el
metabolismo hepatico, indicando infiltracién grasa (Kaneene, 1997).

Los triacilgliceridos disminuyeron abruptamente después del parto,
permaneciendo con concentraciones bajas hasta el final del estudio. Esto
podria deberse a que en periodos de BEN, los triaciiglicéridos son
desesterificados formando AGL, y éstos son el sustrato para la
formacion de cuerpos ceténicos (Herdt, 2000). Alternativamente, la
disminucién de las concentraciones de los triacilglicéridos se puede
explicar debido al inicio de la lactacion, ya que posiblemente se

transfiera grasa sanguinea hacia leche (Emery y Herdt, 1991).
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Las proteinas totales también se encontraron disminuidas
alrededor del parto. La razon de ello puede ser a la desaminacién que
sufren éstas cuando existe una disminucion de aporte energético (Zurek
et al., 1995). Lo anterior encuentra soporte por el hecho de que las
concentraciones de nitrégeno ureico estaban elevadas cuando las
concentraciones de proteinas se encontraban disminuidas. El nitrégeno
ureico es un metabolito final del catabolismo de proteinas (Goldston et
al., 1981). Cualquier factor que incremente este catabolismo, puede
ocasionar el incremento del nitrégeno ureico sanguineo (Goldston et al.,
1981). Dietas altas en proteina también ocasionan una elevaciéon de los
niveles de nitrogeno ureico (Goldston et a/., 1981), pero como en el
periodo periparto existe una disminucion del consumo de alimento, el
incremento que coincide con la disminucion de proteina total, pudiera
ser debido al catabolismo de las proteinas plasmaticas mas que al de las
proteinas de origen dietario.

Los analitos que indican movilizacién de grasa (AGL) y dafio
hepatico (bilirrubina directa y la AST) se incrementaron después del
parto, alcanzando su cenit entre la semana 1 y 2 posparto. El aumento
en los AGL era de esperarse, ya que las vacas disminuyen su consumo
de alimento en las primeras semanas posparto, provocando movilizacion
de reservas grasas, incrementando las concentraciones de AGL
(Rumkkuamsuk, 1999). Cuando una gran cantidad de AGL es movilizada
y transportada al higado, estos AGL son esterificados hacia
triacilglicéridos (Herdt, 2000). El transporte de los triacilglticéridos del
higado hacia otros tejidos, requiere de la sintesis y secrecion de
lipoproteinas de muy baja densidad (Pullen et al., 1990). Sin embargo,
la capacidad dei higado en los rumiantes, para sintetizar y secretar estas

lipoproteinas es muy baja, e incluso puede ser suprimida en la lactacion
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temprana (Pullen et al., 1990; Herdt, 2000). Cuando ésto sucede los
triacilglicéridos en higado se acumulan y ocasionan lipidosis hepatica,
que resulta en el incremento de las bilirrubinas y enzimas hepaticas
(Reid, 1986). Aproximadamente el 30% de las vacas altas productoras
presentan lipidosis hepatica subclinica. Reid y Roberts (1983)
encontraron que la lipidosis hepatica se asocia con un retardo en el
inicio de la actividad ovarica posparto y un alargamiento del intervalo
parto - concepcién. Los cambios en las concentraciones de insulina,
glucosa, y AGL coincidieron con los estudios de Canfield y Butler (1990)
quienes observaron incrementos en las concentraciones de AGL y GH
durante periodos de BEN, acompaiado de una disminucién de los
niveles de glucosa, insulina e IGF-1. Igualmente, Hiroshi et al. (1999)
encontraron que vacas en lactacion temprana y con BEN presentaban
altos niveles de AGL y de 3-Bhidroxibutirato, junto con bajos niveles de
glucosa y acetato.

En este estudio no se encontré el efecto de la produccién de leche
acumulada al dia 75 en los dias a la primera ovulacién posparto. De
igual manera, Fonseca et al. (1983) y Villa-Godoy et al. (1988) no
encontraron efecto de la produccion lictea en el desempefio
reproductivo posparto. Esto nos indica que el reinicio de la actividad
ovarica posparto se presenta independientemente de la cantidad de
leche producida, y que son los cambios metabélicos que se llevan a cabo
para mantener esta produccién los que pudieran afecar la actividad
reproductiva.

Se concluye que el intervalo del parto a la primera ovulacidn
pudiera ser afectado por una disminucion drastica de la CC en la primer

semana posparto, y que a las vacas que presentan un mayor estrés
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hepatico pudieran tener efectos negativos sobre el reinicio de la
actividad ovarica posparto.

Debido a la relaciéon que encontramos de la bilirrubina directa y la
albumina con los dias a primera ovulacién posparto, el efecto del
metabolismo hepatico sobre la eficiencia reproductiva en el posparto
requiere de posteriores estudios.
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APENDICE.

Cuadro 1. Ingredientes que conforman la dieta de las vacas en las Gltimas dos
semanas de gestacion.

APORTE
Ingredientes %MS Kgde | PC % ENI FDN FDA
MS Mcals/kg % MS % MS

Heno de alfalfa 91.2 2.74 19.7 1.46 38.0 28.6
Heno de avena 91.0 1.18 5.0 1.20 59.0 42.0
Alfalfa achicalada 21.1 0.42 20.5 1.39 41.4 33.0
Ensilado de maiz 27.1 4.34 9.0 1.34 58.6 35.0
-Semilla de algodén [92.0 0.46 20.0 2.23 44.0 34.0
Pulpa de citricos 90.0 0.27 6.7 1.76 23.0 22.0
. Maiz molido 80.0 0.18 11.5 2.01 55.0 13.0
.Maiz quebrado 88.0 0.88 10.0 1.98 9.0 3.0
Enervit ® 99.0 0.03 0.0 5.84 0.0 0.0
Energy li® 96.0 0.05 0.0 5.84 0.0 0.0
Melaza 75.0 0.15 5.0 1.61 12.0 6.0
t Suplemento 97.4 0.34 26.0 0.18 3.8 1.2
'anionico®

Suplemento de 89.2 1.20 39.7 1.78 9.9 5.2
primer plano®

Soy plus® 90.0 0.05 48.2 1.98 10.0 8.0

Cuadro 2. Evaluacién nutricional de la dieta aportada a vacas en las Oltimas
dos semanas de gestacion

NUTRIENTES | APORTE EN |REQUERIMIENTOS BALANCE
MS DE MS’

MS (Kg) 12.28 12.3 -0.02
PC (%) 15.37 15.5 -0.13
ENI {(Mcal/Kg) 1.5 1.54 -0.04
FDN (%) 41,12 43.0 -1.88
FDA (%) 26.72 29.0 -2.28
Ca (%) 1.25 0.80 +0.45
P (%) 0.34 0.35 -0.01

MS= Materia Seca Enervit (Zuavit, SA de CV)

PC= Proteina cruda Energy II (Dairy Nutrition)

Enl= Energia Neta de lactacién Suplemento anionice {Nubba Comercial)

FDN= Fibra Detergente Neutra Suplemento de primer plano (Nubba Comercial)

FDA= Fibra Detergente Acida Soy plus (Apligen)

Ca= Calcio

P= fosforo

* Requerimientos recomendados por Hutjens (1990) y Van Saun (1991) adaptados por Oetzel (1997).
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Cuadro 3. Ingredientes que conforman la dieta de las vacas en las primeras
dos semanas de tactacién.

APORTE
Ingredientes %MS Kg de PC % ENI FDN FDA
MS Mcals/kg % MS % MS
Heno de alfaifa 91.0 4.37 20.0 1.46 33.8 28.6
Ensilado de Maiz 27.1 4.34 9.0 1.39 47.0 35.0
Alfalfa achicalada 21.1 0.32 20.5 1.46 38.0 33.0
Rye grass 18.0 0.18 21.8 1.50 42.0 24.2
Pulpa de citricos 90.0 0.23 6.7 1.76 21.0 22.0
Semilla de algodén 92.0 1.38 19.5 2.23 51.0 40.0
Maiz molido 90.0 0.36 10.0 2.01 33.0 10.0
Maiz quebrado 88.0 0.88 10.0 1.98 9.0 3.0
Maiz rolado 86.0 0.86 8.8 1.98 9.0 3.0
Melaza 75.0 0.36 5.0 1.61 12.0 6.0
Pasta de sovya 89.0 0.54 49.0 1.94 15.0 10.0
Soy plus® 90.0 0.27 48.2 1.98 10.0 8.0
Pellet Sn Seba 2.22 2.22 31.5 1.34 19.0 11.0
Energy II® 96.0 0.14 0.0 5.84 0.0 0.0
Enervit® 99.0 0.05 0.0 5.84 0.0 0.0

Cuadro 4. Evaluacion nutricional de la dieta aportada a vacas en las dos
primeras semanas de lactacion.

NUTRIENTES | APORTE EN |REQUERIMIENTOS| BALANCE
MS DE MS~

MS (Kg) 16.51 16.25 +0.26
PC (%) 17.97 17.5 +0.47
ENI (Mcal/Kg) 1.64 1.67 -0.03
FDN (%) 32.18 31.0 +1.18
FDA (%) 23.91 21.0 +2.9
Ca (%) 1.24 1.1 +0.14
P (%) 0.51 0.55 -0.04

MS= Materia Seca Enervit (Zuavit, SA de CV)

PC= Proteina cruda Energy II (Dairy Nutrition)

Enl= Energia Neta de lactacién Soy plus (Apligen)

FDN= Fibra Detergente Neutra
FDA= Fibra Detergente Acida
Ca= Calcio

P= fosforo

" Requerimicntos recomendados por Hutjens (1990) y Van Saun (1991) adaptados por Octzel (1997).
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Cuadro 5. Ingredientes que conforman la dieta de las vacas a partir de la
segunda semana de lactacion y hasta el décimo mes de gestacion.

APORTE

Ingredientes %MS ‘Kg de PC % ENI FDN FDA

| MS Mcals/kg % MS % MS
' Heno de alfalfa 91.0 1.64 20.0 1.46 33.8 28.6
Ensilado de Maiz 27.1 6.77 9.0 1.39 47.0 35.0
Alfalfa achicalada 21.1 2.11 20.5 1.46 38.0 33.0
Rye grass 18.0 1.26 21.8 1.50 42.0 24.2
-Pulpa de citricos 90.0 0.54 6.7 1.76 21.0 22.0
{ Semilla de algoddn 92.0 2.12 19.5 2.23 51.0 40.0
 Maiz molido 90.0 0.72]  10.0 2.01 33.0 10.0
'Maiz quebrado 88.0 1.85 10.0 1.98 9.0 3.0
Maiz rolado 86.0 1.81 8.8 1.98 9.0 3.0
. Melaza 75.0 0.75 5.0 1.61 12.0 6.0
| Pasta de soya 89.0 1.47 49.0 1.94 15.0 10.0
i Soy plus® 80.0 0.16 48.2 1.98 10.0 8.0
i Pellet Sn Seba 2.22 3.48 31.5 1.34 19.0 11.0
{ Energy 11® 86.0 0.43 0.0 5.84 0.0 0.0
Enervit® 99.0 0.20 0.0 5.84 0.0 0.0

Cuadro 6. Evaluacion nutricional de la dieta aportada a vacas a partir de la
segunda semana de lactacion y hasta el décimo mes de gestacion.

NUTRIENTES | APORTE EN [REQUERIMIENTOS BALANCE
MS DE MS®

MS (KQg) 25.3 25.0 +0.3
PC (%) 17.5 17.0 +0.5
ENI (Mcal/Kq) 1.73 1.71 +0.02
FDN (%) 30.89 33.0 -2.11
FDA (%) 22.03 22.0 +0.03
Ca (%) 1.18 1.0 +0.18
P (%) 0.51 0.48 +0.03

MS= Materia Seca
PC= Proteina cruda

Enl= Energia Neta de lactacion

Enervit (Zuavit, SA de CV)
Energy II (Dairy Nutrition)

FDN= Fibra Detergente Neutra
FDA= Fibra Detergente Acida

Ca= Calcio
P= fosforo

Soy plus (Apligen)

" Datos obtenidos cn National Rescarch Council. 1988, Nutrient Requirement of dairy cattie.
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Cuadro 7. Coeficientes de correlacién de Pearson, para el tiempo (semanas) y las
concentraciones de analitos durante la semana 1 preparto a la 2 posparto.

Semana
P

Semana

P

AGL

Ins

TG

Col

NU

BT

AST

AST
0.32706
0.0168
NU
-0.32693
0.0169
BD.
0.31575
6.0213
Gluc
0.31751
0.0205
Ins
0.42043
0.0017
Ins
0.48540
0.0002
Alb
0.33581
0.0140
BD.

0.49640
0.0002
BD.
0.33127
0.0154

AGL
0.46947
0.0004
Gluc
-0.36062
0.0080
AST
0.38464
0.0045
PT
0.49945
0.0001
Alb
0.46675
0.0004
Alb
0.35681
0.0087
PT
0.33695
0.0136
AST

0.43464
0.0011
Gluc
-0.30763
0.0250C

Alb Ins
-0.34280 -0.37812
0.0120 0.0052
TG
-0.64025
<.0001
TG
-0.42910
0.0013
Alb
0.31969
0.0196
Col
0.3382
0.0133
PT
0.56631
<.0001
Col
0.55232
<.0001
TG

-0.34142
0.0124

Col= colesterol, Ins= insulina, Alb= albumina, PT= proteinas totales, BD= bilirrubina
directa, AST= aspartato amino transferasa, TG= triacilglicerol, Gluc= glucosa, NU=
nitrégeno ureico, AGL= &cidos grasos libres.
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Cuadro 8. Coeficientes de correlacién de Pearson, para el tiempo (semanas) y las
concentraciones de analitos, de la semana 3 ala 8 posparto.

Col Ins AGL
Semana 06.37484 0.25830 -0.45572
P <.0001 0.0072 <.0001
NU Col TG
PT 0.360072 0.31779 0.24003
P 0.0001 0.0009 0.0128
PT Col Ins
AGL -0.23751 -0.27170 -0.36137
P 0.0138 0.0046 0.0001
ALP AGL
BD 0.32867 0.2391
P 0.0005 0.0131
Col TG BD
NU 0.50019 0.2836 -0.39285
P <.0001 0.0031 <.0001
TG Ins BD
Col 0.32184 0.19340 -0.49970
P 0.0007 0.0459 <.0001
AST AGL Col
BT 0.32859 0.33591 -0.30467
p 0.0005 0.0004 0.0014
AGL Ins
AST 0.28403 -0.23783
P 0.0030 0.0136
Ins
ALP -0.24012
0.0127
TG
Gluc 0.19099
+] 0.0488

Col= colesterol, Ins= insulina, Alb= albumina, PT= proteinas totales, BD= bilirrubina directa,
AST= aspartato amino transferasa, TG= triaciiglicerol, Gluc= glucosa, NU= nitrégeno ureico,
AGL= acidos grasos libres.
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