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RESUMEN 

En el manejo de la fertilidad la nutrición y en especial la energía tiene un papel determinante. 

El objetivo de este trabajo fue el analizar fuentes bibliográficas sobre los efectos de la energía 

en la fertilidad en el ganado bovino productor de leche. Se dividió la búsqueda de información 

en tres temas: el ATP como fuente de energía, la energía en la fertilidad y el balance energético 

negativo y sus efectos en el inicio de la actividad ovárica. Dentro de las fuentes revisadas se 

eliminaron 10 por parámetros de exclusión, dejando un total de 33 fuentes que se usaron como 

referencia en el trabajo. Con los resultados obtenidos se determinó que hay disponibilidad de 

fuentes para establecer la relación de la energía con la fertilidad. La energía tiene una relación 

favorable, disminuyendo problemas metabólicos relacionados con la energía, manteniendo un 

desarrollo folicular apto, evitando el retraso en la ovulación, y manteniendo una ciclicidad 

optima. 

 

Palabras Clave: fertility , bovine,  production, ATP, dairy, cows, adenosin, triphosfate, 

mechanism, energy, reproduction.  
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ABSTRACT  

In the maintenance of fertility, nutrition and specially energy plays a determinant role. The 

objective of this work was to analyze bibliographic sources on the effects of energy on fertility 

in dairy cattle. The serch for information was divided into three main topics: ATP as a source 

of energy, energy in fertility and negative energy balance and its effects on the onset of ovarian 

antivity. Among the sources reviewed, 10 were eliminated due to exclusion parameters, leaving 

a total of 33 sourecs that were used as reference in this work. Whith the results obtained, it was 

determined that there are sources available to establish the relationship between energy and 

fertility.Energy has a favorable relationship, decressing metabolic problems related to energy, 

maintaining an appropriate follicular development, avoiding the deley in ovulation, and 

maintaining an optimal cyclicity. 

 

Palabras Clave: fertility , bovine,  production, ATP, dairy, cows, adenosin, triphosfate, 

mechanism, energy, reproduction.  
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INTRODUCCIÓN 

La fertilidad es la capacidad de concebir y mantener la gestación si hay servicio en un 

tiempo apropiado en relación con la ovulación (Pryce, 2004). La fertilidad puede estar afectada 

tanto por factores como el manejo, ambiente, salud, estado nutricional, genética, y epigenética. 

La nutrición es un factor clave en la fertilidad ya que afecta el desarrollo del folículo ovárico 

por cambios en hormonas metabólicas y reproductivas, así como en el suplemento nutricional 

que va al ovario y útero afectando su función y la habilidad para mantener el crecimiento de 

un embrión y la implantación (Bach, 2019).En la nutrición un factor determinante es la energía. 

Durante las 3 semanas antes y 3 semanas después del parto las vacas se encuentran en una 

etapa crucial ya que la producción de leche y la ingesta de materia seca aumentan drásticamente 

y lo que se busca es evitar que los animales entren un estado de balance energético negativo y 

asegurar de esta manera la adecuada función reproductiva.   

El ATP o Adenosintrifosfato es la  fuente de energía para uso y almacenamiento a un 

nivel celular y es conocido como moneda energética. La mayor parte del ATP se sintetiza en 

la respiración celular y es consumido como energía en procesos como transporte, contracción 

muscular, propagación de impulsos nerviosos, fosforilación de sustancia y la síntesis de 

químicos (Dunn, 2021). 

 

En el Ecuador la principal fuente de nutrición de los bovinos se basa en el pastoreo.  

Los pastos ofrecen una alimentación barata para el consumo de los bovinos y con su correcto 

manejo pueden llegar a brindar una alimentación completa para el desarrollo de los animales 

y la producción (León, 2018). Debido al mal manejo de los pastos para la suplementación 

nutricional de los bovinos, estos pueden proporcionar una escasa nutrición, esta situación va a 

traducirse en problemas con relación a la fertilidad aumentando el balance energético 

negativo en los bovinos.  

 

El objetivo del presente trabajo es la recopilación y análisis de información sobre la 

importancia del ATP como energía en la fertilidad de bovinos productores de leche.  
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DESARROLLO DEL TEMA 

METODOLOGÍA:  

El presente trabajo se realizará una recopilación y análisis de la información 

presentada en investigaciones y revisiones literarias sobre el efecto del ATP en la fertilidad 

de bovinos productores de leche.  

 Búsqueda de literatura  

Se utilizarán buscadores como Scopus, Google Académico, Pub Med, Elsevier que 

permitan la recopilación de la información en relación a la fertilidad de los bovinos y la 

influencia del ATP en esta. Se usarán palabras clave como: fertility , bovine,  production, 

ATP, dairy, cows, adenosin triphosfate, mechanism, energy, reproduction.  

Se usará palabras claves booleanas como ADN y OR.  

 

 Criterios de Elegibilidad 

Se tomará en cuenta un rango de datos del 2000 hasta el 2022 con el objetivo de tener 

información actualizada. Con lo que se realizara una base de datos para el análisis. Se 

utilizará criterios de exclusión en base a la actualidad de la bibliografía   

 

Con la información obtenida se realizará un análisis y se la presentará de una manera 

ordenada en la que se pueda evidenciar los diferentes por los cuales el ATP como una podría 

mejorar la fertilidad.  

 

 Manejo de fuetes bibliográficas  

Se utilizará Zotero como gestor de fuentes bibliográficas y las referencias serán 

citadas en formato APA 7ma edición.  
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RESULTADOS  

En la recopilación de la información se realizó una base de datos de 32 fuentes de la 

que integran artículos de revistas académicas, una tesis y dos libros, que abordan los diferentes 

temas planteados en los objetivos. Los artículos de revista representan un 91% de las fuentes 

obtenidas, las tesis un 3% y los libros un 6% , lo cual se ve reflejado en el Gráfico Nº1.  

 

 

Gráfico  1 Clasificación de las fuentes en porcentaje 

Las fuentes utilizadas se dividieron en los diferentes temas que se abordan como se 

muestra en la Tabla Nº1. Se organizó la información con el título de artículo, el nombre del 

autor, el año de publicación y a qué tema hacen relación. La mayor cantidad de publicaciones 

se centraron en el área de fertilidad, seguidos del balance energético (Gráfico 2). 

 

 

Gráfico  2 Número de publicación por tema planteado 



13 
 

 

Tabla Nº 1 Autor, año y título de las publicaciones utilizadas para el desarrollo de los temas 
relacionados con “ATP”, “Fertilidad”, “Balance energético”;  presentadas en orden alfabético de 

acuerdo al autor. La “x” muestra información que aportó el autor. 

Título  Autores Año  ATP Fertilidad Balance energético 

ATP synthesis and storage  Bonora 2012 X   

Nutrition, negative energy balance on cyclicity   Butler 2005  X X 

Relationship of Negative Energy with Fertility   Butler 2005  X X 

Metabolic and Energy status during the dry period  Castro, et al. 2012   X  

Relationship between energy balance during early lactation  Cavero, et al. 2021  X X 

Physiology, Adenosine Triphosphate  Dunn, y Gridre 2021 X   

Interactions between negative energy balance, metabolic diseases uterine health 

and immune response in transition cows  

Esposito, et al. 2014   X 

Energy balance in transition cows and its association  Furken, et al. 2015   X 

El peri parto en las vacas lecheras  Giuliodori  2012  X  

Fisiología Clínica de la Reproducción de Bovinos Hernández, . 2016  X  

Metabolismo  Judge y Dodd 2020 X   

Nutritional Factors That Regulate Ovulation of the Dominant Follicle During the 

First Follicular Wave Postpartum in High-producing Dairy Cows 

Kawashima, et 

al. 

2012  X X 

Analysis of the genetic architecture of energy balance and its major determinants 

dry matter intake and energy-corrected milk yield in primiparous Holstein cows 

Krattenmacher, 

et al. 

2019  X  

Energy and protein nutrition management of transition dairy cows Lean, et al. 2013  X X 

Dry period plane of energy: Effects on feed intake, energy balance, milk 

production, and composition in transition dairy cows 

Mann, et al. 2015  X  

The association between metabolic parameters and oocyte quality early and late 

postpartum in Holstein dairy cows 

Matoba, et al. 2012   X 

Reproduction during lactation of dairy cattle: Integrating nutritional aspects of 

reproductive control in a systems research approach 

McNamara y 

Shields.  

2013  X  

Standard Gibbs energy of metabolic reactions: II. Glucose-6-phosphatase reaction 

and ATP hydrolysis 

Meurer, et al. 2017  X X 

Association between prepartum metabolic status and resumption of postpartum 

ovulation in dairy cows 

Miqueo, et al. 2019  X X 

Effect of energy balance profiles on metabolic and reproductive response in 

Holstein and Swedish Red cows 

Montiel, et al. 2017  X  

Effect of energy balance profiles on metabolic and reproductive response in 

Holstein and Swedish Red cows 

Natallaris, et 

al.  

2017  X  

Imaging Adenosine Triphosphate (ATP) Rajendran, et 

al. 

2016 X   

Cell energy metabolism: An update Rigoulet, et al. 2020 X   

Fertility and the transition dairy cow Roche, et al. 2018  X X 

Invited review: Body condition score and its association with dairy cow 

productivity, health, and welfare 

Roche, et al. 2009  X X 

Energy Transfer from Adenosine Triphosphate Ross 2006 X   

Adaptaciones metabólicas en la gestación Solá Izquierdo, 

et al.  

2003  X  

Effect of Negative Energy Balance on Plasma Metabolites, Minerals, Hormones, 

Cytokines and Ovarian Follicular Growth Rate in Holstein Dairy Cows 

Song, et al. 2021   X 

Postpartum hormone and energy profiles and their influence on the resumption of 

ovarian cyclicity in Curraleiro Pé-Duro cows 

Teixiera, et al.. 2017  X  

Metabolic and immunological changes in transition dairy cows: A review Wankhade, et 

al. 

2017   X 
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El ATP  

En relación con el ATP para la recopilación de información se utilizaron 6 fuentes de 

las ya descritas anteriormente en la Tabla Nº1. La información se clasificó en 4 temas que son: 

fisiología, síntesis, metabolismo y regulación del ATP (Tabla Nº2).  

Los autores más veces citados fueron Dunn y Grider (2021) aportando en el tema de 

fisiología, quienes publicaron información pertinente al funcionamiento del ATP como 

molécula (Tabla Nº2). 

 

Tabla Nº 2 Autor y año de las publicaciones usadas en la recopilación de información del ATP 

clasificados según el aporte en “Fisiología", "Síntesis", "Metabolismo", "Regulación". El símbolo + 

muestra la cantidad de veces que fue citado cada autor siendo "+" bajo, 

Autor Año Fisiología Síntesis Metabolismo Regulación 

Bonora, et al. 2012 + +  + 

Dunn y Grider 2021 +++    

Judge y Dodd 2020  ++ +  

Meurer, et al.  2017   +  

Rajendran, et al. 2016   +  

Ross  2006 ++    

 

 

Tanto la glucosa como los ácidos grasos pueden formar ATP. La síntesis del ATP 

(Imagen Nº1 ) se inicia con la glucosa que pasa por tres fases que son la glucólisis, ciclo de 

Krebs y fosforilación oxidativa. Para los ácidos grasos la producción del ATP está relacionada 

con la beta oxidación y la formación de cuerpos cetónicos (Imagen Nº 1).  

Una vez formado el ATP la generación de energía a partir del mismo se da por un 

proceso de hidrólisis el cual se describe en la Imagen Nº 2. Este proceso de hidrólisis va a 

separar al ATP en ADP, AMP y sus grupos fosfatos inorgánicos. La energía producida por el 

ATP va a ser usada en diferentes procesos en el sistema.   

Influence of negative energy balance on cyclicity and fertility in the high 

producing dairy cow 

Wathes, et al. 2007  X X 



15 
 

 

 

Imagen Nº  1 Formación del ATP por medio de la glucosa y los ácidos grasos. Imagen generada a 

partir de la información de Borona, et al (2012) 

 

 

 

 

Imagen Nº  2 Proceso de hidrólisis del ATP que muestra la liberación de energía. Elaboración: 

Daniela Granda 
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Fertilidad y Energía  

En el caso de fertilidad y energía para la recopilación de la información, se utilizaron 

16 fuentes que se ordenaron en los siguientes temas: el periodo de transición, actividad ovárica, 

reproducción y energía. En la Tabla Nº3 se puede evidenciar los autores, el año de publicación 

y en qué aspecto aportó cada autor con información.  

 

Tabla Nº 3 Autor y año de las publicaciones utilizadas en la recopilación de información en relación 
a la fertilidad y la energía dividida en: “Periodo de transición”, “Actividad ovárica”, 

“Reproducción”, “Energía”. 

Autores Año  Periodo de 

transición  

Actividad 

ovárica 

Reproducción Energía  

Castro, et al. 2017 x   x 

Cavero, et al.  2020  x x x 

D`Occhio, M. 2018  x   

Giuliodori, M.  2012 x x x  

Hernández 2016  x x  

Kawashima, et 

al. 

2012  x x  

Mann, et al. 2015 x   x 

McNamara, J. 2013    x 

Ntallerís, et al. 2017 x   x 

Roche, et al . 2009 x   x 

Teixiera.  2017  x  x 

Wathes, et al.  2007 x  x x 

Roche, et al. 2018 x    

Miqueo, et al  2019  x  x 

Matoba, et al 2012  x  x 

Lean, et al 2013 x   x 

 

 

 

 

Wathes, et al  (2007),  Giuliodori (2012) y Cavero (202) fueron los autores que aportaron en más 

campos que integraron actividad ovárica, reproducción y energía (Gráfico 3) 
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Gráfico  3 Autores y numero de aportaciones en el documento. 

 

La energía fue el campo con mayor cantidad de información con un 34% seguido del 

periodo de transición y de la actividad ovárica con un 25% y al final la reproducción con un 

16% (Gráfico 4). 

 

 

Gráfico  4 Porcentaje de publicaciones por tema. 

 

Según los autores,  la vaca lechera atraviesa por diferentes etapas fisiológicas y 

reproductivas (Imagen Nº 3). La vaca empieza en su día 0 con el parto, a los 21 días entra en 

un estado conocido como el periodo de espera voluntario. A los 50-60 días entra a servicio y 

pasa a (la etapa- el periodo de) gestación. En el 7º (séptimo) mes de gestación se las considera 
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como vacas secas y vuelven al día 0, al parto. Entre el día – 21 y 21 es el periodo de transición 

donde encontramos el reto energético en la etapa reproductiva. 

 

 

Imagen Nº  3 Etapas fisiológicas y reproductivas en la vaca lechera (Hernández, J., 2016). 

 

La reproducción está influenciada por el balance energético que se describe en dos 

estados: el balance energético positivo y el balance energético negativo (Tabla Nº 4). El balance 

energético está representado tanto por metabolitos como los AGNE, BHB y la glucosa, como 

por hormonas como la leptina, IGF-1 y la insulina (Tabla Nº 5). 

Tabla Nº 4 El balance energético, sus siglas y explicación 

Balance energético Siglas Explicación Autor 

Positivo BNP 

Se cubren las 

demandas 

energéticas  del 

cuerpo 

(Giuliodori, M., 2012) 

Negativo BEN 

No se logran 

cubrir las 

demandas 

energéticas del 

cuerpo 

(Roche, et al., 2018) 
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Tabla Nº 5 Balance energético, sus metabolitos y hormonas. 

Balance Energético  Representación  Autor  

Metabolito  ● grasos no esteroidales 

(AGNE) 

● el ácido beta-

hidroxibutírico 

(BHB)  

●  glucosa 

Roche, et al., 2018 

Hormona ● Insulina 

● IGF-1 

● leptina 

Roche, et al., 2018 

 

 

A) B) 

Imagen Nº  4 Resumen de la relación de la energía y la fertilidad en el cuadro A)se observa cual es la relación de una 

alta energía en la fertilidad y los procesos y metabolitos relacionados con la misma. En el cuadro B) se describe la 

relación del balance negativo 
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Los procesos reproductivos y la energía están relacionados como se puede observar en 

la Imagen Nº4. Esta imagen muestra un resumen de cómo la energía va a tener efectos 

favorables en la fertilidad cuando está en un balance positivo, así evitando problemas 

metabólicos, facilitando (dando) un desarrollo folicular apto, garantizando la ovulación a 

tiempo y una ciclicidad adecuada. 

  

Balance energético negativo y sus efectos en el inicio de la actividad ovárica post parto  

Para este tema se dividió la búsqueda de información en: balance energético, condición 

corporal, actividad ovárica y desarrollo folicular. En la Tabla Nº4 se describen las fuentes 

utilizadas las cuales constan de: los autores, año de publicación y los diferentes campos en los 

que cada autor fue citado y la cantidad en la que el autor fue citado.  

Wathes, et al (2007) fue el autor con mayor cantidad de citas y de aporte en este 

apartado, seguido de Roche, et al (2009).   

Tabla Nº 6 Autor y año de las publicaciones usadas en la recopilación de información en relación al 

balance energético negativo y sus efectos en el post parto clasificados según su aporte en: "Balance 

energético", "Condición corporal”, “Actividad ovárica", "Desarr 

Autores Año  Balance 

energético  

Condición 

Corporal  
Actividad ovárica  

Desarrollo 

folicular 

Furken, et al.  2015 +  + + 

Giuliodori 2012 +  +  

Kawashima, et al. 2012 +  +  

Roche, et al. 2009 ++ ++ ++ + 

Roche, et al 2018 ++  +  

Teixeira, et al. 2017   + + 

Wankhade, et al. 2017  + +  

Wathes, et al.  2007 ++ ++  +++ 

Butler  2005   + + 

Butler 2005 +  +  

Song, et al 2021 +    

Krattenmacher, et 

al 

2012  + +  
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La relación de la energía con la fertilidad que se generó en base a la información 

proporcionada por los autores en los que se basó este trabajo se representa en  la Imagen Nº4 . 

En el caso del balance energético negativo, se describen las reacciones adversas que se tiene 

en la fertilidad, los metabolitos y las hormonas que están involucradas, y cómo varían los 

niveles entre ellas.  

 

DISCUSIÓN  

El objetivo del presente trabajo fue el análisis de información de los efectos de la 

energía sobre la fertilidad en bovinos productores de leche. Para esto se dividió la búsqueda de 

información en tres temas: el ATP como fuente de energía , la energía en la fertilidad y el 

balance energético negativo y sus efectos en el inicio de la actividad ovárica post parto.  

Dentro de las fuentes por parámetros de exclusión establecidos se eliminaron 10, 

dejando un total de 33 fuentes que se usaron como referencias en el trabajo (Tabla Nº1). Con 

los resultados obtenidos se determina que hay disponibilidad de fuentes para establecer la 

relación que tiene la energía con la fertilidad en el área de la producción lechera de bovinos.  

La mayor parte de la información se obtuvo de artículos de revistas científicas (Gráfico 

1), lo que muestra el gran interés en la fertilidad y el seguir estudiando y generando información 

sobre este tema. Dando información relevante relacionada con estudios experimentales con la 

energía y su efecto en la fertilidad como Roche, et al 2018; Kawashima, et al 2007, Wathes, et 

al 2007. La tesis de Giuliodori 2012 aportó con información por su semejanza al presente 

trabajo en relación al estado de las vacas en el peri parto, el balance energético y el 

funcionamiento ovárico. El libro de Hernández 2016 dio las bases de la fisiología de la 

reproducción.  

Es importante mencionar que la mayoría de los trabajos sistematizados en la 

investigación provinieron de revistas de alto impacto. Esta selección asegura la fiabilidad de 

las fuentes y su revisión por pares dándoles más relevancia y credibilidad.  

 

Se establecieron tres temas para la relación de los efectos de la energía en la fertilidad 

ya que de esta manera se puede presentar la información con mayor claridad (Tabla Nº1). 
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Siendo el tema central del trabajo, la fertilidad fue el tema con mayor cantidad de información 

(Grafico 2). 

 Para hablar de la relación de la fertilidad con la energía es importante empezar por las 

bases de la energía celular. Para esto se sistematizó la información referente al ATP (Tabla 

Nº2). 

 

El ATP o adenosín trifosfato es conocido como la moneda energética del cuerpo siendo 

una de las biomoléculas más importantes en la célula (Judge, A., 2020; Dunn, J., 2021), la cual, 

por su estructura, provee cuatro caras negativas lo que lo hace una molécula altamente cargada.  

La liberación de energía por parte del ATP está relacionada con la hidrólisis del mismo 

(Imagen Nº2).  La hidrólisis del ATP provoca la separación del mismo en ADP (adenosin 

difosfato), AMP (adenosin monofosfato) y en sus grupos fosfatos. La energía liberada se mide 

generalmente con la energía libre de Gibbs. Esta energía es medida solo en parámetros 

estándar, para el ATP es de -7,3 cal/mol (Meurer, F., 2017; Ross, 2006). Como el cuerpo no 

tiene parámetros estándares, para procesos celulares, se recomienda el uso de la medición del 

cambio de energía libre, que se acerca a valores más realistas como lo describe Judge, et al 

(2020). Para el ATP la liberación de un fosfato va a generar -31Kj/mol -1. Esta energía liberada 

es requerida para impulsar reacciones que requieran de energía en todo el organismo.  

Para que el ATP pueda liberar energía tiene que formarse. La formación del mismo va 

a depender del estado metabólico en el que se encuentre la vaca, lo cual se puede dar por la 

glucosa como principal fuente de energía o por los lípidos (Imagen Nº1). En el caso de la 

glucosa, esta va a pasar por el proceso de glucólisis, ciclo de Krebs y la fosforilación oxidativa 

(Bonora, M., 2012). En este proceso la glucosa se convierte en piruvato, que pasa a acetil 

coenzima A (Acetil CoA), que va a entrar al ciclo de Krebs para producir NADH. El NADH 

llega a la cadena respiratoria para generar una gradiente de protones en la pared de la 

mitocondria para la producción de ATP por la ATP sintasa (Borona, M., 2012).  

Estos procesos de síntesis de ATP han sido descritos anteriormente como lo es el ciclo 

de Krebs que fue descrito por Hans Krebs en 1940 y demostrado por Kennedy and Lehningher 

en 1949. Así mismo, la cadena respiratoria y la fosforilación oxidativa otorgaron el premio 

Nobel a Peter Mitchell en 1978 y en 1997 a Paul Boyer y John Walker, respectivamente. 

La glucosa es la principal vía de formación de ATP, sin embargo, los ácidos grasos, por 

su capacidad de empaquetarse en TAG, pueden llegar a producir mayor cantidad de ATP 

(Judge y Dodd, 2020). Los ácidos grasos son la fuente principal de energía cuando hay periodos 
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largos de ayuno. Para transformarse en energía estos pasan por la beta oxidación y como parte 

de sus resultados está la producción de cetonas. Las principales cetonas son: el acetoacetato y 

el B-hidroxibutirato (Judge y Dodd, 2020). Las cetonas se encuentran en la sangre a niveles 

bajos. El uso de los ácidos grasos provoca una elevación de las cetonas en sangre bajando el 

pH en sangre, y en casos extremos, llegando a la muerte.  

El balance del ATP es crucial para asegurar la cantidad del mismo en el cuerpo y de 

esta manera mantener los procesos metabólicos y la función celular de una forma adecuada.  

 

En la reproducción, la fertilidad y la energía son temas de alto interés donde se 

concentra una gran cantidad de información (Gráfico 4). Autores como Teixiera,  Cavero, et 

al, y Guliodori, han enfocado su información en este tema y han aportado la mayor cantidad de 

información en este trabajo.  

Las vacas lecheras atraviesan por diferentes estados fisiológicos y reproductivos 

(Imagen Nº3). Este es un esquema general de lo que se espera del transcurso de la reproducción 

en el bovino. Lo que se busca es que el parto tenga intervalos de 12 a 13 meses y que se logre 

la preñez dentro de los 90 a 120 días post-parto (Giuliodoro, 2012), siendo lo ideal un máximo 

de 90 días para considerar que la vaca tiene un potencial reproductivo (Teixeira, et al, 2017). 

Para el retorno al parto está implicado el reinicio del ciclo estral y la ovulación, también la 

normalidad de las estructuras y funciones del tracto reproductivo (Giuliodoro, 2012).  Para que 

estos procesos de retorno a la actividad ovárica y de reparación de los tejidos se den es necesaria 

la energía.  

En la reproducción, en el caso de la energía, se habla del balance energético. El balance 

energético está relacionado con la cantidad de energía consumida y la energía requerida para 

el mantenimiento. Si todas las demandas energéticas del cuerpo se logran cubrir, el balance 

energético es positivo, pero si no se logran cubrir hay un balance energético negativo (Tabla 

Nº4).  

Para conocer el balance energético se lo representa con metabolitos y hormonas. En la 

Tabla Nº5 están descritos los metabolitos que son: ácidos grasos no esteroidales (AGNE), ácido 

beta-hidroxibutirico (BHB) y glucosa; y las hormonas metabólicas que son: la insulina, IGF-1 

y la leptina. Estas hormonas y metabolitos van a variar de acuerdo al estado metabólico. En el 

caso del balance energético negativo este va a estar representado por una disminución de 

glucosa,  insulina y  IGF-1. Por otro lado, los niveles de AGNE y la producción de BHB van a 

estar aumentados (Roche, et al., 2018; Kawashima, et al., 2007; Wathes, et al., 2007).  Esto 



24 
 

 

quiere decir que cuando no hay suficiente energía consumida el cuerpo va a aumentar los ácidos 

grasos para compensar la falta de glucosa y así poder generar energía en forma de ATP.  

Entre el periodo de gestación y lactancia temprana, que conlleva las semanas 6-8, se 

presenta el periodo de transición. Este periodo es representado por una alta demanda energética 

y de nutrientes (Roche, et al., 2018).  Lo que se busca es mantener una adecuada demanda de 

energía para evitar caer en un balance energético negativo.   

Hay un debate sobre cuál es la mejor forma de mantener este ingreso de energía. Mann, 

et al. (2015), usando tres grupos experimentales con dietas de alta, media, y energía controlada, 

buscó identificar la mejor forma de manejar el periodo de transición. Los resultados mostraron 

que la alimentación controlada minimiza el balance negativo post- parto, la hipercetosis, y 

puede prevenir los eventos negativos relacionados con el aumento del ácido beta-

hidroxibutirato. Al contrario, Natallaris, et al. (2017) mostró el impacto de las dietas de alta 

energía entre las razas Holstein y Rojo Sueco, entre las cuales se encontraron diferencias. El 

Rojo Sueco tuvo una mejor adaptación al inicio de la lactancia con la dieta de alta energía, 

resultando en una menor movilización de grasas, a diferencia de las vacas Holstein. Con las 

vacas Curraleiro Pé-Duro se mostró que, teniendo la misma alimentación, las vacas que 

superaron con mayor rapidez el periodo de transición no tenían una diferencia significativa en 

el balance energético (Teixiera, et al., 2017). Estas diferencias sugieren una influencia de la 

genética y el balance energético. 

El reinicio de la actividad ovárica y el ciclo estral están controlados por la actividad 

hormonal de las gonadotropinas. La LH (hormona lutenizante) es esencial para el reinicio del 

ciclo estral y es necesario el regreso de su actividad pulsátil. Para esto se requiere de la GnRH 

quien va a controlar la pulsatilidad de la LH. La GnRh está regulada por el balance energético, 

principalmente por las concentraciones séricas de insulina, IGF-1 y leptina (Kawashama, et al., 

2012; Hernández, et al., 2016). Se a visto que el reinicio de la ciclicidad coincide con un 

aumento en los niveles de insulina, IGF-1 y leptina (Hernández. 2016). El incremento de estas 

hormonas muestra cómo el mantener un buen balance energético va a mantener la ciclicidad, 

como también lo demostró Ceviero, et al (2021).   El estatus energético influencia tanto positiva 

o negativamente (Imagen Nº4 ). 

El balance energético negativo es otro componente fundamental en el reinicio de la 

ciclicidad en los bovinos, su actividad ovárica, y la condición corporal (Tabla Nº6). Es 

fundamental que se logre manejar esta exigencia energética del periodo de transición para 
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evitar que el balance energético negativo sea muy prolongado y que cause problemas en la 

fertilidad (Wankhade, et al., 2017).  

Para compensar la demanda de energía requerida en este periodo, la vaca recurre a la 

movilización de grasas. Esta movilización se da en forma de ácidos grasos no esteroidales 

(AGNE) y la acumulación de ácido beta-hidroxibutírico (Roche, et al., 2015). La movilización 

de tejido adiposo se ve presente en los primeros 10-12 días después del parto, valor que es 

mencionado tanto en Roche,  et al (2015) como en Wankhade, et al. (2017).  Al aumentar la 

cantidad de ácidos grasos, el balance energético negativo reduce la cantidad de IGF-1, insulina 

y glucosa en plasma (Kawashuma, et al., 2012; Giulidori, 2012); al contrario de lo que pasa 

con un balance energético positivo donde aumentan los niveles de insulina e IGF-1.  

Al mantenerse el balance energético negativo, los valores de las cetonas y las 

concentraciones de los TAG van a coincidir con el reinicio de la actividad ovárica, el desarrollo 

de los folículos, la involución uterina y la remodelación de las estructuras uterinas. El aumento 

de colesterol y la producción de estradiol retrasa la ciclicidad ovárica por la retroalimentación 

negativa que ocurre con la LH (Texiera, et al., 2017). La LH también se ve afectada por la 

GnRH. La GnRH está controlada por el balance energético; y un balance energético negativo 

suprime la liberación de la misma y por consiguiente la liberación de la LH (Giuliodori, 2012), 

afectando así el reinicio de la actividad ovárica.  

El desarrollo folicular también se ve afectado ya que los folículos que deben ovular al 

comienzo de período de servicio, pasan por sus primeras etapas del desarrollo durante el 

balance energético negativo (Wathes, et al., 2007). Los AGNE tienen un efecto tóxico en la 

célula de la granulosa lo que provoca la disminución de la proliferación de células y la génesis 

de esteroides (Wathes, et al. 2007). Furken, et al (2015) reveló que en concentraciones de 0,4 

mmol/L de AGNE ante partum tiene un mayor riesgo de no tener actividad ovárica post parto 

y una cetosis subclínica. Si las concentraciones son de 1,1mmol/L en la primera semana post 

parto tiene una mayor prevalencia de cetosis clínica. Estos resultados son también respaldados 

por Kawashima, et al.(2007). Esto sustenta el hecho de que los AGNE tienen un efecto negativo 

para la reproducción de las vacas.  

  Al haber un descenso en la insulina y la IGF-1 también va a afectar al desarrollo 

folicular. Se detectó que en los folículos de los bovinos hay receptores para IGF-1 y de insulina. 

La insulina y la IGF-1 estimulan la proliferación y la esteroidogénesis la cual tiene un efecto 

en la ovulación. La IGF-1 circulante y la IGF-1 derivada del hígado son un factor para la 

regulación de la maduración de los folículos dominantes en la primera oleada post parto 
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(Kawashima, et al. 2012). La baja concentración de insulina es responsable del descenso de la 

producción de la IGF-1 en el hígado lo que reduce la respuesta del ovario a las gonadotropinas 

(Butler, et al., 2005; Wathes, et al., 2007).   

Esta relación entre el balance energético tanto positivo como negativo se logró resumir 

en la Imagen Nº 4, en la que se compara los mismos y los efectos que tienen en la fertilidad. 

 

CONCLUSIONES  

Se logró demostrar la hipótesis y responder a la pregunta de investigación planteada en este 

trabajo. La información obtenida a partir del análisis sistemático, permite establecer los 

mecanismos por los cuales el ATP o energía afectan la fertilidad en bovinos productores de 

leche; siendo esta una relación favorable, disminuyendo problemas metabólicos relacionados 

con la energía, manteniendo un desarrollo folicular apto, evitando el retraso en la ovulación, y 

manteniendo una ciclicidad óptima. Hay que tomar en cuenta que la fertilidad no solo está 

influenciada por la energía, si no que por diversos factores como la genética.  

Esta revisión se centró en la fertilidad y la energía en el ganado lechero y en el periodo de post 

parto. Se recomienda para futuras investigaciones relacionadas a este tema establecer un 

periodo de tiempo más corto debido a la cantidad de información disponible y la rápida 

actualización de información relacionada a la fertilidad. A su vez, establecer parámetros de 

búsqueda específicos y delimitados para tener resultados más acordes al tipo de búsqueda que 

se desea realizar.  
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