Comportamiento metabólico en el periparto de vacas Hartón del Valle, bajo condiciones de trópico bajo
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Resumen
El periodo de periparto o periodo de transición presenta variaciones fisiológicas significativas que inciden en posteriores sucesos productivos (pico de lactancia, reactivación ovárica). El ganado Hartón posee una excelente eficiencia reproductiva (estrecho intervalo entre partos), factor  que podría  originarse  en procesos  metabólicos  relacionados  con un mejor  ajuste homeostãtico. El principal objetivo del presente trabajo fue evaluar la homeostasis en una raza bovina criolla durante el periodo postparto. Para el estudio se emplearon 10 vacas multiparas, muestreadas antes del parto (dias 30 y 15 preparto) y diariamente en los tres primeros dias del parto; posteriormente a partir del dia 5, con intervalos de cinco días y hasta el día 60 postparto. En total para cada animal se analizaron 14 muestras, cada una de ellas correspondió a un periodo analítico. Mediante venipunción coccígea en tubos al vacío con y sin anticoagulante se colectó la muestra de sangre completa. Por centrifugación se obtuvo plasma y suero, los cuales fueron almacenados a -20°C, hasta su análisis. Las determinaciones de hormonas se realizaron mediante radioinmunoanálisis  (RIA) de fase sólida. A través de pruebas enzimáticas colorimétricas en equipos automatizados, se determinaron los valores de los metabolitos para cada uno de los periodos definidos. Los valores medios fueron: BHB (f3-Hidroxibutirato)  0.39  mmol/L,  NEFA  (Ácidos  Grasos  No  Esterificados)  0.76  mmol/L, triglicéridos 0.42 mmol/L, colesterol 2.43 mmol/L, insulina 4.77 pUl/ml, triyodotironina (T3)
2.69 nmol/L, tetrayodotironina (T4) 57.37 nmol/L, progesterona 5.54 nmol/L, cortisol 32.42 nmol/L. Los valores obtenidos para los diferentes metabolitos se encuentran dentro de los rangos reportados por la literatura para bovinos en condiciones tropicales.
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Abstract
The peripartum period or transition period, presents significant physiological changes that affect production in subsequent production events (peak lactation, ovarian resumption). Creole bovine cattle “Hartón del Valle” has an excellent reproductive performance (short iterpartum period); this factor could have been originated from metabolic processes related to an improved homeostatic adjustment. The main aim of this study was to assess the homeostasis in a native cattle breed in the postpartum period. For this study, 10 multiparous cows were used and sampled before birth (days 30 and 15 prepartum) and daily in the first three days of birth, and afterwards from day 5, at intervals of five days and up to-day 60 postpartum. In total, for each animal 14 samples were analyzed which correspond to one analysis period. Using the coccygeal venipuncture technic, in vacuum tubes with and without anticoagulant the complete sample was collected. By centrifugation, plasma and serum were obtained and stored at -20°C until the metabolic analysis was done. Using a radioimmunoassay (RIA) of solid phase, hormone analysis were done. Through enzymatic colorimeter test in automated equipment the values of the metabolites for each of the defined period were determined. The mean values were: BHB (f3-Hidroxibutirates) 0.39 mmol/L, NEFA (Non Esterified Fatid Acids) 0.76 mmol/L, triglycerides 0.42 mmol/L, cholesterol 2.43 mmol/L, triiodothyronine (T3)
2.69 nmol/L, tetraiodothyronine  (T4) 57.37 nmol/L, insulin 4.77 pUl/ml, progesterone 5.54 nmol/L, cortisol 32.42 nmol/L. The values obtained for the different metabolites were within the biological ranges reported in the literature for cattle of tropical ecosystems.
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Introducción
La raza Hartón del Valle, es uno de los ocho grupos raciales de bovinos criollos colombianos, reconocidos por la FAO (FAO,
2007).   El   ecosistema   de   concentración y desarrollo  de esta raza ha sido el valle geogrãfico del rio Cauca. Su adaptación y resistencia se manifiesta en la tolerancia a enfermedades parasitarias, longevidad, baja mortalidad,  alta fertilidad  y un adecuado peso al nacer. Su temperamento es de un

bovino  dócil,  tranquilo,   permitiendo   un manejo fácil (Casas, 1998).
En el periparto, actualmente denominado periodo de transición, surgen diversas situaciones que conducen a severas alteraciones metabólicas, una de ellas conocida como Balance Energético Negativo (BEN), el cual ha sido definido como el déficit de energía entre el consumo de energía por parte  del  animal  y  la  energía  requerida para  el  mantenimiento  y la  preñez  (vaca gestante) y el mantenimiento y la lactación
(vaca  lactante)  (McNamara  et  al.,  2003). Este desbalance a su vez puede favorecer la presentación de enfermedades metabólicas (Enjalbert et al., 2001). Los trastornos metabólicos que afectan al rumiante en el periodo de transición son múltiples y se hallan condicionados por desequilibrios homeostãticos (Drackley, 1999). La depresión del consumo, los cambios endocrinos y la creciente producción láctea modifican  la  redistribución  de  nutrientes y llevan al animal a modificaciones metabólicas mediadas por el sistema endocrino, situación que cuando no es adecuada o rápidamente corregida produce severos     desbalances     fisiológicos,     los cuales pueden ser analizados  a través de indicadores  en fiuidos y tejidos biológicos capaces  de  ofrecer  una  panorámica  de la función orgánica del individuo o del conjunto poblacional del hato objeto de estudio (Grummer, 2002).
Diversos   trabajos   han   mostrado   que existe un enorme potencial adaptativo en los bovinos criollos Hartón para la producción de leche. Los estudios realizados revelan cifras  variables  que  tienden  a  expresar las características  de los hatos en donde se explota el grupo racial, las diferentes condiciones  de manejo  (ordeño  con y sin apoyo del ternero), el número de mediciones y    el    método    de    evaluación.    Casas (1998) señala la existencia de vacas con producción hasta de 3400 kg, en lactancias de 280 dias, con composición  quimica de altos  sólidos  totales:  5%  de  grasa,  3.6% de proteina  y 4.7% de lactosa,  para una media de 13.5% de sólidos, en un hato conformado por 1300 vacas. El trabajo de Díaz et al. (2007), demostró la variabilidad genética para proteínas de la leche, siendo

este factor de selección de importancia económica   y  de  alto  poder  competitivo ante las crecientes exigencias del mercado nacional e internacional. Por otra parte, se considera en forma teórica que el ganado Hartón puede presentar  cierta resistencia natural a la mastitis (Rodas, 2005).
Los principales  metabolitos  asociados  a la evaluación  del BEN son: ácidos grasos no esterificados (NEFA) y f3-Hidroxibutirato (BHB) puesto que sus concentraciones circulantes  miden  el  grado  de  eficiencia en la adaptación metabólica al balance energético  negativo.  La  concentración sérica  de  NEFA  refieja  la  magnitud  de la movilización de las reservas de grasa corporal y el BHB la intensidad de la oxidación de los triglicéridos en el hígado y el aporte de sustratos energéticos producidos en la beta-oxidación de las grasas. Los cuerpos cetónicos (BHB, acetoacetato y acetona) son intermediarios metabólicos de oxidación de los ácidos grasos. El BHB es importante  en  rumiantes  como  indicador de  cetosis  subclínica,  patología  derivada de la movilización  de grasa  en respuesta al BEN (Enjalbert et al., 2001), siendo esta patología uno de los principales riesgos del periodo de transición. Otros metabolitos de importancia en la evaluación homeostática del postparto son el colesterol por su papel en la síntesis de hormonas esteroidales básicas para el reinicio de la actividad  ovárica y, los triglicéridos, metabolitos asociados con lípidos de membrana, reservas grasa en el adiposito (McNamara et al., 2003).
Los principales cambios fisiológicos durante el parto y el postparto  temprano son controlados por el sistema endocrino, en especial por cortisol e insulina; de igual manera,  las  hormonas  tiroideas  actúan
en especial  sobre procesos  de adaptación regulando   parcialmente   el  consumo   de oxígeno y la calorigenesis. El estudio de la función endocrina y su papel en el periodo de transición es un importante componente del análisis de la homeostasis del periparto (Campos et al., 2005; Hammon et al., 2009). El objetivo principal del presente trabajo
se basó en la determinación de la regulación de la homeostasis energética y endocrina en el periodo de transición en bovinos Hartón del Valle, en condiciones naturales para producción de leche.
Materiales y métodos
El estudio se realizó en una explotación comercial   ubicada   en   el   Departamento del   Valle   del   Cauca,   geogrãficamente se encuentra en la región central del departamento, en las riveras del río Cauca (4°27’ N, 76°20’ 0), zona climãtica de bosque seco montano bajo segün la clasificación de Holdridge, a una altura media sobre el nivel del mar de 950 m, temperatura promedio de 24°C, humedad relativa del 75% y una precipitación anual de 1650 mm distribuida en forma bimodal. La explotación fue seleccionada por mantener uno de los núcleos  genéticos  de  la  raza  Hartón  del Valle, especializados en producción de leche en un manejo de pastoreo rotacional.
La base de alimentación de los animales fue pasto estrella Cynodon plectostachyus, suplementado con concentrado en base de maiz y torta de soya (NTD 78%) y acceso permanente a sal mineralizada y agua.
Se seleccionaron 10 vacas multiparas de la raza, las cuales según registro y diagnóstico de gestación se encontraban en el periodo final de la gestación. Se muestrearon desde

un mes antes del parto hasta dos meses postparto. En la fase preparto se obtuvieron dos muestras (30 dias y 15 dias preparto). En  la  fase  parto-postparto,  las  muestras se colectaron de la siguiente manera, al parto, día uno, dos y tres postparto (una muestra  por día),  luego,  día cinco,  ocho, diez, quince y a partir de los 15 dias una muestra cada nueve dias hasta los 60 dias, en total se colectaron 14 muestras por animal, para efectos de análisis estadístico cada muestreo se constituyó en un periodo. En total se colectaron 140 muestras de los
10 animales experimentales, en las que se analizaron 9 metabolitos  (cinco hormonas y cuatro metabolitos bioquímicos) para un total de 1260 anãlisis.
Cada  dos  semanas  se  colectó  muestra de leche para análisis de su composición química.   En   general   no   se   encontró variación entre las muestras, los promedios hallados fueron: grasa (4.51%), sólidos no grasos (8.44%), densidad (1.0375), lactosa (4.69), proteina (3.05%), minerales (0.7%), sólidos totales (12.95%) y, bajo recuento de células somãticas (SCS 120000).
La 
muestra 
sanguínea 
se 
colectó
mediante      venipunción      coccígea      en tubos  al  vacío  (sistema  vacutainer)  con y sin anticoagulante. Las muestras se transportaron refrigeradas hasta el Laboratorio de Endocrinología y Metabolismo Animal de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. En el laboratorio, dichas muestras se centrifugaron durante
15 minutos a 3500 rpm para obtener suero y plasma sanguineo,  fueron identificadas, fraccionadas y congeladas a -20°C hasta el momento de su análisis.
Se  realizaron  los  análisis  de  las hormonas cortisol, insulina, progesterona, triyodotironina   (T3)   y   tetrayodotironina
(T4), mediante radioinmunoanãlisis de fase sólida (RIA) a través de kits comerciales DPC (Los Angeles, Ca); la lectura (cpm) se efectuó en equipo monopozo Nucleonics (Berkeley, Ca) y los valores de cada hormona se obtuvieron mediante el software RIACALC, de la Universidad de Guelph.
El análisis de los metabolitos energéticos colesterol, ãcidos grasos no esterificados (NEFA), f3-hidroxibutirato (BHB), y triglicé- ridos  (TGD),  se realizó  mediante  pruebas enzimãticas calorimétricas para refiectome- tría óptica.  Se utilizaron  kits comerciales Randox (Antrim, UK); para equipo de ópti- ca automatizada Technicron RA-50 (Bayer, Munich, AL) y Refioton (Rayto, Shenzhen, CH).
La información se almacenó en una base de datos en Excel® (Microsoft) y se analizó a  través   del   paquete   estadístico   SPSS versión 16.0 (Chicago). Se empleó anãlisis descriptivo y anãlisis de varianza bajo un modelo lineal univariado para número diferente de muestras, con el fin de analizar el efecto  del  periodo  de transición;  como prueba de diferencia de medias se realizó la prueba de Duncan, así mismo, se realizaron correlaciones  múltiples  de  Pearson  entre los metabolitos asociados a las rutas metabólicas.
Resultados y discusión
Indicadores metabólicos
En el ajuste final de los datos se descartó la información  correspondiente  al periodo
14, por presentar  nümero  bajo de mues- tras. Para los restantes periodos se anali- zó la variación entre éstos para probar la hipótesis de que el metabolismo energético sufre cambios significativos en el periodo de transición. Los cambios observados para los

metabolitos relacionados con las rutas bio- químicas del metabolismo energético (Tabla
1), son  regulados  homeostãticamente  por diversas hormonas, algunas de las cuales fueron determinadas y muestran una estre- cha relación entre ellas, como en el caso de T3 y T4, como se presenta en la Tabla 2.
La preñez y el inicio de la lactancia van
acompañados  de  cambios  endocrinos los cuales son significativos y especificos para cada hormona, en algunos casos diferentes a los que se producen en otros periodos fisiológicos. Simultãneamente con los cambios en el perfil endocrino también ocurren modificaciones metabólicas que facilitan el desvío de los nutrientes hacia la síntesis de leche y el amamantamiento del ternero. Durante este periodo crítico, el consumo de alimento es el mãs bajo del ciclo de gestación-lactancia (Seifi et al., 2007), situación que induce un balance energético negativo (BEN) (Busato et al., 2002).
El  periodo  de  transición  parece  no  ser tan severo en animales de producciones lecheras medias o bajas, al contrario de lo que sucede en animales de alta producción (Aeberhard et al., 2001). En bovinos lecheros de alta producción, los cambios en el periodo de transición, ocasionan severos desajustes homeostáticos  que  conllevan  a  BEN,  el cual incide sobre el ciclo reproductivo y la eficiencia en la producción (Drackley, 1999). Los bovinos criollos colombianos, han exhibido excelentes tasas reproductivas, posiblemente debido a la adaptación al medio y a las moderadas producciones lecheras. Se considera que  para sistemas de explotación bovina de baja intensidad, la eficiencia reproductiva presenta una mejor alternativa que las altas producciones (Campos et al., 2009).
Tabla 1. Valores medios y desviación  estándar  de los indicadores  del metabolismo  energético  en vacas
Hartón del Valle, en condiciones del Valle del Cauca.
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Columnas  con letra diferente difieren estadisticamente  (P<0.05). *En la columna dias, valores negativos corresponden al periodo preparto, valores positivos al postparto.
Tabla 2. Valores medios y desviación estándar de las hormonas indicadoras de la regulación metabólica y endocrina en vacas Hartón del Valle, en condiciones del Valle del Cauca.
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Columnas con letra diferente difieren estadisticamente (P<0.05). *En la columna dias, valores negativos corresponden al periodo preparto, valores positivos al postparto.
El f3-hidroxibutirato (BHB) se produce normalmente  en la fermentación  ruminal, pero en rumiantes es importante como indicador de cetosis subclínica, patología derivada de la movilización de grasa en respuesta al BEN (Enjalbert et al., 2001). El valor medio encontrado  en el presente trabajo para f3-hidroxibutirato  fue de 0.39
± 0.14,   el cual presenta similitud con los valores encontrados por Knegsel et al. (2007) y Campos et al. (2004), los cuales fueron 0.41
± 0.03 y 0.49 ± 0.20, respectivamente. Los valores ligeramente inferiores encontrados en el presente trabajo, pueden corresponder a las menores producciones lácteas de los bovinos experimentales y a un menor BEN. En la Tabla 1, se presentan los valores séricos de BHB, se observa que en la segunda y tercera semana postparto (periodos 5 y 6), se presenta una leve caída en los valores, sin que esta tenga significancia estadistica, esta situación ha sido evidenciada por otros autores (Aeberhard et al., 2001; Busato et al.,
2002). Los mayores valores se encontraron en las semanas 6 y 7 semanas (periodos 8 y
9) postparto esto puede ser debido a la alta demanda de energía que está asociada con el pico de producción de la lactancia (Seifi et al., 2007) y la necesidad de movilización de tejido adiposo para responder a un BEN creciente, producto de la demanda energética para  sostener  la  producción  Enjalbert  et al. (2001), al final del periodo analizado la concentración  disminuyó, lo cual coincide con   otras   observaciones   (Aeberhard   et al., 2001; Busato et al., 2002) y refieja la reducción  en la demanda  energética  y el aumento del consumo de alimento.
El BHB, es un buen indicador de movilización y oxidación de tejido adiposo y esta en relación con el tipo de dieta y el

BEN, ambas situaciones  dependientes  del sistema de producción, sin embargo, el uso de BHB como indicador único del balance energético  ha  sido  cuestionado  debido  a que la síntesis normal de cuerpos cetónicos varía  según  el  tipo  de  alimento  ingerido por el animal pudiendo infiuir sobre la precisión de los valores encontrados  (Van Saun, 2000).
El BHB ha sido empleado rutinariamente
en  la evaluación  de  la cetosis  subclínica postparto, una de las principales alteraciones metabólicas de los bovinos, originada en el severo balance energético negativo y la alta movilización de tejido adiposo (Roos et al.,
2007), en el presente  estudio, los valores encontrados son bajos en relación a los informados por la literatura internacional, principalmente debido al tipo racial, cuyas producciones de leche son relativamente bajas  y  con  alto  contenido   graso,  por tanto sus requerimientos energéticos para síntesis de dichos volúmenes de leche, no ocasionan severas movilizaciones de tejido de reserva, razón por la cual, el presente trabajo muestra que el grupo racial en el postparto no presenta un BEN severo que pueda ocasionar cetosis.
Para   el   colesterol   el   valor   promedio hallado fue de 2.44 ± 0.91 mmol/L inferior a otros valores informados para el mismo grupo racial en condiciones de trópico bajo. Campos et al. (2004), encontraron un valor de 3.33  ± 0.76,  sin embargo,  los valores aquí relatados corresponde a mediciones puntuales  para  un conjunto  de animales representativo del hato (novillas, vacas secas, vacas en producción) y no a un monitoreo  metabólico  durante  el  periodo de  transición,  lo  que  implica  un  grupo de animales en una sola fase fisiológica y productiva.
La disminución de la concentración de colesterol  sérico  durante  la  última  fase de  la  gestación  es  probablemente  debida a la necesidad cada vez mayor de síntesis celular en los tejidos fetales, asi como por la glándula mamaria y en la síntesis de hormonas   esteroidales   por   la   placenta y   las   estructuras   ováricas,   las   cuales son necesarias tanto para la síntesis de progesterona al final de la gestación, como de estrógenos durante el parto y periparto (Seifi et al., 2007). Una adecuada sintesis de esteroides sexuales mejorarã la reactivación ovãrica y la eficiencia reproductiva (Campos et al., 2009).
Para el postparto, en el presente trabajo se encontraron valores oscilatorios para el colesterol durante los periodos analizados, asi, para la semana 4 del postparto (periodo
6), la concentración presenta el valor mãs bajo, pero, en los periodos  siguientes  los valores se incrementan  como se presenta en  otros  estudios  (Seifi  et  al.,  2007).  A pesar de la variación, la totalidad de valores analizados se encontraron dentro de los valores aceptados como referencia (Kaneko,
1997; Knegsel et al., 2007).
El  aumento  de  las  concentraciones de colesterol luego de la fase crítica del periodo de transición (periodos 10 y 11) puede ser debido a una baja demanda de  energía  durante  dicho  periodo,  lo que permite una mayor síntesis directa del metabolito. Rukkwamsuk et al. (2005), mostraron que el higado graso se caracteriza por altos niveles de ácidos grasos libres y las concentraciones de colesterol. Igualmente, el incremento en los niveles séricos de colesterol durante el postparto esta asociado a la acumulación de tejido adiposo evaluado éste como variación

en la condición corporal (Aeberhard et al.,
2001; Busato et al., 2002).
Los triglicéridos plasmáticos son una fuente importante de ácidos grasos de cadena larga usados parcialmente en la síntesis de la grasa de la leche (Aeberhard et al., 2001). La captación de triglicéridos por la glándula mamaria para la formación de grasa de la leche durante la lactancia, a través de la síntesis de novo, se detiene durante el periodo seco. Por  otra  parte,  durante  este  periodo, la   glãndula   mamaria   también   deja de captar la mayor parte del acetato, derivado  del  rumen,  necesario  para la sintesis de grasa lãctea (Seifi et al.,
2007). Durante la lactancia los niveles de
triglicéridos varían de acuerdo con el BEN. Esto se observó durante el estudio (Tabla
1), posiblemente debido a la densidad energética de la ración la cual provocó un ligero BEN, común a todos los bovinos lecheros. Los valores de triglicéridos encontrados  son  superiores  a los valores de referencia (Kaneko, 1997; Knegsel et al.,
2007).  Se  encontró  correlación  moderada y significativa entre triglicéridos y NEFA (r
= 0.367; P<0.01). Esto puede ser debido a un alto fiujo de NEFA en el higado, lo cual refieja excesos en la demanda energética o disminución en la capacidad de oxidación hepática  que  conlleva  a  un  aumento  de la síntesis  de triglicéridos  y acumulación de los  mismos  tanto  en hígado  como  en circulación durante el periodo periparto (Gonzalez y Koenekamp, 2006).
La 
principal 
función 
homeostática
del metabolismo de los lípidos en la lactancia es la movilización de depósitos de grasa corporal para satisfacer las necesidades   energéticas   durante   el
balance energético negativo en especial en lactancia  temprana  (Overton  y Waldron, 2004).
Durante 
las 

primeras 

semanas postparto,  el  BEN  activa  mecanismos homeostãticos 

cuyo 
refiejo

es 

la movilización de NEFA aumentando sus niveles sericos circulantes como factor que  compensa  el  déficit  energético  al inicio de la lactancia (Leroy et al., 2005). La concentración sérica de NEFA depende del grado de movilización de tejido adiposo en 
respuesta 

al
  BEN. 
 Los 
NEFA 
son utilizados  como  fuente  de  energía  por  el higado  y otros  tejidos  (Van  Saun,  2000). Grummer (2002) señala a los NEFA como un buen indicador del metabolismo energético, ya que su concentración esta directamente
relacionada con la movilización de lípidos. Una Excesiva  concentración  de NEFA y
un alto contenido de deposito de grasa en el hígado puede dar lugar a desequilibrios metabólicos que están relacionados con enfermedades  clínicas  tales  como  cetosis y el síndrome de hígado graso (Hammon et al., 2009; Rukkwamsuk et al., 2005).
Investigadores como Ohgi et al. (2005) concuerdan en que el aumento de la concentración plasmática del NEFA alrededor del parto es el principal responsable del alto nivel de grasa hepática después  del  parto.  A mayor  BEN,  mayor movilización de reservas grasas y mayores riesgos de desórdenes metabólicos (Beerda et al., 2004).
En el presente trabajo se encontró una
alta concentración plasmática de NEFA antes del parto, periodo 2, lo cual concuerda con lo hallado por Winkelman et al. (2008), sin embargo el valor más alto se presentó en   la   segunda   semana   postparto,

periodo 5, (valores presentados en la Tabla 1) lo cual expresa una mayor movilización de tejido adiposo para hacer frente a la alta demanda de energía para la lactogénesis (Aeberhard et al., 2001), en las semanas siguientes los valores encontrados muestran   un   comportamiento   diferente a los presentados  por Seifi et al., (2007), los cuales  disminuyen  progresivamente después del parto. En los análisis de correlación solo se encontró asociación con significancia estadistica entre NEFA y triglicéridos (r = 0.367, P<0.01).
Indicadores endocrinos
El cortisol aún cuando no es el indicador ideal para la evaluación de estrés, es considerado un buen indicador de éste. Una de las acciones fisiológicas del cortisol es su potente efecto gluconeogénico,  este parece ser su principal papel en el periparto (Beerda et al., 2004). En la Tabla 2 se muestran los valores  séricos  de cortisol,  en la primera semana postparto  (periodo 4) se presentó el mayor valor de cortisol plasmático, mientras que la semana 9 (periodo 12) presentó el menor valor, lo cual concuerda con lo encontrado por Campos et al. (2005). Los mecanismos fisiológicos del parto, incluyen  como  elemento  desencadenante del mismo los altos valores de cortisol al parto, sin embargo, se ha encontrado que los mayores valores séricos no concuerdan exactamente con el momento del parto, sino de una hasta tres semanas postparto. Así, un  estudio  alrededor  del  parto  demostró que los valores de cortisol el día del parto no fueron los más elevados y que muchas vacas mantuvieron niveles altos incluso en la tercera semana postparto (Nikolic et al.,
2003).
La concentración  media de cortisol hallada fue de 32.42 nmol/L, para el conjunto  de  periodos  analizados  (14,  en un  intervalo  de  tiempo  de  90  dias).  No se presentó diferencia significativa entre periodos. La concentración baja del cortisol en comparación con otros grupos raciales permite  suponer  un grado  de adaptación a las condiciones climáticas y al estrés del parto para la raza estudiada. Este hallazgo evidencia, que aunque el parto en sí, es un factor crítico para los animales, los bovinos criollos responden en forma similar con relativos bajos valores alrededor del parto, al igual que otros grupos raciales (Campos et  al.,  2005)  y  que  progresivamente  su valor sérico desciende en la medida que el tiempo postparto aumenta, esto puede ser debido a que éste grupo racial no exhibe estrés marcado ni en el parto ni en fases posteriores, por la facilidad del parto, producto de la conformación pélvica y del relativo bajo peso de los terneros al nacer, asi como de la baja producción lãctea. A su vez, el hecho de no evidenciar altos valores de cortisol, puede ser una característica de adaptación, importante de dilucidar.
Las hormonas tiroidianas hacen parte de mecanismos   homeostáticos   responsables por la regulación térmica y el consumo de oxigeno por los diferentes tejidos (Campos et al., 2005). La determinación de tiroxina y de triiodotironina hace parte de los estudios sobre  regulación  endocrina  (Roche  et al.,
2005). En el presente trabajó se encontró una relación estadistica significativa entre T3 y T4 (r = 0.65, P<0.01), lo cual concuerda con lo hallado por otros autores (Aeberhard et al., 2001; Nikolic et al., 2003) este hallazgo permite  sugerir  que  la  determinación  de solo  una  de  ellas  podría  ser  usada  para

valorar   el   funcionamiento   tiroideo.   La T3 y T4 alcanzaron  el menor valor en la segunda semana postparto, similar a lo observado por Reist et al. (2003), Campos et al.  (2005),  quienes  atribuyen  el menor valor a un posible efecto del BEN. En las semanas  siguientes  durante  el  postparto las dos hormonas, presentan diferencias estadisticamente significativas, siendo los mayores valores observados en la semana
6 (periodo  9), para T3 y en la semana  7 (periodo 10), para T4 (Tabla 2). El valor medio encontrado para T3 y T4 fue de 2.69 nmol/L considerado como bajo, para T4 fue de 57.37 nmol/L, ubicado dentro del rango fisiológico.
La  insulina  ha  sido  considerada  como la principal hormona reguladora de la glicemia en mamíferos, en rumiantes donde ocurre  un fiujo  constante  de precursores gliconeogenicos a partir del rumen, la función de control glicémico parece mostrar diferencias   (Holtenius   et  al.,  2003).   El interés demostrado en la insulina durante el  postparto,  no  ha  sido  solamente  por su papel en la regulación  de la glicemia, de hecho, es la base para una adecuada síntesis de lactosa. Un interés adicional ha sido la posible participación de la insulina en el síndrome  de depresión  grasa  de la leche (Campos et al., 2005).
Las concentraciones de insulina plasmãtica disminuyen al final del periodo de gestación o al inicio de la lactancia en vacas lecheras y es afectada por el fenómeno conocido  como “resistencia  a la insulina” (Roche et al., 2005). La resistencia se manifiesta a través de la disminución  a la susceptibilidad a la insulina por varias vías metabólicas asociadas con la utilización de glucosa por el organismo, y disminución en
la respuesta de la   insulina en relación a su actividad lipolítica y la movilización de NEFA (Knegsel et al., 2007).
El mayor valor se presentó en la segunda semana  postparto,  periodo  5  (Tabla  2). La insulina,  con un valor medio  de 4.77
IU/L, no mostró variación entre periodos. Existen varias hipótesis de esta situación. En  primer  lugar,  los  bovinos  Hartón  del Valle no presentan elevadas producciones lecheras (media 8 L/dia), en segundo lugar, la condición corporal de los animales al inicio del periodo de transición, el cual correspondió  al  segundo  muestreo  antes del  parto,  fue  de  3.25  en  la  escala  1-5, donde uno corresponde a un animal excesivamente magro y 5 a uno obeso, las demandas energéticas que deba suplir en forma rápida la vaca Hartón no son elevadas, lo  cual  podria  refiejarse  en  secreciones de insulina sin cambios dramáticos que pudieran evidenciarse en el estudio. El tipo de condición corporal encontrada al parto, permite   un   mejor   ajuste   homeostãtico que condiciones superiores a 3.5 en la misma escala y permite suponer una mejor adaptación y un menor estrés. Se encontró asociación significativa baja entre insulina y NEFA (r = 0.35, P<0.02), lo cual indica que si bien, los NEFA constituyen un metabolito asociado a la movilización grasa, éste no estã bajo control endocrino directo de la insulina, lo cual concuerda con lo encontrado por Knegsel et al., 2007.
El valor medio de progesterona  durante el ensayo fue de 5.54 nmol/L; se evidenció que  los  mayores  valores  se  presentaron en   los   muestreos   correspondientes    al estado  fisiológico  de  final  de  lactancia, estos valores en los dos muestreos previos al parto  tuvieron  un  valor  próximo  a 11

nmol/L,  el  cual  desciende  bruscamente al parto, pero en los tres primeros días postparto su valor se encuentra alrededor de 5 nmol/L, posteriormente los niveles no son detectables y bajo las condiciones del estudio solo comienza a presentar valores que indiquen actividad ovãrica a los 60 dias postparto. Este comportamiento  explica el buen desempeño  reproductivo  de la raza, ya que su reactivación ovárica es rápida lo cual  facilita  el acortamiento  del intervalo entre partos.
Conclusiones
Los bovinos Hartón del Valle, presentan bajas  concentraciones  de  cortisol  sérico, lo cual es indicativo parcial de adaptación climãtica y mejor respuesta fisiológica a los cambios durante el periodo de transición, esta situación unida a la baja producción lãctea no producen severos desajustes homeostáticos que conlleven a balances energéticos negativos (BEN) críticos.
En condiciones  de sistemas  sostenibles de  producción  y  buscando  inserción  en los mercados  internacionales,  los bovinos lecheros nativos, adaptados y con excelente calidad composicional de leche ofrecen posibilidades interesantes para ser tenidas en cuenta como alternativas  sustentables de producción, en especial para pequeños y medianos productores.
Un moderado BEN explicado por la baja producción láctea de los animales favorece la eficiencia reproductiva de la raza.
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