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Resumen y Abstract Vi

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de dos suplementos energéticos
asociados al propionato y de alta densidad sobre el balance energético negativo durante
el periodo de transicion de vacas lecheras, para este fin se utilizaron 21 vacas de dos a
tres partos, con producciones promedio de 15 litros/dia y que estuvieran en los 15 dias
préximos al parto, las cuales se distribuyeron en tres grupos aleatoriamente. Las vacas
del tratamiento 1 (n=7) recibieron 150g de propilenglicol (PG) via oral cada tercer dia
durante 90 dias. A las vacas del tratamiento 2 (n=7) se les suministré via oral 200g de
propionato de calcio dia de por medio. El tratamiento control (n=7) no recibieron
suplementacion. Se obtuvieron 8 muestras de sangre a partir del primer dia del
tratamiento hasta el dia 75 después del parto para todos los tratamientos en las que se
determiné la concentracién sérica de NEFA, BHB, Glucosa, Colesterol, Triglicéridos,
Calcio, Magnesio, Fésforo, Cortisol y T3. Los resultados fueron analizados bajo un
disefio mixto de medidas repetidas en el tiempo utilizando el software InfoStat (2008). No
se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre el tratamiento control y CaP para
NEFA, glucosa, colesterol, triglicéridos, calcio y magnesio, sin embargo, el tratamiento
PG difirié significativamente (p<0.05) de estos. Para BHB, fésforo y cortisol no se
presentaron diferencias significativas (p>0.05) para los tratamientos PG y control. T3 fue
diferente significativamente (p<0.05) para todos los tratamientos. EI hemograma se
comport6 dentro de los rangos normales. La produccion de leche aumenté en un 13.4%
para los animales suplementados con PG. Los resultados de este estudio permiten
concluir que la suplementacion con propilenglicol tiene un efecto positivo sobre el control

del balance energético negativo en vacas lecheras.

Palabras clave: Bovinos, periodo de transicion, propionato, suplementacion



Abstract

The objective of this research was to evaluate the effect of two high-density energy
supplements on the negative energy balance during the transition period of dairy cows,
21 cows for this purpose two to three births were used, with average yields of 15 liters /
day and they were close to delivery in 15 days, which were divided into three groups
randomly. Cows treatment 1 (n = 7) received 1509 of propylene glycol orally every other
day for 90 days. Cows treatment 2 (n = 7) was given by oral 200g calcium propionate
every other day. Treatment control (n = 7) received no supplementation. Blood samples
were obtained from the first day of treatment until 75 days after delivery for all treatments
in which serum NEFA, BHB, Glucose, Cholesterol, Triglycerides, Calcium, Magnesium,
Phosphorus, Cortisol was determined and T3. The results were analyzed under a mixed
design repeated measures over time using the InfoStat (2008) software. No significant
differences (p> 0.05) between control and CaP treatment for NEFA, glucose, cholesterol,
triglycerides, calcium and magnesium were found, however, PG treatment differed
significantly (p <0.05) of these. To BHB, phosphorus and cortisol were no significant
differences (p> 0.05) for PG and control treatments were presented. T3 was significantly
different (p <0.05) for all treatments. The hemogram were within normal ranges. Milk
production increased by 13.4% for the animals supplemented with PG. The results of this
study allow us to conclude that supplementation with propylene glycol has a positive

effect on the control of negative energy balance in dairy cows.

Keywords: Bovine, supplementation, propionate, transition period.
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Introduccioén

El balance energético negativo (BEN) es universal en las vacas lecheras durante las
primeras semanas de lactancia, resultando que la mayoria de ellas lo soportan sin
desarrollar enfermedades peripartales durante el intento de adaptar su metabolismo al
BEN (Cardoso, 2008), sin embargo, las vacas lecheras (Bos taurus) de alta produccion,
desde el periodo preparto hasta la octava semana posparto presentan balance
energético negativo (BEN) no compensado debido a la disminucion del consumo de
materia seca en el preparto y al incremento en la demanda energética para la produccion
de leche en el posparto, que conlleva a una movilizacién lipidica para suplir sus
requerimientos energéticos (Cardoso, 2008).

El termino transicién segun (Correa, 2001), hace referencia al movimiento, paso o cambio
de una posicion o estado por lo cual las vacas estarian enfrentadas a diferentes periodos
de transicién durante toda su vida. Durante la vida de la vaca lechera es necesario que
pase por diferentes procesos, nacimiento, destete y el parto (Stalling, 1999), pero de
todos estos procesos, es el periodo de transicion asociado al parto, el mas
importante por todas las implicaciones que tiene sobre la presentacién de diversas
disfunciones metabdlicas, productivas, reproductivas y sanitarias que pueden poner
en riesgo la vida misma del animal (Correa, 2004).

En el posparto y el inicio de la lactancia, se presenta un acelerado incremento en los
requerimientos nutricionales (Correa, 2001), causando un balance energético negativo,
gue puede prolongarse durante varias semanas. En condiciones del tropico, la nutricion
de los animales estd basada en pasturas de baja calidad nutricional que limitan el
consumo de materia seca, al igual que la presion por estrés calérico, sumado a esto, las
condiciones de manejo y la gran variabilidad genética, provocan que la condicién corporal
de las vacas sea de por si baja, inclusive antes del parto (Dominguez, y otros, 2007);
como resultado, los animales en periodo de transicibn presentan procesos de
movilizacién de tejidos grasos para cubrir sus requerimientos energéticos, esta

movilizacién presenta diferentes grados de intensidad y afecta la homeostasis del animal.



2 Introduccién

Los precursores de energia tales como propilenglicol y propionato de calcio,
suministrados en soluciones orales durante el periodo de transicion, reducen la
concentracion de acidos grasos no esterificados y cuerpos ceténicos, y aumentan la
insulina y la glucosa en el plasma sanguineo (Bell, 1995), lo que le permitir4 al animal
mostrar el comportamiento productivo y reproductivo de acuerdo a su potencial genético
sin ser afectado por el desbalance nutricional.

El estudio de respuestas fisioldgicas a dicha suplementacién, no solo muestra diferentes
alternativas en la nutricibn del ganado lechero, sino que, puede ayudar a realizar un
adecuado balance energético de la dieta del hato (Contreras, 2011).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta a dos suplementos energéticos
derivados del propionato, sobre el balance energético negativo en vacas lecheras en
condiciones de tropico, durante el periodo de transicion.



1.Revision de literatura

1.1 Ganaderia de leche en el Valle del Cauca

La ganaderia bovina en Colombia es una actividad de gran impacto para la economia
nacional ya que conserva una particion cercana al 5% en el Producto Interno Bruto (PIB)
total nacional. De los 51 millones de hectareas ocupadas por el sector agropecuario, 29
millones corresponden a pastos para la utilizacibn en ganaderia, la cual genera
1.400.000 empleos directos distribuidos en 849.000 explotaciones, lo que equivale a
decir que 5 millones de colombianos derivan su sustento de esta actividad. Colombia es
el cuarto productor de leche de América Latina; sin embargo, la productividad lactea es
restringida por problemas relacionados con nutricion, sanidad y bienestar animal (FAO,
2005). Esta es una actividad generalizada y desarrollada en casi todo el pais y es
considerada como un renglén socioecondmico de gran importancia para el desarrollo del
sector rural, sin embargo, ha sido cuestionada fuertemente por su impacto ambiental y la
productividad (Mahecha, 2002).

El Valle del Cauca, es una regién privilegiada para la ganaderia, por las ventajas que
ofrece su ubicacién geografica, sin embargo, el uso de la tierra en esta region del pais
estd destinado a otras actividades como el cultivo de cafia y frutales. En la regién las
actividades ganaderas predominantes son el doble propdésito, la cria y ceba que
concentran mas del 90% de dicha actividad. En el caso de las lecherias especializadas
son sistemas escasos en la region, a pesar de esta situacion, en los Ultimos afios se ha
generado un crecimiento sostenido hacia la produccion de leche, sin embargo, ha sido
dificil el desarrollo de los sistemas porque, la actividad se ha caracterizado por un
manejo empirico en el campo de la tecnologia, el manejo ambiental, la administracién
empresarial, la evaluacion econ6mica y el encadenamiento con otros sectores
productivos y con los consumidores. Esto no ha permitido impulsar los cambios que

requiere el sistema ganadero para llegar a ser competitivo (Mahecha, 2002).
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1.2 Periodo de transicion

El periodo de transicion, es considerado como aquella etapa que transcurre desde tres
semanas antes del parto hasta tres o cuatro semanas después del parto (Jaurena, 2003)
donde se produce modificaciones dramaticas en el estado endocrino de las vacas que las

preparan para el parto y la lactogénesis.
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Grafica 1-1 Periodo de transicion de la vaca lechera (Jaurena, 2003)

Durante este periodo el animal debe adaptarse a nhuevas condiciones metabdlicas que le
exigen el paso de un estado fisiolégico de prefiez a parto y lactancia (Correa, 2001).

Este periodo se destaca por cambios notorios en el sistema endocrino y el estado
fisiologico del animal que son mas dramaticos que en otra etapa de la lactancia o la
gestacion, dentro de ellos, la reduccién en el consumo de materia seca en el momento de
mayor demanda de nutrientes para el desarrollo del embrion y la lactogénesis, este
proceso es favorecido entre otros por un crecimiento acelerado del feto al finalizar la
gestacion, ocupando un gran espacio abdominal y reduciendo el espacio del rumen y por
la alta carga estrogénica circulante (Fenwick, 2008).

El inicio de la produccion de leche que ocurre en el periodo de transicion, tiene un efecto

directo sobre la secrecién creciente de calcio en un momento en que la entrada de calcio
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no puede ser mayor en el corto plazo por la disminucion en el consumo de materia seca
creando un desequilibrio energético, ya que la entrada de energia al sistema es menor a
la demanda energética del animal por la disminucion del consumo de alimento (Chapinal,
2011).

Las vacas lecheras en transicion a menudo presentan también problemas del sistema
inmune, quedando propensas a cambios en el medio ambiente que pueden generar
situaciones de estrés durante los cambios rutinarios que se realizan en la produccion al
pasar de periodos secos a periodos de lactancia (Meiklea, y otros, 2013). Esta
inmunodeficiencia que se presenta a menudo durante el periodo de transicion se puede
observar en la disminucion marcada de las globulinas que se asocia al aumento de
patologias infecciosas (reproductivas, mamarias, podales, etc.) (Blowey, 2005).

Otro de los cambios que contribuye a la reduccion del consumo de materia seca se
produce al momento del parto donde se presenta un aumento en la concentracion de
somatotropina hasta el inicio de la lactancia; la progesterona que durante el periodo de
gestacion es alta, cae rapidamente para el parto, presentandose una elevacion transitoria
de estrégenos y glucocorticoides en el periparto (Block, 2010), la insulina en plasma
disminuye continuamente mientras se incrementa la concentracion de la hormona de
crecimiento, desacoplando el eje que presentan entra ellas en el higado con el fin de
favorecer la lipdlisis y la gluconeogénesis cuando la vaca se encuentra en balance
energético negativo (BEN) (Fenwick, 2008).

La movilizacion de condicién corporal es otro de los procesos que ocurren durante el
periodo de transicion, esta, se acompafa de una elevacion de los niveles de acidos
grasos no esterificados (NEFA) que se encuentran asociados a un aumento de las
enzimas reguladoras de la beta-oxidacion. A este proceso se suma un aumento en los
niveles de beta-hidroxibutirato (BHB) que se ve reflejado en un déficit energético
(Chapinal, 2011) (Grafica 1-2).
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Grafica 1-2 Relacion entre consumo de materia seca MS y concentracion de acidos grasos no
esterificados NEFA (Grummer, y otros, 2004)

De manera general la pérdida de condicion corporal es mas notoria en vacas primiparas
gue multiparas, acompafiada de una disminucién de las concentraciones de leptina ya
gue esta es sintetizada por los adipocitos y varia con el porcentaje de depdsitos grasos,
esta disminucion podria ser estratégica para la estimulaciéon del consumo de materia
seca durante el posparto y para disminuir la tasa metabdlica, ya que la leptina, inhibe el
consumo y aumenta el uso de nutrientes de forma periférica (Adrien, y otros, 2012).

Al mismo tiempo durante el periodo de transicion se presentan una serie de cambios para
promover adaptaciones del sistema digestivo y metabdlico para los nuevos
acontecimientos productivos. Si estos cambios no ocurren satisfactoriamente de pueden
generar alteraciones productivas y patologias como cetosis, desplazamiento del

abomaso, reduccién de la produccién y problemas reproductivos (Calsamiglia, 2005).

1.3 Balance energético negativo

El balance energético negativo (BEN) ha sido definido como el déficit de energia entre el
consumo de energia por parte del animal y la energia requerida para el mantenimiento y
la prefiez (en la vaca gestante) y el mantenimiento y la lactacion (en la vaca lactante)
(McNamara, 2003). En relacién con el periodo preparto, el balance energético negativo
empieza pocos dias antes del parto, puede alcanzar su nivel minimo a las 2 semanas

pos parto y se extiende hasta 10-12 semanas (Butler, 2003) (Grafica 1-3).
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Grafica 1-3 Balance energético estimado para vacas en periodo de transicion (Grummer, y otros,
2004)

Los mayores cambios ocurren durante un periodo comprendido entre las tres semanas
antes y tres semanas después del parto, estos cambios son a nivel metabdlico,
nutricional y endocrino; a este periodo se le denomina periodo de transicion (Correa,
2004).

Las vacas durante el primer parto presentan una dificultad mayor para recuperarse del
balance energético negativo, afeccibn que se puede observar a través de perfiles
metabdlicos y endocrinos mas desbalanceados e indices reproductivos mas bajos que
las vacas multiparas (Adrien, y otros, 2012), este proceso sumado al estrés de la primera
lactancia y a la disminucién en el consumo de materia seca agravan permanentemente
los cuadros de BEN (Chilibroste, y otros, 2012).

Durante la lactancia y en los dias anteriores se incrementan los requerimientos
energéticos del animal hasta en un 23% para el Ultimo mes de gestacion, paralelo a este
suceso, el consumo de alimento se disminuye hasta en un 30%, lo cual ocasiona un
desbalance entre los nutrientes requeridos y consumidos llevando a la vaca a balance
energético negativo, el cual comienza desde un mes antes del parto y puede llegar hasta
la séptima semana después del parto (Cardoso, 2008). Sin embargo en bovinos existe
una capacidad de compensacion de déficit energético a través de la movilizacion de

grasa corporal (Goff, 1997).

Con el adelanto en las investigaciones, se han generado algunas herramientas que

pueden funcionar como alternativas importantes para la prevencion de dicha afeccion
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metabdlica; una de ellas es el manejo de la alimentacion durante el periodo de transicion,
la practica tradicional consiste en cambiar las vacas de raciones altas en fibra y bajo
contenido de energia durante el periodo seco y luego suministrar dietas con energia
moderada durante el preparto y el parto. Dicha densidad de energia debe ser elevada
paulatinamente para incentivar el crecimiento de la papila ruminal, aumentar la absorcion
de acidos grasos volatiles y finalmente aumentar la poblacién microbiana del rumen que
permitan una mejor fermentacion de dietas con densidades energéticas altas
(Pushpakumara, 2003).

Es asi como el manejo nutricional durante el periodo de transiciobn puede tener
implicaciones directas sobre el balance energético negativo, obteniendo una mejor
respuesta a la insulina, y por ende, bajas tasas de trastornos metabdlicos (Overton &
Waldron, 2004).

1.4 Depresion del consumo durante el periodo de

transicion

Durante el periodo de transicion la disminucién del consumo de materia seca (CMS) se le
ha atribuido inicialmente al acelerado crecimiento fetal durante la etapa final de la
gestacion ya que reduce el espacio ruminal, sin embargo existen factores diferentes que
ocurren durante esta etapa, como cambios metabdlicos y hormonales propios del estado
(Fenwick, 2008).

Durante el periodo seco se estima un consumo de materia seca aproximado de 8y 17 Kg
de MS/vaca/dia, para vacas Holstein que se encuentran entre los 450 y 550 Kg de peso
Vivo y que presentan diferencias significativas en cuanto estado corporal (Grafica 1-4),
densidad energética de la dieta con que son alimentadas, condiciones ambientales y de
comportamiento social segun el agrupamiento (Hayirli & Grummer, 2004). Sin embargo,
este consumo voluntario de materia seca puede disminuir desde los 5 hasta los 7 dias
antes del parto en un 30% con una recuperacion a partir de los 8 a 12 dias después del
parto acompafiada de la curva de produccion de leche, aunque las perdidas energéticas

no son compensadas con la ingesta de nutrientes por la produccion de leche hasta los 30
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a 60 dias después del parto en vacas adultas y un tiempo aln mayor en vacas de primer

parto (Douglas, y otros, 2006).
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Grafica 1-4 Relacion del consumo de materia seca con el periodo de transicion (Grummer, y otros,
2004)

Dentro de los cambios hormonales que se pueden encontrar durante este periodo, esté el
incremento de la B-endorfina desde los 30 dias antes y hasta las 72 horas después del
parto asi como la encefalina, estas, son antagonistas de los receptores opioides y
disminuyen considerablemente la motilidad del tracto gastrointestinal, por lo que han sido
seflalados como posibles causantes de la disminucién del consumo de materia seca que

ocurre durante el periodo preparto (Douglas, y otros, 2006).

Otra de las hormonas que influye en la depresién de consumo de materia seca, es la
hormona peptidica secretada por el tejido adiposo llamada leptina, que tiene como
principal funcion regular el consumo de alimento, el gasto energético, e interviene en
funciones reproductivas e inmunes, esta hormona actia sobre el hipotalamo (nucleo
arqueado), incrementa la termogénesis y reduce la ingestiéon de alimentos (Chebel &
Santos, 2011).

Después del parto, el animal aumenta lentamente la ingesta de alimento y con esta la
remocion de lipidos que han quedado luego de movilizar tejido adiposo durante el
preparto generando un incremento de los acidos grasos libres que son captados por el
higado y sometidos a una oxidacion mitocondrial que incrementa el potencial de

membrana, lo cual resulta en la disminucion en los nervios vagales eferentes de las
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sefiales de hambre que van al hipotalamo poniendo al animal en un estado postprandial

gue reduce el consumo de alimento (Fenwick, 2008).

1.5 Requerimientos de energia de la vaca en produccion

La energia es un nutriente necesario para que los seres vivos y en este caso las vacas
lecheras, suplan sus necesidades vitales de mantenimiento y produccion, si no se tiene la
energia suficiente para cumplir con estas necesidades, se pueden generar trastornos
metabdlicos, disminucion en el rendimiento productivo y reproductivo, perdidas de
condicion corporal y en casos extremos la muerte (Martens, y otros, 2011).

Durante el periodo de transicibn y especificamente al finalizar la gestacion, los
requerimientos energéticos del animal aumentan por el desarrollo de la masa placento-
fetal que requiere aproximadamente 0.82 Mcal de energia metabolizable (EM), 117
gramos de proteina, 10.3 gramos de calcio, 5.5 gramos de fosforo y 0.2 gramos de
magnesio, durante este periodo, la densidad energética de la dieta deberia estar
alrededor de 1.6 Mcal de energia metabolizable por kilogramos de materia seca, del 14 al
16% de proteina cruda, un aporte aproximado de hidratos de carbono no estructurales de
20 a 25% de la materia seca de la dieta y fibra detergente neutra (FND) no superior al
0.92% del peso vivo de la vaca adulta (Moore, y otros, 2005). En el momento del parto y
el inicio de la produccion de calostro, los requerimientos de nutrientes tienen un
incremento acelerado, asi, la densidad energética de la dieta deberia estar en 2.4 a 2.8
Mcal de energia metabolizable por kilogramo de materia seca, del 16 al 18% de proteina
cruda de alto valor biol6gico, un aporte aproximado de hidratos de carbono no
estructurales de 35 a 40% de materia seca y un aporte de fibra detergente neutra (FDN)

de 0.87 en vacas adultas (Moore, y otros, 2005).

Estos niveles de energia son suficientes para vacas adultas, sin embargo, no se
recomienda elevar los niveles ya que se podria incrementar el consumo de carbohidratos
rapidamente fermentables que afectarian directamente la fermentacion ruminal y el
consumo de materia seca (Roche, y otros, 2010), en el mismo sentido, el aumento en el
consumo de carbohidratos no fermentables permitird la adaptacion de la flora ruminal a
dietas altas en concentrado que se emplean habitualmente durante el posparto (Roche, y
otros, 2010).
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1.6 Dinamica del rumen durante el periodo de transicion

Durante el inicio del periodo seco ocurren varios cambios en el rumen que son inducidos
por la nutricion. Pasar de raciones altas en concentrados a raciones altas en fibra,
cambian el epitelio y la microflora del rumen. Los concentrados favorecen la produccién
de bacterias amiloliticas y las sintesis de los acidos propidnico y lactico, mientras que los
forrajes favorecen la flora celulitica y la produccién de gases de efecto invernadero como

en metano (Clauss, y otros, 2010).

Como consecuencia de estos cambios, se disminuye la produccién de microorganismos
ruminales capaces de convertir el lactato en acetato, propionato y acidos grasos de
cadena larga, ademas se reduce el largo de las papilas ruminales con una pérdida hasta
del 50% de la absorcion de &cidos grasos volatiles (AGV) durante las primeras 7

semanas del periodo seco (Dijkstra, y otros, 2011).

Durante el preparto, la densidad energética de la dieta se incrementa aceleradamente,
aplicando fuertemente la relacién FDN/Carbohidratos no estructurales (HCNE), con este
incremento existe la posibilidad de que se produzca una acidosis ruminal ya que la
produccién de bacterias amiloliticas (productoras de lactato) es mucho mas rapida que la
producciéon de bacterias que pueden utilizarlos (Polakova, y otros, 2010)en este sentido,
el acido lactico tiene una mayor capacidad para reducir el pH del rumen que los AGV
ruminales, y favorecido por su pKa es absorbido mas lentamente que los AGV viéndose

agravado por la reduccion relativa de la superficie de absorcion (Dijkstra, y otros, 2011).

1.7 Adaptaciones homeorréticas

Las vacas lecheras sufren un gran incremento de las necesidades nutricionales al final de
la gestacion que se encuentra relacionado con el desarrollo fetal y el inicio del periodo de
lactancia. Este incremento en la demanda de nutrientes no es cubierto en su totalidad
con la ingesta de alimentos y se genera un déficit energético que la vaca trata de
compensar movilizando sus reservas corporales como, tejido graso y muscular, por esta
razon, la vaca durante el periodo de transicion no consigue mantener un equilibrio entre
la energia ingerida con la dieta y la energia consumida en sus funciones vitales, a lo que
se denomina balance energético negativo. Para compensar la falta de nutrientes y aliviar

el Balance Energético Negativo, la vaca experimenta una serie de cambios
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homeorréticos que le permiten mantener la homeostasis y por tanto hacer el déficit
energético compatible con la vida (Bell, 1995). Estos cambios homeorréticos
comprenden: un aumento de la neoglucogénesis hepética desde otros nutrientes
organicos (propionato y aminoacidos), una disminucién en la utilizacion de la glucosa por
los tejidos periféricos (resistencia a la insulina) y una mayor movilizacién de é&cidos
grasos desde el tejido adiposo. El Unico objetivo es proporcionar suficiente glucosa para
el feto (durante la gestacion) y para la sintesis de la lactosa destinada a la produccion de
leche. Estos cambios son posibles gracias, tanto a modificaciones en los niveles
organicos de las principales hormonas metabdlicas, como a la variacion en la sensibilidad

de los diferentes tejidos de las mismas (Herdt, 2000).

Los requerimientos de glucosa aumentan en mas de un 30% durante el final de la
gestacion y continian aumentando tras el parto debido al establecimiento de la lactancia.
Debido a que los rumiantes con la dieta ingieren pequefias cantidades de glucosa, 2,7kg
de esta glucosa deben ser sintetizados a través de la neoglucogénesis. Para poder hacer
frente a estas elevadas necesidades de glucosa la vaca, al final de la gestacion, sufre
una serie de cambios hormonales y metabdlicos, perfectamente orquestados, que
afectan tanto a los niveles de estas hormonas en sangre como a la sensibilidad de los
tejidos a las mismas. Estos cambios los conocemos como cambios homeorréticos y
tienen un fuerte impacto sobre el estado nutricional, metabdlico e inmune de la vaca
(Meiklea, y otros, 2013).

Al final de la gestacion se producen dos hechos claves que pueden precipitar el
desencadenamiento de estos cambios homeorréticos. De una parte se produce una
disminucion del consumo de materia seca y de otra, empiezan los cambios generados
por las hormonas reproductivas que han de preparar a la vaca para el parto. La
concentracion de Progesterona (P4) en sangre, empieza a disminuir gradualmente al final
de la gestacion para caer de forma brusca, inmediatamente antes del parto, con lo que el
efecto inhibitorio de la P4 sobre la glandula mamaria desaparece. Simultdneamente se
incrementan los niveles plasméticos de estrogenos y corticoides. Independientemente de
quién sea el primero en desencadenar los cambios homeorréticos, lo cierto es que estos
cambios se dirigen a modificar el papel regulatorio central de la insulina sobre el

metabolismo de la glucosa (Fenwick, 2008).
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La insulina, es una hormona de funcion anabolizante que estid encargada de ahorrar y
almacenar nutrientes, de esta manera, la insulina favorece la lipogénesis y detiene la
lipolisis, favorece el consumo y la acumulacion de glucosa en el tejido muscular y
detienes la gluconeogénesis y glucogenolisis hepatica. Todas estas acciones de la
insulina son contrarias al aumento de la disponibilidad de cantidades crecientes de
glucosa destinadas a finalizar la gestacion y afrontar el inicio de la lactacion. Por tanto la
vaca lechera, durante el periodo de transicion, necesita disminuir el consumo de glucosa
de otros tejidos que no sean el uterino y mamario y disponer de las reservas grasas para
ser utilizadas como combustibles en sustitucion de la glucosa. Igualmente debe producir
grandes cantidades de glucosa para satisfacer la demanda del Utero gestante y
posteriormente de la lactacion (Wathes, y otros, 2007). Para conseguir estos cambios de
manera coordinada, se debe debilitar el papel de la insulina disminuyendo los niveles
plasmaticos de la misma y disminuyendo la sensibilidad de los tejidos a esta hormona,
este fendbmeno se conoce como resistencia insulinica y es la adaptacion homeorrética
por excelencia de la vaca durante el paso de la gestacién a la lactancia. Este efecto
reducido de la accion de la insulina, en tejido muscular, favorece la protedlisis
proporcionando aminodcidos (aa) para la neoglucogénesis hepatica. En higado la
depresién de la accién de la insulina favorece la glucogenolisis y la gluconeogénesis.
Estos cambios favorecen el ahorro en el consumo de glucosa en los tejidos periféricos y
facilitan la produccion de glucosa para ser consumida en aquellos érganos, cuya
captacion de glucosa no estd regulada por la insulina, fundamentalmente, Gtero y
glandula mamaria (Kristensen & Raun, 2007). De ahi la importancia de las adaptaciones
homeorréticas durante el periodo de transicion que facilitan la adaptacion fisiolégica de la

vaca durante esta etapa.

1.8 Enfermedades metabdlicas asociadas al periodo de
transicion

Las enfermedades que presentan las vacas durante la produccion, son una
manifestacion de la incapacidad del animal para hacer frente a las demandas
metabdlicas que requieren las altas producciones de leche y siguen causando pérdidas

econdmicas y detrimento del bienestar animal (Chapinal, 2011).
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Durante las Ultimas décadas, las vacas lecheras, han sido sometidas a la seleccion
genética de manera intensa, se tuvo como principal objetivo la alta produccion de leche
gue trajo como consecuencia demandas de nutrientes mayores que pueden generar
perdida de condicién corporal y agregado a esto mala salud y problemas reproductivos

(Ospina, y otros, 2010).

Desde el periodo preparto y hasta la semana ocho posparto la vacas lecheras presentan
balance energético negativo debido a que el consumo de materia seca disminuye y la
demanda energética el crecimiento fetal y la produccion de leche aumenta, este
desbalance energético conlleva una movilizaciéon lipidica que permite suplir sus

requerimientos energéticos (Herdt, 2000).

Después de ocurrido el parto los animales entran en un estado de estrés metabdlico
ocasionado por los diversos cambios que se producen en esta etapa, presentando
alteraciones en los perfiles de metabolitos y hormonas en sangre, los &cidos grasos no
esterificados (AGNE) y el beta-hidroxibutirato (BHB) aumentan su concentracion,
indicando una alta movilizacion de lipidos para suplir el organismo de energia, esta
movilizacién lipidica incrementa la concentracion plasmatica de los acidos grasos no
esterificados (NEFA), los cuales son trasportados al higado para su esterificacion o
produccion de triacilgliceroles o triglicéridos, a su vez la produccion de insulina y de IGF-

| se disminuye (Wathes, y otros, 2009).

En el higado se coordinan las modificaciones bioquimicas a través de la regulacién de
acidos grasos, gluconeogénesis y la sintesis de triacilglicerol, sin embargo, cuando su
produccion excede la capacidad del organismo para utilizarlos, sus concentraciones
séricas se incrementan produciendo alteraciones metabdlicas comprometiendo la

produccion de glucosa y la respuesta inmune del animal (Ospina, y otros, 2010).

1.8.1 Cetosis

La cetosis es una enfermedad metabdlica que afecta principalmente a vacas lecheras de
alta produccion, entre la 2da y 8va semana posparto. Se caracteriza por disminucion en
la glucemia y aumento de la concentracion de los cuerpos cetonicos en los tejidos y

fluidos orgéanicos. La cetosis, es la enfermedad metabdlica mas frecuente de las vacas
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lecheras generando un impacto negativo debido al costo de tratamiento, la disminucion
en la produccién de leche y la mayor incidencia de enfermedades y problemas
reproductivos (Mulligan, y otros, 2008).

Después del parto se presenta una acumulacion de cuerpos ceténicos como respuesta a
la alta demanda de energia, sin embargo, cuando la acumulacién es excesiva, se pueden
generar problemas metabdlicos como muestra de la baja adaptacién al periodo de
produccion de leche (Duffield, y otros, 2009)

La movilizacion de acidos grasos del tejido adiposos para apoyar las demandas
nutricionales de la lactancia, es un fendmeno biolégico natural que se produce en la
mayoria de los mamiferos lactantes apoyado por el sistema endocrino. Sin embargo, el
aumento en la sangre de la vaca lechera de &cidos grasos no esterificados (NEFA) da
como resultado la acumulacién de triglicéridos en los hepatocitos y un deterioro notable
de la funcién hepatica (McArt, y otros, 2012).

Este proceso de infiltracion de grasa en el higado es especialmente importante para las
vacas lecheras, ya que aproximadamente el 85% de la glucosa usada para la actividad
metabdlica se deriva del higado, quien también son fundamentales para la regulacién del
consumo de alimento, los procesos reproductivos e inmunes (Contreras, 2011).

Se ha demostrado que el uso de carbohidratos no fibrosos o contenido de grasa para
conformar dietas de alta densidad energética que son suministradas durante el periodo
de transicién no tiene efectos significativos en la acumulacién de triglicéridos en el higado
(Grummer, 2008).

De los suplementos alimenticios disponibles en el mercado, se ha comprobado que el
propilenglicol y la colina protegida en el rumen son (tiles en la prevencién del higado
graso, mientras el propilenglicol evita la lipolisis, la colina facilita la exportacion de los
acidos grasos del higado como lipoproteinas de muy baja densidad (Lien, y otros, 2010).
Los cambios que se producen en el entorno de la vaca en periodo de transicion (grupos
por estado fisiolégico, cambios de la dieta, periodo seco etc.) pueden llegar a ser mas
importantes que la nutricion en el desarrollo de enfermedades como cetosis e higado
grado; una de estas estrategias que ha demostrado ser Util en la reduccion del balance
energético negativo y la acumulacién de triglicéridos en el higado, ha sido acortando el
periodo seco ya que tiempos de periodo seco mas largos pueden llegar a sobre
condicionar a las vacas produciendo mayor movilizacion de tejido adiposo pre-parto (Kim
& Suh, 2003).
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Los niveles insuficientes de glucosa en sangre inducen una disminucién de insulina en
plasma sanguineo y la movilizacion de los depdsitos de triglicéridos en el higado como
acidos grasos no esterificados (NEFA) (Borchardt, 2012). La oxidacion completa de
NEFA genera el metabolito acetil coenzima A que puede ser utilizado para producir
energia mediante el ciclo de Krebs; sin embargo, si el ciclo de Krebs se sobrecarga de
acetil CoA se desvia para producir cetonas. Estos cuerpos cetonicos que se acumulan
son el beta-hidroxibutirato (BHB), el acetoacetato (AcAc) y la acetona (Ac), los cuales se
encuentran en una proporcion de 70, 28 y 2% respectivamente. El BHB es el cuerpo
cetonico predominante en la circulacién y por lo tanto es el principal indicador de
estimulacion del proceso de lipolisis en el organismo, o de un exceso de absorcion de
butirato desde el rumen por alimentaciébn con ensilajes de baja calidad, esta
concentracion excesiva de cuerpos cetonicos en sangre, leche y orina son los que

generan el desorden metabdlico conocido como cetosis (Block, 2010).

Las investigaciones demuestran que aproximadamente el 50% de las vacas lecheras
pasan por un periodo de temporal de cetosis subclinica durante la lactancia temprana,
esta estrategia adaptativa mantiene los niveles de glucosa en la sangre a pesar del gran
aumento de la demanda de las concentraciones de glucosa circulante, solo muestra una

breve caida alrededor de la 1-2 semanas postparto (Duffield, y otros, 2009).

Por esta razén para evitar sindrome de higado graso y cetosis, se hacen necesarias
practicas que optimicen el consumo de materia seca, el aumento de la densidad
energética de las dietas sin sacrificar funcién ruminal y mantener la calificacion de la

condicion corporal recomendad para el momento del parto.

1.9 Estrategias nutricionales

El principal objetivo de las estrategias nutricionales para las vacas lecheras durante el
periodo de transicién es apoyar las adaptaciones metabdlicas que enfrentan durante este

periodo.

En el periodo de transicion no solo se presentan cambios y adaptaciones fisiologicas,

sino también, se presentan enfermedades que pueden afectar el rendimiento productivo
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disminuyendo la produccién de leche, la eficiencia reproductiva y aumentando los costos

gue implican los tratamientos veterinarios dentro de la lecheria (Block, 2010).

La disminucion en el consumo de materia seca que se presenta durante este periodo,
genera la necesidad de concentrar los nutrientes para maximizar su eficiencia, sin
embargo el uso excesivo de granos o alimentos concentrados pueden afectar la salud

ruminal del animal (Chilibroste, y otros, 2012).

Por esta razon, se han generado diferentes estrategias que pueden ayudar a disminuir el
balance energético negativo durante el periodo de transicion, dentro de los métodos
sugeridos, se encuentra la manipulacién de la ingesta de energia, el NRC (NRC, 2001)
sugiere que aproximadamente el 1,25 Mcal / kg de la energia neta para la lactancia debe

ser alimento seco hasta los 21 dias antes del parto aproximadamente.

Otra estrategia de apoyo que puede ayudar a disminuir los efectos del BEN es el uso de
aditivos que controlen la movilizacion de tejido graso como el propilenglicol y el
propionato de calcio que mejoran el aporte de energia y reducen el balance energético
negativo (Lien, y otros, 2010).

Se ha comprobado que el propilenglicol reduce las concentraciones sanguineas de
acidos grasos no esterificados (NEFA) y beta-hidroxibutirato (BHB) y aumenta la glucosa
sanguinea (Grummer, y otros, 2004). El propilenglicol (PG) realiza un metabolismo
similar al propionato por esta razon puede ser usado como precursor gluconeogénico
exogeno, bajo esta situacion, la suplementacion con PG puede reducir el uso de
aminoacidos que son utilizados frecuentemente en las lecherias como fuente de

carbonos para la gluconeogénesis (Lien, y otros, 2010).

Los estudios demuestran que la manera como es suministrado el propilenglicol es
determinante para desencadenar el efecto sobre el balance energético negativo.
Christensen, y otros. (1997) compararon el uso de propilenglicol en una sola dosis
administrada de manera oral, con la inclusion de la misma dosis en una mezcla “unifeed”,
teniendo la dosis en la mezcla “unifeed” un efecto poco significativo comparado con la

dosis Unica que redujo significativamente la movilizacién de tejido graso.

El propionato de calcio es otra de las alternativas utilizadas para la reduccion de la

movilizacién grasa y el balance energético negativo, ademas utilizado dentro de las 12
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horas después del parto se ha demostrado que ayuda a reducir la hipocalcemia

subclinica que presentan algunas vacas (Goff, 1997).

En estudios realizados se ha demostrado que el propionato de calcio aumenta la
produccién de leche, lo que podria atribuirse a la energia disponible que aumenta para la
produccion de leche como efecto del tratamiento. El propionato tiene un efecto
gluconeogénico importante como acido graso volatil en el rumen y puede disminuir los
niveles de beta-hidroxibutirato (BHB) y acidos grasos no esterificados (NEFA) durante los
2 primeros dias después del parto, aunque puede atenuar los sintomas del BEN por el
incremento de glucosa que produce, tiene también un efecto significativo en la reduccion

de la cetosis subclinica (Cagdas, y otros, 2009).



2.Materiales y métodos

La investigacion se llevé a cabo en un sistema lechero semi intensivo localizada en el
corregimiento de Auji del municipio de Cerrito en el departamento del Valle del Cauca,
con una posicién geografica 3° 37 Norte, 76° 06’ Oeste y 1706 msnm, con una
temperatura promedio que oscila entre los 16 y 21 °C, la precipitacion anual oscila entre
los 1200 mm y 1400 mm, segun la clasificaciéon de Holdridge se encuentra en una
formacion ecoldgica de Bosque Seco Tropical (BS-T), (Holdridge, 1987).

Se utilizaron 21 animales con peso promedio de 450 a 630 kg que se encontraban entre
segundo y tercer parto, de componente genético multirracial, con cruzamientos
orientados hacia la produccion de leche, con cruces 1/2, 3/8, 5/8, Bos Indicus x Bos
taurus y creciente evolucién hacia Bos Indicus. Los animales fueron seleccionados por
encontrarse 15 dias antes del parto y distribuidos aleatoriamente en tres grupos, el grupo
control con 7 animales y dos grupos de 7 animales cada uno a los cuales se les
asignaron dos niveles de suplementacion, el grupo dos con 150 gramos de propilenglicol
denominado Tratamiento 1 y un tercer grupo con 200 gramos de propionato de calcio,

denominado Tratamiento 2.
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El propilenglicol y el propionato de calcio utilizados fueron productos comerciales

utilizados para la industria alimenticia con la siguiente composicion:

Tabla 2-1 Composicion fisico quimica del Propilenglicol (Quimica Pura)

PROPIEDADES FISICO QUIMICAS

ASPECTO:
OLOR:
pH (50% solucién):

PUNTO DE FUSION:

PUNTO DE EBULLICION:

SOLUBILIDAD EN AGUA:

VISCOSIDAD:

Liquido viscoso incoloro
Practicamente inodoro
6,5-7,5

-60 °C

188 °C

Completa

0,581 poise

Tabla 2-2 Composicion fisico quimica del Propionato de Calcio (Quimica Pura)

PROPIEDADES FISICO QUIMICAS

ASPECTO:

OLOR:

pH (10% solucion):
HUMEDAD:

DENISDAD:
SOLUBILIDAD EN AGUA:

PUREZA:

Polvo fino de color blanco
Caracteristico

7,5-10,5

5%

0,3-0,9 g/ml

Completa

98,00%
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Los animales se encontraban bajo un sistema de pastoreo rotacional con pasto estrella
(Cynodon plectostachium) suplementado con concentrado comercial segin merito
productivo (relacion media 2:1) la dieta se calculé6 mediante el software Spartan (Spartan
Dairy Ration, Evaluator/Balancer, Version 3.0). El propilenglicol y el propionato de calcio
fueron suministrados después del ordefio a los animales solo en el ordefio de la mafana,
la suplementacion se inicié 15 dias antes del parto con el fin de que las vacas tuvieran un
periodo de acostumbramiento, ambos suplementos se ofrecieron como una dosis oral, el
propilenglicol cada dos dias hasta el dia 75 después del parto y el propionato de calcio
dia de por medio hasta los 75 dias después del parto, asi, fueron ofrecidas 30 dosis de

PG por animal y 42 dosis de CaP durante todo el experimento .

Tabla 2-3 Anélisis bromatolégico de hojas de Pasto estrella (Cynodon plectostachium) (Laboratorio
Nutricion Animal Universidad Nacional de Colombia sede Palmira)

COMPOSICION QUIMICA CYNODON
PLESTOCTACHIUM (HOJAS)

Nutriente Valor en %
Materia Seca 22,97
Proteina 17.07
FDN 68.91
FDA 38.65
Carbohidratos 1.69
Celulosa 31.54
Hemicelulosa 30.28
Lignina 7.12
EE 2.64
Cenizas 9,69

*La muestra fue realizada con 2 repeticiones y los datos expresados en base seca. El factor de conversién de nitrégeno a

proteina es de 6.25.
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Tabla 2-4 Analisis bromatoldgico de concentrado comercial (Laboratorio Nutricién Animal

Universidad Nacional de Colombia sede Palmira)

COMPOSICION QUIMICA CONCENTRADO

COMERCIAL
Nutriente Valor en %
Materia Seca 92.61
Proteina 18.71
FDN 28.89
FDA 11.81
Carbohidratos 38.22
Celulosa 8.64
Hemicelulosa 17.08
Lignina 3.20
EE 6.91
Cenizas 7.27

*La muestra fue realizada con 2 repeticiones y los datos expresados en base seca. El factor de conversién de nitrégeno a

proteina es de 6.25.

Las variables a analizar en el presente trabajo fueron: produccion de leche, peso
corporal, cuadro hemético, hematocrito, proteina sérica, NEFA (sigla proveniente del
inglés Non Esterified Fatty Acids), Betahidroxibutirato, glucosa, colesterol, triglicéridos,

calcio, fosforo inorganico, magnesio, cortisol y T3.

Los muestreos se realizaron cada 15 dias, iniciando 15 dias antes del parto y se
continuaron hasta el dia 75 posparto, en cada uno se realizé pesaje de los animales y se

tomaron muestras de sangre.

Las muestras de sangre se realizaron entre 6 y 7 de la mafiana por venopuncion
coccigea utilizando tubos de vacio con y sin anticoagulante. Las muestras fueron
trasladadas al laboratorio de Reproduccion Animal, de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Palmira, los tubos sin anticoagulante se utilizaron para obtencion del
suero, se centrifugaron entre 2700 rpm durante 15 minutos y se almacenaron en
alicuotas a -20 °C hasta que fueron recolectadas todas las muestras del experimento.

Las muestras obtenidas en tubos con anticoagulante (EDTA) se utilizaron para la
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realizacion de microhematocrito y del cuadro hematico donde se ejecuto el recuento de

neutrofilos, linfocitos, monocitos, eosindfilos y basofilos.

Las muestras almacenadas en alicuotas a -20 °C fueron analizadas posteriormente para
la obtencién de datos de quimica sanguinea; el andlisis de los metabolitos energéticos
glucosa, colesterol, &cidos grasos no esterificados (NEFA), beta-hidroxibutirato (BHB),
triglicéridos (TGD), y minerales magnesio (Mg), fésforo inorgéanico (PI) y calcio (Ca) se
realizé mediante pruebas enzimaticas colorimétricas para reflectometria Optica (Tabla #).
Se utilizaron kits comerciales Randox (Antrim, UK); para equipo de reflectometria 6ptica
automatizada RT-1904C (Rayto, Shenzen, China).

Tabla 2-5 Pruebas enziméaticas colorimétricas para reflectometria dptica utilizadas para el analisis de

metabolitos séricos.

PRUEBA ENZIMATICA

METABOLITO METODO UTILIZADO
NEFA Método colorimétrico
BHB Método cinético enzimatico para medir el nivel de D-3-hidroxibutirato en suero o plasma. El

método se basa en la oxidacion de D-3-hidroxibutirato a acetoacetato por accion de la
enzima 3-hidroxibutirato deshidrogenasa. Concomitante con esta oxidacion, el cofactor
NAD+ se reduce a NADH y el cambio de absorbancia asociado esta en relacién directa con
la concentracion de D-3-hidroxibutirato.

Glucosa La glucosa se determina después de una oxidacién enziméatica en presencia de glucosa
oxidasa. El peréxido de hidrogeno formado reacciona, catalizado por la peroxidaza, con
fenol y 4-aminofenazona para formar un indicador de guinoneimina rojo-violeta.

Triglicéridos Los triglicéridos se determinan tras hidrolisis enzimatica con lipasas. El indicador es una
guinoneimina formada a partir de peréxido de hidrogeno, 4-aminofenazona y 4-clorofenol
bajo la influencia catalitica de la peroxidasa.

Colesterol El colesterol se determina tras una hidrolisis enzimatica y una oxidacion. El indicador
quinoneimina se forma a partir de peréxido de hidrogeno y 4-aminoantipirina en presencia
de fenol y peroxidasa.

Calcio O-cresolftaleina complexona sin desproteinizacion

Fosforo El fésforo inorgénico reacciona con el molibdato armoénico en presencia de &cido sulfurico
para formar un complejo de fosfomolibdato que se mide a 340 nm.

Magnesio Los iones de magnesio reaccionan con azul de xilidilo en un medio alcalino para formar un
quelato soluble en agua de color morado-rojizo. La intensidad del color es proporcional a la

cantidad de magnesio en la muestra.

Tomado de manual Randox QC 2013.

Se realizaron los analisis de las hormonas cortisol y triyodotironina (T3), mediante un
andlisis de inmunoabsorcién ligado a enzimas (ELISA) a través de kits comerciales

marcadores de hormonas (NOVATEC Inmunodiagnéstica GMBH, Dietzenbach); la
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lectura de la absorbancia se realiz6 en un lector de microplacas RT-2100C (Rayto,
Shenzen, China) en el laboratorio de Reproduccion Animal de la Universidad Nacional de

Colombia sede Palmira.

Los datos de recolectados fueron analizados bajo un modelo mixto de medidas repetidas
en el tiempo utilizando el software InfoStat (2008). El nimero de lactancias, el tiempo y
su interaccién constituyeron los efectos fijos y la vaca, anidada en el periodo de
muestreo, represento el efecto aleatorio. Tres estructuras de covarianza se evaluaron en
su capacidad de ajuste, componente simétrico (CS), no estructurada (UN) vy
autorregresiva de primer orden (AR). EI menor valor del criterio de informacion de Akaike
(AIC) y del criterio de informacion bayesiano (BIC) fueron utilizados como métodos para
determinar la mejor estructura de covarianza (Littell y otros, 1998, citado por Posada, y
otros, 2012). La estimacion y comparacion de las medias se realizé usando la instruccion
ESTIMATE. Un andlisis descriptivo exploratorio de tipo unidimensional, incluyendo media
y error estandar, también fue realizado. De esta forma se estableci6 como modelo
estadistico:

Yijkl= p+Gi+Sj+GSij+GEik+GSEijk+a(GEik)+eijkl
Donde:
Yijkl= Variable independiente
p= media general
Gi= Efecto del tratamiento i-ésimo
Sj=periodo de muestreo y lactancia
GSij= interaccién tratamiento por periodo
GEik= interaccién tratamiento, periodo y produccion de leche ajustada anidada al animal
GSEijk= efecto del tratamiento, periodo y produccion de leche ajustada

A(GEIik)= efecto aleatorio del i-ésimo animal anidado dentro de la interaccion del i-esimo

tratamiento con el k-ésimo produccion de leche ajustada.



3.Resultados y discusién

Durante el periodo de transicién las vacas sufren cambios metabdlicos y fisiologicos
drasticos que tienen un efecto significativo en la producciéon de leche y la eficiencia
reproductiva, estos animales deben estar sometidos a condiciones de manejo 6ptimas
durante dicho periodo para garantizar un adecuado desempefio (Crowe & Williams,
2012); sin embargo, las condiciones metabdlicas tienen un claro impacto en la respuesta
fisiologica homeostatica durante este periodo. De este modo, la suplementacién
energética se convierte en una herramienta Util para garantizar que el animal mantenga
un balance energético adecuado que no afecte sus funciones vitales (Ospina, y otros,
2010).

3.1 NEFA (Non Esterified Fatty Acids - Acidos Grasos no

esterificados)

Para NEFA (como proviene de las siglas en ingles Non Esterified Fatty Acids) se
obtuvieron resultados comparables con los obtenidos por otros autores, para el
tratamiento control y el tratamiento CaP no hubo diferencia significativa (p>0.05) entre los
tratamientos, pero el tratamiento PG difiere significativamente (p<0.05) de los otros
tratamientos como lo muestra la tabla 3-1 con los resultados de las medias obtenidas en

el andlisis estadistico.

Tabla 3-1 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para niveles séricos de NEFA (mmol/L).

TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 0,41 0,04 A*
PROPILENGLICOL 0,37 0,03 B*
PROPIONATO DE CALCIO 0,39 0,03 A*

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
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Multiples estudios han informado que las concentraciones séricas de NEFA durante el
preparto deben estar entre 0.3 mmol/L a 0.5 mmol/L (LeBlanc, y otros, 2005; Ospina, y
otros, 2010; Chapinal, y otros, 2011; Roberts, y otros, 2012) y durante el post-parto entre
0,70 a 1,0 mmol/L (LeBlanc, y otros, 2005; Ospina, y otros, 2010; Chapinal, y otros, 2011;
Roberts, y otros, 2012), lo cual coincide con los valores séricos de NEFA encontrados en
este estudio.

Para cada tratamiento hubo diferencias significativas (p<0.05) entre los dias evaluados,
para el control hubo diferencias significativas entre el dia -15 y los otros dias de
muestreo, para el grupo suplementado con PG hubo diferencias significativas (p<0.05)
entre los dias -15, 60 y los otros dias evaluados y para el CaP no se encontraron
diferencias significativas (p>0.05) como lo muestra la grafica 3-1.

0,6
<
L
w
z P
3
(7] 013
g S
= 0,2
o % =@— TTO Control
n 0,1
£ E == TTO PG
c £ 0
-G \v)
g 15,0 , 15 30 45 60 75, A TTOCaP
§ Y
g Preparto  Parto Post- parto
o

Dias de muestreo

Grafica 3-1 Concentraciones séricas de NEFA en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos

durante el periodo de transicion.

Los niveles séricos de NEFA aumentaron durante la semana del parto para todos los
tratamientos, durante las dos semanas posteriores al parto los niveles de NEFA
disminuyeron para los tratamientos PG y CaP siendo mayor la disminucion para el
tratamiento PG alcanzando un valor de 0.35 + 0.07 mmol/L, estos valores sugieren que a
pesar de que se puede reducir la respuesta insulinica mediada por un efecto lipogénico,
los niveles séricos de NEFA pueden reducirse a través de un efecto negativo de

movilizacién grasa producido por el propilenglicol (Stephenson, y otros, 1997).
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El propilenglicol (propano-1,2-diol) (PG), es un compuesto que realiza un metabolismo
similar al propionato por lo tanto, puede ser utilizado como un precursor gluconeogénico
exogeno (Nielsen & Ingvartsen, 2004), ya que controla la movilizacion de grasa a partir
de la estimulacion de la liberacion de insulina, que tiene un efecto inhibidor de la
movilizacién de grasa del tejido adiposo. Este efecto se manifiesta en la reducciéon de los
niveles de NEFA en sangre y la reduccién de los niveles de triglicéridos en el higado
(Studer, y otros, 1993); bajo esta premisa, Hoedemaker, y otros, 2004, encontraron que
vacas en periodo de transicion alimentadas con PG redujeron significativamente las
concentraciones séricas de NEFA, al igual que los resultados reportados por Rizos, y
otros, (2008) que demostraron que con el suministro de PG mejoraron el balance
energético negativo de los animales, resultante de una disminucién del catabolismo de

grasa corporal y los niveles séricos de NEFA.

En el caso del tratamiento con Propionato de Calcio bajo las condiciones de este estudio
y el modelo estadistico aplicado no se hallaron diferencias significativas entre los dias de
muestreo lo que concuerda con lo encontrado por Benzaquen, y otros, 2015 quienes
suplementaron vacas en periodo de transicién con 516 g de propionato de calcio durante
3, 6 y 12 dias post-parto y no obtuvieron diferencias significativas para los niveles séricos
de NEFA entre los periodos de aplicacion, se plantea que esto se debe a que la dosis
suministrada no alcanza a suplir los requerimientos energéticos durante el periodo de
transicion, aunque numéricamente los valores séricos de NEFA para CaP se encuentren
por debajo del tratamiento control, la suplementacién no fue suficiente para compensar el

déficit energético (Liu, y otros, 2009).
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3.2 BHB (beta-hidroxi-butirato)

Para BHB no hubo diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos
suplementados, no obstante, el tratamiento control si fue significativamente diferente
(p<0.05) a estos como lo muestra la tabla 3-2, demostrando asi que el PG y el CaP

tienen un efecto reductor en la movilizacién grasa.

Tabla 3-2 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para niveles séricos de BHB (mmol/L).

TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 0,83 0,04 A*
PROPILENGLICOL 0,65 0,04 B*
PROPIONATO DE CALCIO 0,73 0,04 B*

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Entre los dias de muestreo para el tratamiento control, se encontraron diferencias
significativas (p< 0.05) entre los dias -15, 0 que corresponde al parto y los otros dias
muestreados que van del dia 15 al 75 después del parto, para el tratamiento PG se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los dias 45, 60 y los otros periodos, y
para el tratamiento CaP se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para los dias -

15, 0y 75 con respecto a los otros periodos de muestreo como lo muestra la gréfica 3-2.
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Grafica 3-2 Concentraciones séricas de BHB en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos durante

el periodo de transicién.
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Chapinal, y otros. (2011) indica que las concentraciones preparto por encima de 0.8
mmol/L se asocia con problemas post-parto, bajo las condiciones de este estudio las
concentraciones de BHB para todos los tratamientos durante el periodo preparto (-15
dias con respecto al parto) tuvieron un valor medio de 0.53 £0.02 mmol/L que se

encuentra por debajo de los valores reportados en el anterior estudio.

Para el periodo post-parto se reporta la presencia de enfermedades metabdlicas con
valores de BHB entre 1.2 y 1.4 mmol/L (Ospina, y otros, 2010; Chapinal, y otros, 2011;
Seifi, y otros, 2011; Roberts, y otros, 2012), bajo las condiciones de este experimento no
se encontraron valores medios para cada periodo por encima 0.90 + 0.06 mmol/L, sin
embargo, los animales del tratamiento control tuvieron siempre concentraciones sericas
con valores superiores a las de PG y CaP lo que hace a estos animales mas propensos a
presentar enfermedades (Allen, 2013). En estudios realizados por Rizos, y otros, (2008)
se encontré que animales tratados con PG redujeron las concentraciones séricas de
BHB, Hoedemaker, y otros, (2004) también reportaron que animales tratados durante el
periodo de transicion con PG tuvieron concentraciones séricas de BHB menores
comparados con el tratamiento control, al igual que los resultados obtenidos en el
presente estudio donde los valores de BHB para los animales tratados con PG fueron
significativamente (p<0.05) menores que los animales del grupo control, lo que sugiere
gue la disponibilidad de energia se mejoré con la suplementacién de PG (Wang, y otros,
2009).

3.3 Glucosa

Segun los valores de referencia de Kaneko, y otros, (2008) las concentraciones séricas
normales de glucosa deben estar entre 2.5 y 4.16 mmol/L al igual que lo informado por
Macrae, y otros, (2006) quienes consideran que los valores 6ptimos de glucosa deben
ser > 3,0 mmol/L, bajo las condiciones de este estudio las concentraciones séricas de
glucosa tuvieron valores similares a los reportados por la literatura, sin embargo el
tratamiento PG difiri6 significativamente (p<0.05) de los otros dos tratamientos segun las

medias estadisticas informadas en la tabla 3-3.
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Tabla 3-3 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para niveles séricos de Glucosa (mml/L).

TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 3.05 0,09 B*
PROPILENGLICOL 3.39 0,09 A*
PROPIONATO DE CALCIO 3.22 0,09 B*

*Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p>0.05)

Para los dias de muestreo se encontraron diferencias significativas para el tratamiento
control entre el dia 75 y los otros periodos, para el tratamiento PG y el tratamiento CaP
no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los periodos (Grafica 3-3).
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Grafica 3-3 Concentraciones séricas de Glucosa en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos

durante el periodo de transicion.

Para los dias de muestreo se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para todos
los tratamientos en los dias 30 y 45 que corresponden fisiolégicamente al pico de la
curva de lactancia, con respecto a los otros dias de muestreados. Las concentraciones
séricas de glucosa durante el preparto son bajas debido a la menor disponibilidad de
sustratos para su formacién como consecuencia de la disminucién en el consumo de
nutrientes y aumento de la demanda de nutrientes debido al dltimo tercio de la gestacion
(Bauman, y otros, 2000 citado por Strieder, y otros, 2014), estos niveles tienen un
aumento durante el parto y luego caen nuevamente, este aumento se debe a un
incremento en los glucocorticoides y glucagon, que agotan las reservas hepéticas de
glucégeno, después de superadas las dos semanas post-parto, los niveles séricos de

glucosa se recuperan y aumentan parcialmente como consecuencia del incremento de la
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gluconeogénesis necesaria para la lactancia como se muestra la grafica 3-3 (Doepel, y
otros, 2009), Christensen, y otros, (1997), encontraron en su estudio resultados similares,
donde la suplementacion con PG fue més eficaz en el aumento de la glucosa sérica

durante la lactancia que durante el preparto (Butler, y otros, 2006).

Varios estudios describen un aumento significativo en los niveles séricos de glucosa en
animales tratados con PG durante el periodo de transicion (DeFrain, y otros, 2004;
Osman, y otros, 2008; Wang, y otros, 2009), también se han encontrado mayores
concentraciones de glucosa en vacas suplementadas con glicerol (Chung, y otros, 2007),
siendo estos resultados consistentes con los encontrados bajo las condiciones del
presente estudio. EI aumento en las concentraciones séricas de glucosa después del
suministro de PG es debido a una disminucion en la utilizacion de la glucosa por los
tejidos periféricos, incluso bajo el aumento de los niveles séricos de insulina (Kristensen
& Raun, 2007). Esta resistencia insulinica en los tejidos periféricos fue probablemente
inducida por el suministro oral de PG, una disminucion en la proporciéon de metabolitos
cetogénicos a glucogénicos en la sangre a partir del metabolismo PG, o ambos
(Kristensen & Raun, 2007).

3.4 Colesterol

Los valores de referencia de Kaneko, y otros, (2008) indican concentraciones séricas
normales de colesterol entre 1.50 y 2.28 mmol/L, en estudios realizados por Campos, y
otros, (2007) se encontraron valores séricos de colesterol para vacas Holstein de 2.1 +
1.2 mmol/L y para vacas Girolando de 3.5 * 1.1 mmol/L. Para este estudio se
encontraron valores medios de 2.58 + 0.05 mmol/L para el tratamiento control, 2.89 *
0.05 mml/L para el tratamiento PG y 2.62 £ 0.05 mmol/L para el tratamiento CaP, no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos control y CaP, sin embargo,

el tratamiento PG difiere significativamente (p<0.05) de los otros tratamientos (tabla 3-4).
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Tabla 3-4 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para niveles séricos de colesterol

(mmol/L).

TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 2.58 0,05 B*
PROPILENGLICOL 2.89 0,05 A*
PROPIONATO DE CALCIO 2.62 0,05 B*

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Entre los periodos no hubo diferencias significativas (p>0.05) para el tratamiento control,
para el tratamiento PG hubo diferencias significativas (p<0.05) entre los dias -15, 0, 30y
60 y los otros periodos de muestreo, para el tratamiento CaP hubo diferencias

significativas en el dia 30 con respecto a los otros periodos muestreados (Grafica 3-4).
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Grafica 3-4 Concentraciones séricas de Colesterol en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos

durante el periodo de transicion.

Durante el periodo preparto hubo una disminucion en la concentracion sérica de
colesterol para todos los tratamientos, resultados que se encuentran consistentes con los
informados por Seifi, y otros, (2007), que se explica por la tendencia del animal a
mantener la sintesis de lipidos como tejidos de reserva, disminuyendo la formacion de
colesterol cuya demanda no es alta durante este periodo fisioldgico (Aeberhard, y otros,

2001, citado por Campos, y otros, 2007).

Con respecto a los resultados encontrados bajo este estudio para el tratamiento con

propilenglicol, estudios demuestran que los niveles séricos de colesterol aumentan con el
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uso oral de propilenglicol (Formigoni, y otros, 1996, citado por Rizos, y otros, 2008). Se
plantea que esto se debe a que el propilenglicol mejora el balance energético del animal
y el aumento en el colesterol se asocia con una mejora en el balance de energia (Rizos,
y otros, 2008).

3.5 Triglicéridos

Para triglicéridos, Kaneko, y otros, (2008) informa concentraciones séricas normales
entre 0 y 0.77 mmol/L, bajo las condiciones del presente estudio se encontraron valores
consistentes con los mencionados anteriormente; entre los tratamientos control y CaP no
se encontraron diferencias significativas (p>0.05), no obstante, el tratamiento PG difiere

significativamente de estos tratamientos (tabla 3-5).

Tabla 3-5 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para niveles séricos de triglicéridos

(mmol/L).
TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 0.18 0,02 B*
PROPILENGLICOL 0.21 0,02 A*
PROPIONATO DE CALCIO 0.17 0,02 B*

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Para los tres tratamientos, se encontraron diferencias significativas para el dia -15 que
coinciden con los resultados encontrados por Seifi, y otros, (2007) donde muestran que
las concentraciones de triglicéridos fueron significativamente mas altas durante el periodo
preparto (tres semanas antes del parto) que después del parto, encontrando que las
concentraciones de triglicéridos en suero son mayores durante el periodo seco (Turk, y

otros, 2004; Mantovani, y otros, 2010).

Para el tratamiento control se encontraron diferencias significativas entre el dia 15 y los
otros periodos esto debido posiblemente a la captacion de triglicéridos por la glandula
mamaria para la formacion de grasa de la leche durante la lactancia (Grummer, y otros.
1993, citado por Seifi, y otros, 2007) al igual que en tratamiento CaP donde se
encontraron diferencias significativas en los dias 15 y 30 con respecto a los otros
periodos, para el tratamiento PG no se encontraron diferencias significativas entre los

dias de muestreo (Grafica 3-5).
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Grafica 3-5 Concentraciones séricas de Triglicéridos en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos
durante el periodo de transicion.

3.6 Calcio

Mantener una concentracion adecuada de calcio en sangre durante el periodo de
transicion de la vaca lechera resulta muy importante, debido a que si se producen caidas
leves de la calcemia hay reduccion del consumo, disminucién del tono del masculo liso y
aumentan la retencion de placenta, desplazamiento de abomaso y mastitis (Garcia,
2009).

Diferentes autores informan valores para calcio, Polakova, y otros, (2010) encontrod
valores séricos de calcio durante el preparto 2.58 mmol/L y para el post-parto de 2.48
mmol/L, en estudios realizados por Salgado, y otros, (2009) se reportan valores para
calcio durante el post-parto temprano de 1.73 + 0.069 mmol/L, Goff, y otros, (2014)
reporta valores de 2.1 a 2.5 mmol/L durante el periodo de transicion, para el caso
particular de Colombia, en estudios realizados en el departamento de Narifio, Cedefio, y
otros, (2011) reporta valores séricos de calcio de 1.94 + 0.4 mmol/L para el preparto. 1.90
+ 0.3 mmol/L al inicio de la lactancia y 2.00 + 0.3 mmol/L durante la lactancia, la dinamica
fue similar entre nuestro estudio y los valores mencionados anteriormente como lo
muestra la tabla 3-6.
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Tabla 3-6 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para niveles séricos de calcio (mmol/L).

TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 2.75 0,04 B*
PROPILENGLICOL 2.89 0,04 A*
PROPIONATO DE CALCIO 291 0,04 A*

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

El tratamiento control difirid significativamente (p<0.05) de los otros tratamientos, los
valores mas bajos para el grupo control se presentaron durante el periodo preparto (-15
dias) y a los 45 y 60 dias de lactancia, para los tratamientos PG y CaP no se presentaron

diferencias significativas (p>0.05) entre los dias de muestreo (Grafica 3-6).
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Grafica 3-6 Concentraciones séricas de calcio en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos

durante el periodo de transicion.

El periodo de transicion (preparto y parto) se caracteriza por cambios endocrinos entre
otros que el organismo genera como estrategia para mantener el equilibrio en los niveles
de calcio (Guo, y otros, 2007), lo que se refleja en una minima variacion de la
concentracion sérica del mineral en los animales evaluados. Existen diferentes
mecanismos homeostaticos que procuran mantener los niveles séricos de calcio en un
margen estrecho que tienen como objetivo evitar trastornos metabdlicos como la
hipocalcemia. Dentro de estos mecanismos se encuentra el aumento de la reabsorcion
O0sea mediado por la hormona paratiroidea y el aumento de la 1,25 dihidroxicolecalciferol
(vitamina D3) que paulatinamente mejora la absorcion intestinal (Kronqvist, y otros,

2011). Sin embargo, a pesar de que existen los mecanismos de regulacion, durante el
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preparto y en los primeros dias después del parto estos mecanismos se vuelven
inestables y pueden disminuir los niveles séricos de calcio a pesar de que las
concentraciones de la hormona paratiroidea y de vitamina D3 se mantengan estables
(Block, 2010). Para las vacas del tratamiento control se presentaron diferencias
significativas (p<0.05) para los dias -15 que corresponde al preparto, periodo que se
caracteriza por cambios endocrinos que buscan mantener los niveles séricos de calcio y

la preparacion para el inicio de la lactancia (Overton & Waldron, 2004).

3.7 Magnesio

El magnesio (Mg) es un cation intracelular importante que actia como cofactor en las
reacciones enzimaticas vitales. De manera extracelular el magnesio es vital para la
conduccion nerviosa, la funcién muscular, y la formacién de mineral 6seo. Polakova, y
otros, (2010) encontraron concentraciones séricas normales de Mg entre 0.80 y 1.0
mmol/L durante la lactancia temprana (segunda semana post-parto), al igual que Kaneko,
y otros, (2008) quien informa valores séricos normales de Mg de 0.84 + 0.10 mmol/L, en
estudios realizados por Cedefio, y otros, (2011) se comunicaron valores de Mg para el
preparto de 1.10 £ 0.1 mmol/L, inicio de lactancia de 1.00 = 0.1 mmol/L y lactancia de
1.00 + 0.1 mmol/L, estos valores son consistentes con los encontrado en este estudio

como lo muestra la tabla 3-7.

Tabla 3-7 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para niveles séricos de magnesio
(mmol/L).

TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 0.84 0,03 B*
PROPILENGLICOL 0.88 0,03 A*
PROPIONATO DE CALCIO 0.89 0,02 A*

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Entre los tratamientos se encontré que el tratamiento control difiere significativamente
(p<0.05) de los otros tratamientos, el magnesio es un mineral importante que participan
en la regulacion homeostatica de calcio, y una disminucién en las concentraciones de Mg
podria inducir hipocalcemia (Goff, 2008). Aunque las concentraciones de magnesio

fueron significativamente menores para el grupo control en comparacion con las vacas
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suplementadas, las diferencias son muy pequefias y se mantuvieron dentro de los
rangos reportados por la literatura (Martinez, y otros, 2012) (Grafica 3-7).
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Grafica 3-7 Concentraciones séricas de magnesio en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos

durante el periodo de transicion.

Para los dias de muestreo no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los
tratamientos, lo que se encuentra consistente con lo descrito por Cedefio, y otros, (2011)
y Krongqvist, y otros, (2011) estudios que no presentaron diferencias significativas en las
concentraciones de magnesio durante los periodos evaluados (preparto, inicio de
lactancia y lactancia).

3.8 Foésforo

El fésforo es un componente esencial de los fosfolipidos, fosfoproteinas, acidos
nucleicos, y de moléculas que transfieren energia como el ATP, también es un
componente esencial del sistema tampoén acido-base y después del calcio es el segundo
componente principal del mineral 6seo (Goff, y otros, 2014). Goff, y otros, (2008) informa
valores séricos normales de fésforo inorganico (Pi) de 2.6 mmol/L, Rollin, y otros, (2010)
encontré valores de Pi de animales sanos utilizados como control de 1.73 a 2.03 mmol/L,
los valores encontrados bajo las condiciones del presenten estudio son consistentes con

los informados en la literatura (Tabla 3-8).
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Tabla 3-8 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para niveles séricos de fésforo

inorganico (mmol/L).

TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 2.50 0,08 B*
PROPILENGLICOL 2.54 0,07 B*
PROPIONATO DE CALCIO 2.58 0,07 A*

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos control y PG,
sin embargo, el tratamiento CaP difirid significativamente (p<0.05) con respecto a los
otros tratamientos, esto se presenta posiblemente porque a pesar de que los niveles
séricos de calcio y fésforo son regulados mediante control endocrino a través de la
absorcion intestinal, la reabsorcidon 6sea, la recirculacién a través de la saliva y la
reabsorcion renal, la suplementacién mineral a través del CaP favorecio los contenidos
de fosforo (Polakova, y otros, 2010), ademas el contenido de fosforo del lugar de
pastoreo de los animales fue alto 96.2 ppm ya que el esperado para la zona es de 83
ppm, estos dos factores posiblemente causen la elevacion de la concentracion sérica de
fésforo (Brokman, y otros, 2008).

Para los dias de muestreo no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los
tratamientos los tratamientos, valores que son consistentes con los reportados por
Polakova, y otros, (2010) y Martinez, y otros, (2012) quienes informan niveles séricos de
fésforo inorganico similares durante el pre y el post-parto. Estos resultados
presumiblemente indican que este metabolito tiene un menor grado de regulacion
homeostéatica con respecto a metabolitos como el calcio y que esta mediado por la

ingesta del mineral en la dieta (Ceballos, y otros, 2004) (Grafica 3-8).
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Grafica 3-8 Concentraciones séricas de fosforo inorganico en vacas lecheras sometidas a tres
tratamientos durante el periodo de transicién.

3.9 Cortisol

Para los valores séricos de cortisol, Hernandez, y otros, (2011) encontré valores medios
para vacas Harton del Valle en condiciones del Valle del Cauca de 32.42 nmol/l y Vélez
& Uribe (2010) informan valores de 21.4 + 1.4 nmol/l para vacas Holstein, bajo las
condiciones de este experimento, los niveles encontrados para los animales del grupo
control que no fueron sometidos a ningln tratamiento fueron superiores a los
encontrados en la literatura, presumiblemente estos cambios en los niveles séricos de
cortisol se deben a la manipulacién de los animales durante el muestreo ya que estos
fueron apartados del lugar de ordefio para realizar la venopuncién (Trevisi, y otros, 2012)
(Tabla 3-9).

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos PG y CaP, sin
embargo, con respecto al tratamiento control los dos grupos suplementados tuvieron
mayores niveles séricos de cortisol, lo cual es consistente con estudios realizados por
Huzzey, y otros, (2011), donde encontraron que la suplementacion oral como purga en
vacas lecheras aumenta los niveles séricos de cortisol, debido al estrés que se le
ocasiona al animal como consecuencia de la manipulacion para el suministro del
producto (Costa & Dasso, 2007) (Tabla 3-9).
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Tabla 3-9 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para niveles séricos de cortisol (nmol/L).

TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 53.08 33,16 B*
PROPILENGLICOL 127.17 30,01 A*
PROPIONATO DE CALCIO 95.38 38,18 A*

*Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p>0.05)

Para los dias de muestreo no se presentaron diferencias estadisticas en el tratamiento
control, para el grupo PG los valores més altos de cortisol se presentaron para los dias
15, 30, 45y 75 y para CaP se presentaron los dias 45y 75, estos dias corresponden a la
lactancia periodo durante el cual el animal estd sometido a manipulacion, esto, sumado a
la manipulacion producto de la suplementacién que actia como agente estresor
incrementan los niveles de cortisol debido a que sus receptores se encuentran
localizados en regiones especificamente involucradas con la regulacion hormonal
(hipotdlamo e hipdfisis) y particularmente con el sistema limbico, que juega un papel
relevante en las conductas emocionales (Huzzey, y otros, 2011) (Grafica 3-9).

Los mecanismos fisioldgicos 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. Asi, un estudio alrededor del parto demostré que los
valores de cortisol el dia del parto no fueron los mas elevados y que muchas vacas

mantuvieron niveles altos incluso en la tercera semana postparto (Nikolic, y otros, 2003).
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Grafica 3-9 Concentraciones séricas de cortisol en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos
durante el periodo de transicion.
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Ademas de ser un indicador de la respuesta de un animal a situaciones de estrés, el
cortisol modula las actividades de los sistemas en respuesta a los cambios en el medio
ambiente. El cortisol se usa frecuentemente para detectar cambios en la actividad del eje
hipotalamico-pituitario-adrenal (HPA), que a su vez regula muchos procesos biol6gicos
tales como balance de energia, la reproduccién o la respuesta inmune, y es también

activado por condiciones de estrés (Bayazit, 2009).

3.10 Triyodotironina (T3)

Los niveles de hormona tiroides tuvieron diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos, teniendo los valores mas bajos estadisticamente hablando para el grupo
control, estos valores fueron consistentes con los informados por Contreras, y otros,
(1999) quien encontrd valores séricos de hormona T3 de 1.4 + 0.43 nmol/L en vacas
Holstein al igual que Hernandez, y otros, (2011) quien encontré valores de 0.69 + 0.49
nmol/L en el periodo preparto y 1.02 + 0.68 nmol/L durante la lactancia temprana (15 dias

después del parto) para vacas de la raza criolla Hartén del Valle (Tabla 3-10).

Tabla 3-10 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para niveles séricos de triyodotironina
(T3) (nmol/L).

TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 0.85 0.05 C*
PROPILENGLICOL 1.20 0.05 A*
PROPIONATO DE CALCIO 1.06 0.05 B*

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Los niveles mas altos de hormona T3 fueron encontrados para el tratamiento PG, esto se
debe posiblemente a la disminucion del balance energético negativo generado por el uso
de propilenglicol como precursor energético durante el periodo de transicion, Tiirats, y
otros, (1997) (citado por Morales, y otros, 2005) encontré6 que las concentraciones

plasmaticas de T3 eran afectadas positivamente por la ingesta de energia y proteina.

Para el tratamiento control no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los
dias de muestreo, el grupo suplementado con propilenglicol presento diferencias
significativas (p<0.05) para el dia 0 que corresponde al parto y el grupo CaP present6

diferencias significativas (p<0.05) para los dias -15 y 0 (Grafica 3-10). Estas diferencias
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durante el preparto son debidas presumiblemente a un efecto calorigénico proveniente de
la progesterona cuyos niveles son altos en este estado fisioldgico y a la mediacién de la
tiroides en el metabolismo basal para facilitar la acumulacién grasa y la adecuacién
homeostética para el crecimiento fetal y la preparacion de la glandula mamaria para la
lactancia proxima (Contreras, 2011) (Grafica 3-10).
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Grafica 3-10 Concentraciones séricas de T3 en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos durante

el periodo de transicién.

3.11 Hematocrito

No se encontraron diferencias significativas para el porcentaje de hematocrito en los
tratamientos evaluados (Grafica 3-11), todos los animales tuvieron un comportamiento
similar con tendencia a disminuir en el periodo posterior al parto y aumentando a medida
gue se prolonga el tiempo postparto, resultados que se encuentran consistentes
encontrados en el trabajo realizado por Rafia, y otros, (2011) y Ruginosu, y otros, (2010)
donde también se presenté una disminucién en la concentracién de eritrocitos después
del parto.
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Grafica 3-11 Concentraciones de eritrocitos en sangre en vacas lecheras sometidas atres
tratamientos durante el periodo de transicion.

3.12 Neutrofilos

Ruginosu, y otros, (2010) informa valores normales de neutréfilos para vacas sanas entre
15 a 47%, lo que es consistente con lo encontrado bajo las condiciones de este estudio,
sin embargo los animales suplementados aumentaron las concentraciones de neutréfilos
a partir del inicio de los tratamientos teniendo su mayor incremento durante el dia 0 que

corresponde al parto (Grafica 3-12).
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Grafica 3-12 Porcentaje de neutrofilos en sangre en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos

durante el periodo de transicion.

Los neutrdfilos hacen parte fundamental del sistema inmune actuando como defensa del
animal contra los patdégenos, son la primera barrera que tiene el animal en contra de la

infeccion y su disminucion es normal durante el periparto como consecuencia del
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aumento en la concentracién de glucocorticoides que provocan efectos supresores del
sistema inmune y aumentan la susceptibilidad de los animales a padecer procesos
infecciosos, ademas, de su relacion con el balance energético negativo durante el
periodo de transicion (Lippolis, y otros, 2006), por lo cual se puede decir que los
tratamientos con suplementacién tienen un menor riesgo de padecer de enfermedades
de tipo infeccioso en el posparto temprano ya que tienen un menor balance energético

negativo en comparacion con las vacas sin suplementacion.

3.13 Linfocitos, Monocitos, Basofilos y Eosinofilos

Los linfocitos no presentaron diferencias significativas (p>0.05) para los tratamientos ni
para los periodos muestreados (Grafica 3-13).
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Grafica 3-13 Porcentaje de linfocitos en sangre en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos

durante el periodo de transicion.

Los monocitos (Grafica 3-14), baséfilos (Grafica 3-15) y eosindfilos (Grafica 3-16) se
encuentran en la sangre en menor proporcion, para este estudio los porcentajes se
encuentran dentro de los rangos de referencia para vacas productoras de leche
(Ruginosu, y otros, 2010) y en general se observa como el porcentaje de estas células
disminuye durante el periodo posterior al parto. La variacién e inestabilidad que se
observa en las gréaficas puede deberse a que al ser una proporcién tan pequefia de
células en la sangre se ve altamente afectada por la diferencia tan solo de una o dos

células que se presenten en el leucograma de un animal a otro (Garcia, 2012).
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durante el periodo de transicién.
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Grafica 3-15 Porcentaje de basofilos en sangre en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos

durante el periodo de transicién.
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Grafica 3-16 Porcentaje de eosinofilos en sangre en vacas lecheras sometidas a tres tratamientos

durante el periodo de transicion.
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3.14 Peso corporal

Para el peso corporal presentan un comportamiento normal, teniendo un valor mayor en
la etapa final de la gestacién y disminuyendo notablemente después del parto debido a la
pérdida del peso por la expulsion del ternero, la placenta y el liquido amniético (Wattiaux,
1999), para después aumentar paulatinamente a medida que el animal aumenta el

consumo de materia seca (Grafica 3-17).
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Grafica 3-17 Peso corporal en kilogramos de vacas lecheras sometidas a tres tratamientos durante el

periodo de transicion.

El peso corporal esta afectado en gran medida por el tamafio del animal y el grado de
engrasamiento (Salgado, y otros, 2009) por tal razén no se ha tenido en cuenta como
una variable que permita determinar el efecto de la suplementacién energética. Sin
embargo en el trabajo realizado por Lomander, y otros, (2012) se encontré que el peso
corporal no presenta diferencias significativas entre grupos sometidos a suplementaciéon

energética y grupos sin suplementacion.

3.15 Relacién costo-beneficio

En Colombia un kilogramo de propilenglicol se consigue comercialmente por un valor de
$7900 pesos y un kilogramo de propionato de calcio a $8017 pesos lo que representa un

valor por gramo de $7.9 pesos y $8.01 pesos respectivamente, cada animal fue
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suplementado para el tratamiento PG con 150 g durante 30 dias y para el tratamiento
CaP con 200 g durante 42 dias.

Para la suplementacion oral de cada uno de los precursores energéticos se requieren 2
personas, en este caso personal del equipo de ordefio, los cuales reciben en Colombia
un salario integral mensualmente por $800000 pesos, este personal ocupa 10 minutos
aproximadamente de su tiempo de trabajo suplementando cada animal lo que
corresponde a $1092.89 pesos por animal suplementado/dia. En total el costo de la

suplementacién por animal durante todo el tratamiento se muestra en la tabla 3-11.

Tabla 3-11 Costo total de suplementacién por animal durante todo el tratamiento.

Costo total de la | Costo de
Costo ) Costo total de
Dias suplementacion | mano de obra/ »
Suplemento Suplemento/ } 3 suplementacion
. suplementados |/dias de dias de
dia L o y mano de obra
aplicacién aplicacion
Propilenglicol $ 1.185,00 30 % 35.550,00 | $ 32.786,70 | $ 68.336,70
Propionato de
Calcio $ 1.603,40 42| $ 67.342,80 | $ 45.901,38 | $ 113.244,18

Producir un litro de leche en Colombia cuesta $764 pesos (Pais, 2013) para las
condiciones de tropico bajo, suplementar una vaca con PG durante el periodo de
transicion bajo las condiciones de este estudio tuvo un valor de $22.14 pesos
litro/lvaca/dia lo cual corresponde a un costo total de produccién de $786.14 pesos
litro/vaca/dia, este valor incrementa en un 2.8% los costos de produccion para el hato, sin
embargo, con respecto a la produccién de leche del grupo control, los animales
suplementados con propilenglicol obtuvieron en promedio 414 litros mas de leche con
respecto al control durante el total de la lactancia lo que corresponde a un incremento de

la produccion de 13.4%.

La suplementacion con CaP tuvo un valor de $36.69 pesos litro/vaca/dia lo cual
corresponde a un costo total de produccién de $800.69 pesos litro/vaca/dia, este valor
incrementa en un 4.8% los costos de produccion para el hato y aumenta en un 11.11% la
produccién que corresponden a un aumento de 342.86 litros mas de leche con respecto

al control durante el total de la lactancia.
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En cuanto a la relacién costo-beneficio, el propilenglicol tuvo una mejor respuesta ya que
el producto tiene un valor mas bajo con respecto al CaP y el menor tiempo de aplicacion

disminuye los costos de mano de obra.

3.16 Produccién de leche

Para la produccién de leche hubo diferencias significativas (p<0.05) del tratamiento
control con respecto a los tratamientos PG y CaP (Grafica 3-18), estos resultados son
comparables con los informados por Pikett, y otros, (2003) quien encontré que vacas
suplementadas con propilenglicol durante el final de la gestacion y el inicio de la lactancia
incrementaron la produccién de leche en un 12% con respecto al grupo control, del
mismo modo, McNamara & Valdez, (2005) encontraron que vacas tratadas con
propionato de calcio durante el periodo de transicibn aumentaron en 2.6 Kg/dia la
produccion de leche. El aumento de la produccién de leche se puede esperar ya que el
PG y el CaP aumentan la concentracién energética de la racién. PG es un aditivo con un
alto contenido energético que se aproxima a 23.7 MJ (Miyoshi, y otros, 2001) (Tabla 3-
12).

Tabla 3-12 Medias estadisticas de los tratamientos de estudio para produccién promedio de leche por
animal (Litros/vaca)

TRATAMIENTO MEDIAS E.E p<0.05
CONTROL 10.64 0,29 B*
PROPILENGLICOL 11.43 0,26 A*
PROPIONATO DE CALCIO 10.85 0,25 B*

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
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Grafica 3-18Litros de leche producidos por vacas sometidas a tres tratamientos durante el periodo de

transicion.

3.17 Actividad reproductiva

Durante el estudio se presentaron casos de repeticibon de celo después de la
inseminacion artificial para los tratamientos control y CaP, 3 y 1 animal que corresponden
al 42% y 14% respectivamente de los animales evaluados para cada grupo, los animales
suplementados con PG no presentaron esta condicion reproductiva y quedaron prefiadas
dentro de los tiempos estimados en el hato. Estudios realizados han demostrado que el
balance energético negativo se asocia a una mayor incidencia de ciclos reproductivos
irregulares que pueden aumentar al primer servicio y reducir las tasas de concepcion
(Wathes, y otros, 2007). Este BEN ocasionado por el agotamiento prolongado de las
reservas corporales y las fluctuaciones en la ingesta de materia seca durante el inicio de
la lactancia, pueden tener efectos negativos importantes sobre la reactivacién ovarica y
las tasas de concepciéon. El mal estado energético del animal se ha asociado con
menores tasas de recuperacion de ovocitos y posteriores problemas en el desarrollo

embrionario en las vacas lecheras (Butler, 2000).

Los efectos de reduccion de niveles séricos de NEFA y BHB ocasionados por PG son un
indicador de que la vaca estd movilizando menos grasa y como consecuencia el balance
de energia tiende a ser positivo (Nielsen & Ingvartsent, 2004). El balance negativo de
energia excesivo y altos niveles de cuerpos cetdnicos se han asociado con disminucién

de la eficiencia reproduccion en vacas lecheras (Taylor, y otros, 2003) por lo tanto, la
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capacidad de PG para reducir la movilizacion grasa, especialmente en vacas con altos

niveles de NEFA podria tener efectos beneficiosos en la reproduccion.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Suplementado con precursores energéticos como propilenglicol y propionato de calcio,

incremento la produccion de leche durante el periodo de transicion.

La suplementacién con PG y CaP mejor6 la respuesta inmune de las vacas durante el
periodo de transicién evidenciando un aumento en el porcentaje de neutréfilos, los cuales
al ser células de defensa del organismo ayudan a disminuir los riesgos de aparicion de

enfermedades infecciosas.

La suplementacion con PG disminuyo el balance energético negativo de las vacas y fue
evidenciado en la reduccién de los niveles séricos de NEFA y BHB y el aumento en los

niveles séricos de metabolitos energéticos, de minerales y hormonas.

La suplementaciéon con PG aumento la eficiencia reproductiva del hato con una menor

incidencia en la repeticion de celos después de la inseminacion.

Suplementar una vaca con PG incrementd en 13.4% la produccion y solo elevo los
costos de produccién en un 2.8%, por los tanto existe una relacion positiva costo-

beneficio.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios con respecto a la dosis de suplementacion que permitan
establecer el volumen efectivo para mejorar balance energético negativo en vacas

lecheras en condiciones del tropico.
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Es importante investigar mas a fondo el metabolismo de minerales que permitan

establecer una relacion de estos con el balance energético durante el periodo de

transicion.

Es necesario avanzar en el estudio de otras formas para entregar las suplementacion,

toda vez que la forma oral, genera problemas de eficiencia en la oferta.



A. Anexo: Valores de metabolitos
séricos por periodos para los tres

grupos suplementados (mmol/L)

METABOLITO [TRATAMIENTO |PERIODO Medias E.E.
1 -15 0,25 0,05
1 0 0,42 0,07
1 15 0,46 0,08]
1 30 0,52 0,07
1 45 0,39 0,06
1 60 0,4 0,06
1 75 0,42 0,08]
2 -15 0,28 0,04
2 [ 0,41 0,07
2 15 0,35 0,08
NEFA 2 30 0,36 0,07
2 45 0,43 0,06
2 60 0,23 0,06
2 75 0,33 0,08
3 -15 0,35 0,04
3 0 0,54 0,07
3 15 0,42 0,08]
3 30 0,43 0,07
3 45 0,38 0,06
3 60 0,47 0,06
3 75 0,37 0,08]
1 -15 0,55 0,04
1 [ 0,53 0,06
1 15 0,98 0,11
1 30 1,05 0,1
1 45 0,88 0,09
1 60 0,99 0,11
1 75 0,84 0,09
2 -15 0,53 0,04
2 [6) 0,6 0,05
2 15 0,54 0,1
BHB 2 30 0,68 0,1
2 45 0,82 0,09
2 60 0,82 0,11
2 75 0,58 0,09
3 -15 0,52 0,04
3 [ 0,6 0,05
3 15 0,79 0,1
3 30 0,88 0,1
3 45 0,76 0,09
3 60 0,88 0,11
3 75 0,67 0,09
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Valores de metabolitos séricos por periodos para los tres grupos suplementados(mmol/L)

METABOLITO [TRATAMIENTO |PERIODO  |Medias E.E.

1 -15 3,13 0,2
1 0 3,12 0,2
1 15 3,18 0,29
1 30 3,45 0,2
1 45 3,02 0,25
1 60 2,89 0,24
1 75 2,55 0,2
2 -15 3,01 0,19
2 0 3,14 0,2
2 15 3,22 0,28
GLUCOSA 2 30 3,57 0,2
2 45 3,74 0,24
2 60 3,52 0,23
2 75 3,56 0,19
3 -15 3,34 0,2
3 0 3,14 0,2
3 15 3,25 0,28
3 30 3,23 0,2
3 45 3,26 0,25
3 60 3,24 0,23
3 75 3,06 0,2
1 -15 2,51 0,15
1 0 2,47 0,16
1 15 2,61 0,11
1 30 2,62 0,1
1 45 2,73 0,1
1 60 2,63 0,15
1 75 2,48 0,13
2 -15 3,05 0,15
2 0 2,93 0,16
2 15 2,74 0,11]
COLESTEROL 2 30 3,01 0,1
2 45 2,81 0,1
2 60 3,05 0,14
2 75 2,65 0,12
3 -15 2,57 0,14
3 0 2,49 0,15
3 15 2,71 0,11]
3 30 2,97 0,1
3 45 2,38 0,1
3 60 2,69 0,14
3 75 2,5 0,12




55 Efecto de dos suplementos energéticos sobre el control del balance
energético negativo en vacas lecheras

Valores de metabolitos séricos por periodos para los tres grupos suplementados
(mmol/L)

METABOLITO [TRATAMIENTO [PERIODO  |Medias E.E.

1 -15 0,27 0,03
1 0 0,18 0,04
1 15 0,08 0,04
1 30 0,19 0,03
1 45 0,16 0,03
1 60 0,18 0,04
1 75 0,2 0,04
2 -15 0,24 0,03
2 0 0,26 0,04
2 15 0,2 0,04
TRIGLICERIDOY 2 30 0,14 0,03
2 45 0,2 0,03
2 60 0,18 0,04
2 75 0,21 0,04
3 -15 0,25 0,03
3 0 0,23 0,04
3 15 0,12 0,04
3 30 0,1 0,03
3 45 0,14 0,03
3 60 0,19 0,03
3 75 0,15 0,04
1 -15 2,7 0,15
1 0 2,95 0,15
1 15 3,01 0,15
1 30 2,9 0,15
1 45 2,29 0,15
1 60 2,52 0,15
1 75 2,84 0,15
2 -15 2,95 0,11
2 0 2,76 0,11
2 15 2,84 0,11
CALCIO 2 30 2,81 0,11
2 45 2,98 0,11
2 60 2,94 0,11
2 75 2,93 0,11
3 -15 3,03 0,1
3 0 2,83 0,1
3 15 2,86 0,1
3 30 2,89 0,1
3 45 2,91 0,1
3 60 2,99 0,1
3 75 2,84 0,1
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Valores de metabolitos séricos por periodos para los tres grupos suplementados

(mmol/L)

METABOLITO |TRATAMIENTO |PERIODO  |Medias E.E.
1 -15 0,8 0,03
1 0 0,8 0,04
1 15 0,86 0,04
1 30 0,8 0,06
1 45 0,85 0,03
1 60 0,89 0,04
1 75 0,91 0,03
2 -15 0,82 0,03
2 0 0,73 0,04
2 15 0,87 0,04
MAGNESIO 2 30 0,98 0,06
2 45 0,93 0,03
2 60 0,94 0,04
2 75 0,91 0,03
3 -15 0,89 0,03
3 0 0,81 0,04
3 15 0,87 0,04
3 30 0,83 0,06
3 45 0,91 0,03
3 60 0,88 0,04
3 75 1 0,03
1 -15 2,51 0,19
1 0 2,63 0,17
1 15 2,51 0,18
1 30 2,57 0,18
1 45 2,44 0,14
1 60 2,4 0,12
1 75 2,46 0,12
2 -15 2,52 0,19
2 0 2,77 0,16
2 15 2,54 0,18
FOSFORO 2 30 2,51 0,18
2 45 2,56 0,13
2 60 2,5 0,11
2 75 2,4 0,11
3 -15 2,76 0,19
3 0 3 0,16
3 15 2,68 0,17
3 30 2,56 0,18
3 45 2,4 0,13
3 60 2,22 0,11
3 75 2,4 0,11
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Valores de metabolitos séricos por periodos para los tres grupos suplementados (nmol/L)

METABOLITO |TRATAMIENTO |PERIODO  [Medias E.E.

1 -15 48,65 40,77
1 0 71,4 40,77
1 15 49,06 40,77
1 30 43,62 40,77
1 45 50,99 40,77
1 60 47,17 40,77
1 75 60,65 40,77
2 -15 111,41 38,25
2 0 83,51 38,25
2 15 162,08 38,25
CORTISOL 2 30 160,54 38,25
2 45 134,98 38,25
2 60 103,8 38,25
2 75 133,84 38,25
3 -15 84,85 36,98
3 0 106,02 36,98
3 15 44,08 36,98
3 30 62,95 36,98
3 45 143,45 36,98
3 60 74,24 36,98
3 75 152,08 36,98
1 -15 0,7 0,11
1 0 0,67 0,11
1 15 0,82 0,11
1 30 0,91 0,11
1 45 0,82 0,11
1 60 0,88 0,11
1 75 0,88 0,11
2 -15 1,27 0,1
2 0 1,53 0,1
2 15 1,2 0,1
T3 2 30 1,17 0,1
2 45 1,14 0,1
2 60 1,11 0,1
2 75 1,01 0,1
3 -15 0,75 0,1
3 0 0,91 0,1
3 15 1,05 0,1
3 30 1,05 0,1
3 45 1,09 0,1
3 60 1,31 0,1
3 75 1,24 0,1
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MUESTRA: Concentrado bovino leche estdndar 70-soya, Pasto estrella (hojas)
ORIGEN: Augi — Paimira

ANALISIS EFECTUADO: Weende, Van Soest

FECHA DE ENTREGA: 27 de Marzo de 2015

ggvmo LECHE PASTO
DETERMINACION ESTANDAR 10| ESTRELLA
(%) P HOJAS
WEENDE
MATERIA SECA 5261 2297
CENIZAS 727 9.66
PROTEINA 18 71 17.07
EXTRACTO ETEREQ 891 264
CARBOHIDRATOS 3822 169
VAN SOESY
(%)
FON 78,80 8801
FDA 1181 38.65
LIGNINA 320 712
CELULOSA B.54 3154
HEMICELULOSA 17.08 3028

Observaciones: La muestra fue realizada con 2 repeticiones y los datos expresados en
base seca, El factor de conversion de nitrégeno a proteina es de 6.25.
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