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RESUMEN

TITULO: “PERFIL METABOLICO ENERGETICOEN

GANADO LECHERO”

Con el objetivo de proporcionar un documento
bibliografico a ganadercs, estudiantes de Medicina
Veterinaria, Profesionales agropecuarios, sobre la
importancia del  “Perfil metabdlico en el ganado
lechero.” Sobre estos trastornos que se presentan
con mucha frecuencia en las vacas lecheras en forma
subdclinica. Los animales pueden llegar a disminuir en
un 10 a 25% su produccion y baja su fertilidad,
aunque en apariencia pueden mostrar buen estado de
salud, sin que el propietario se percate de su
presencia. Uno de los cambios fisiologicos que
experimenta el animal al acercarse a la lactancia es el
aumento en Sus requerimentos energéticos, que
pueden incrementarse hasta un 23% durante el Ultimo
mes de gestacion, ademas, durante este tiempo el
consumo de alimento disminuye hasta un 30%,
conduciendo a la vaca a un balance energético
negativo que empieza un mes antes del parto, esto se
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acentUia en la primera semana postparto y se puede
extenderse hasta la séptima semana postparto. El
balance energético negativo obliga a la vaca a realizar
un auste metabdlico que se caracteriza por la
mowilizacion de sus reservas (lipidos corporales) y por
el aumento de la concentracion plasmética de acidos
grasos libres. Para evaluar el grado de movilizacion
de los lipidos y la magnitud del desequilibrio
energéetico se han empleado las pruebas quimicas
séricas denominadas perfiles metabdlicos. ES un
meétodo de diagnostico paraclinico para detectar
alteraciones metabdlicas en rebarios lecheros. Los
analitos (sustancias) mas usados con este propdsito
son: glucosa, colesterol, triglicéridos, AGL, butiratos
beta-hidroxibutirato.

PALABRAS CLAVES. Perfil metabdlico, energia,
trastornos energeéticos, indicadores sanguineos
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1. Introduccion.

La produccion de leche mantiene la tendencia creciente
entre el 25 y 30% en los Ultimos anos en el Ecuador El
aumento en la produccion lechera; es el producto de la
seleccion y mejoramiento genético y el mangjo de la
alimentacion. (1)

El aumento en la produccion ha traido como consecuencia,
un alza en la incddencia de enfermedades metabdlicas,
conocidos también como enfermedades de la produccion.

3

Con una elevada produccion por lactancia la incidencia de
hipocalcemia puede incrementar hasta un 50%; igualmente,
la fertilidad se ve disminuida al elevarse la produccion de
leche, se observa también un aumento en los casos de
distocia, retencion de placenta, abortos, infecciones
uterinas y enfermedades ovaricas quisticas. (4)

La alta produccion causa alteraciones en la homeostasis,
por lo que se considera un factor determnante para la
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aparicion de enfermedades metabdlicas, agravado por la
reduccidon del consumo de materia seca al inicio de la
lactancia (5)

Uno de los cambios fisioldgicos que experimenta el animal
al acercarse a la lactancia es el aumento en sus
requerimentos energeticos, que pueden incrementarse
hasta un 23% durante el Ultimo mes de gestacion, ademas,
durante este tiempo el consumo de alimento disminuye
hasta un 30%, conduciendo a la vaca a un balance
energético negativo que empieza un mes antes del parto,
esto se acentla en la primera semana postparto y se
puede extenderse hasta la séptima semana postparto. (2)

El balance energético negativo obliga a la vaca a realizar
un ajuste metabdlico que se caracteriza por la movilizacion
de sus reservas ( lipidos corporales) y por el aumento de la
concentracion plasmatica de acidos grasos libres ( AGL),
gue bajo condiciones normales son oxidados en el ciclo de
Krebs; pero, debido al déficit energético en este periodo,
se oxidan en forman incompleta y se transforman en
cuerpos cetonicos, el aumento en la mowvilizacion de la
grasa resulta en un aumento de la captacion y
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esterificacion hepatica de AGL en forma de
triacilgliceroles, y debido a que los rumantes sufren una
disminucion en la liberacion de dichos triacilgliceroles, en
forma de lipoproteinas de muy baja densidad, se produce
una acumulacion de lipidos en el higado en los primeros
dias despues del parto para desaparecer progresivamente
a medida que avanza la lactancia, pudiendo alcanzar hasta
un 17% del peso del higado. La vaca esta propensa a la
presentacion de enfermedades metabdlicas postparto.
Ademas, una elevada concentracion de AGL es un factor
de alto riesgo para distocias, retencion de placenta, cetosis,
desplazamiento del abomaso y mastitis en el periodo

postparto. (1)(2)

Para evaluar el grado de movilizacion de los lipidos vy la
magnitud del desequilibrio energético se han empleado las
pruebas quimcas séricas denomnadas perfiles
metabolicos, mencionado por primera vez por (Payne en
1970), es un método de diagndstico paraclinico para
detectar alteraciones metabdlicas en rebafios lecheros.
Resultado de un desequilibrio en el ingreso, circulacion y
egreso de los nutrientes al organismo; por lo que es
necesario contar con la evaluacion de los indicadores mas
relevantes y hacer un analisis integral de la situacion de la
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vaca al inicio de la lactancia. Los analitos (sustancias) mas
usados con este propdsito son: glucosa, colesteral,
triglicéridos, AGL, butiratos beta-hidroxibutirato. (5) (7)

El uso de perfiles metabdlicos y especialmente los que
buscan conocer el aporte energético de la dieta. Para tener
medidas correctivas en favor de una produccion eficiente y
sostenible. (2)
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2. OBJETIVOS
2.1. GENERAL.

e Proporcionar un documento bibliografico a
ganaderos, estudiantes de Medicina Veterinaria,
Profesionales  agropecuarios, sobre la
importancia de  “perfil metabdlico en el ganado
lechero.”

2.2. ESPECIFICO.

e Revisar la hibliografia actualizada concerniente al
perfil metabdlico en vacas lecheras, su
importancia, explicacion e interpretacion.

e Haborar una guia interpretativa de un perfil
metabalico energético en ganado lechero.
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3. REVISION DE LA LITERATURA.

3.1. PERFIL METABOLICO.
3.1.1. Concepto.

Es un examen para clinico empleado en el diagnéstico de
las enfermedades de la produccion, mediante el cual se
determina, en grupos representativos de animales, la
concentracion de varios constituyentes  organicos,
indicadores del balance de algunas vias metabdlicas y se
comparan sus resultados con los valores de referencia de
la poblacion. (3)

El perfil metabdlico es un conjunto de determinaciones de
laboratorio que permiten la caracterizacion de un individuo
0 grupo de ellos y tiene por objeto aportar una ayuda clinica
para estudiar la naturaleza de los trastornos metabdlicos.

40O)

El perfil Metabdlico (PM) es un conjunto de analitos que

ayuda a valorar el estatus nutricional y refleja la dinamica
Metabdlica. (6)
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3.1.2. Generalidades.

Los andlisis sanguineos han recibido diferentes nombres;
se les conoce; entre otros, como valores hematoquimicos,
cuadro hematoquimico, sanguineo, composicion quimica
de la sangre, bioguimica sanguinea y mas recientemente
en el ganado lechero, los perfiles metabdlicos.(3)

Los perfles metabdlicos se desarrollaron  hace
aproximadamente 30 afos en Inglaterra. Donde un
analisis de sangre, que incluye los sustratos adecuados.
Le permitira al Médico Veterinario obtener la informacion
relacionada con la nutricion y salud y determinar la
presencia de uno o mas factores de riesgo que puedan
Incidir en el desempeio productivo del rebaiio.(5)

No fue hasta 1970 cuando en la ciudad de Crowpton
(Inglaterra) un grupo de investigadores Ingleses definio el
término de “Perfiles metabdlicos’(Payne 1970). Un método
de diagndstico basado en las mediciones hematoquimicas
en grupos representativos de animales, que permiten la
evaluacion de los desordenes Metabdlicos y el estado de
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salud y nutriconal de los rebanos lecheros en
explotaciones intensivas.(7)

En ganado de leche se puede hacer los perfiles
metabolicos (PM) durante la gestacion o la lactancia,
aungue a menudo se realiza antes del parto, cuando una
combinacion de factores nutricionales y metabdlicos
contribuye a menudo al desarrollo de trastornos.(8)

Las enfermedades de la produccion son provocadas por un
desequilibrio entre el ingreso de elementos al organismo
(ingestion), su hiotransformacion (metabolismo), y los
egresos (orina, leche) (9)

3.1.2. Interpretacion y medicion de los PV

Es uno de los aspectos méas dificiles e importantes del
examen. Es el medico veterinario a cargo del rebano quien
debe finalmente juzgar la trascendencia que puede tener
las alteraciones detectadas, en relacion a los problemas
especificos y de manejo del predio. Sn embargo, cabe
tener presente que los resultados de los PM no tiene valor
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en forma aislada, es decir, para el correcto diagnéstico del
estado nutricional de un rebafno, deben confrontarse, con
los datos provenientes del andlisis de los animales, su
comportamientos productivos y el manejo al cual han sido
sometidos.(9)

Para la medicion de los perfiles metabdlicos (PM) es
necesario contar con:

e Un programa de computacion, de fadil
interpretacion, para el procesamiento de los
datos. (Programa R).(9)

e Los valores de referencia y su variabilidad,
mediante el estudio de la bioquimica sanguinea
de la mayor cantidad de rebainos lecheros.(9)

e Una metodologia estadistica para el analisis de
los resultados y un procedimiento de muestreo

del rebario.(9)
Autor: Andrés Santiago Aguilar Caivinagua. Pagina 16
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Una correcta evaluacion diagnostica nutricional esta
basada en los andlisis en conjunto de los registros
disponibles, la evaluacion de las instalaciones y animales,
el analisis de la racion alimenticia y la realizacion del perfil
metabdlico.(10)

Los PM permiten caracterizar las vias metabdlicas de un
individuo 0 un grupo de ellos permitiendo asi tener un
acercamiento a las caracteristicas de la racion consumida,
ya que el estado de estas vias pueden verse afectada por
los desequilibrios en el ingreso y egeso o
biotransformacion  de los ingredientes de la racion
consumida por los animales.(5)

A partir de los trabajos de Payne; (1970), el estudio de los
perfiles metabdlicos se convirtid en una practica muy
frecuente en todo el mundo con la determinacion de una
amplia gama de indicadores en liquidos Y tejidos biologicos
capaz de ofrecer una panoramica de la funcion organica
individual o poblacional de los rebafios y el estatus
nutricional 'y predecir la posibilidad o la presencia de
enfermedades metabdlicasy problemas de fertilidad.(11)
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3.1.3. Estudios de los PM.

Los PM tienen como objetivo proporcionar tempranamente
la interpretacion de un estudio de un grupo de vacas sobre
sus dietas, en términos de energia, proteina, minerales y
elementos de traza. (9)

Objetivos de los PM.

e Evaluar la condicion metabdlica nutricional de un
grupo de animales.

e Diagnosticar la presencia de trastornos metabdlicos en
un rebafo.

e Mantener un control del balance y condicion sanitaria
del rebano.

e Senvir de instrumentd de evaluacion metabdlica en
ensayos.(9)

3.1.4. Campos de aplicacion de los PM.

Se usan principalmente en bovinos, pero su utilizacion se
ha extendido a otras especies en las cuales se han
obtenido excelentes resultados y ahora es una herramienta
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de ayuda diagnostica que permite enfrentar a los diferentes
tipos de alteraciones producidas por explotacion extensiva
e intensiva, medidas de seleccion o manejo de los animales
(carne, leche, lana, etc.)(9)

Aporta gran cantidad de informacién relacionada con la
nutricion y sanidad animal, ademéas permite determinar
factores de riesgo, tales como desbalances nutricionales,
gue pudieran incidir en el desempefio productivo Yy
reproductivo del ganado bovino. (4)

3.1.5. Medios en que el PM puede ser empleado.

Un PM no es un examen nutricional, los metabolitos no son
Indicadores de condicion nutricional de los individuos, pero
sl sefialan cuando ha sido alterada la capacidad de
homeostasis, siendo por tanto indicadores del balance
metabdlico de los animales, por esto, un PM constituye un
complemento de indicaciones para el nutricionista y para
orientar al medico veterinario en sus decisiones.(9)

Para corregir problemas como:
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e Problemas en el volumen o en la calidad de la
produccion de leche.

Elevada incidencia de trastornos metabdlicos.

Control del balance metabdlico de energia, proteina.
Diagnostico o evaluacion de deficiencias minerales.
Seguimento de problemas de fertilidad.(9)

El perfil metabdlico no reemplaza al examen clinico, pero
en ocasiones resulta Util en determinadas operaciones a
gran escala en los diversos problemas subclinicos pueden
tener en poco tiempo perdidas economicas.(8)

El perfil metabdlico debe orientarse hacia metabolitos que
revelen el grado de estres, el balance idnico, € nivel
nutritivo y el estado del animal, de tal forma que contribuya
a la obtencion de un diagnastico dlinico integral y con ella a
la definicion de las alteraciones metabdlicas, su uso se
proyecta, ademas para el control de la prevencion de la
disminucion de latasa de fertilidad.(7)

Hoy en dia, la alteracion del estado metabdlico y la
estimacion de la condicion comporal de la hembra,
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constittye valiosas herramentas de trabajo en la
estructuracion de un adecuado programa de atencion a la
reproduccion otras aplicaciones de los perfiles metabolicos
las encontrd la seleccion animal, tanto en razas de leche
como de carne y algunos metabolitos del perfil estan ya
bajo cierto control de la genética.(3)

3.1.6. Limitaciones.

A pesar de las bondades de esta metodologia resulta
conveniente destacar las limitaciones que presenta su
instrumentacion. En primer lugar, los perfiles metabdlicos
precisan de cdertos desarrollos tecnoldgicos de los
laboratorios para garantizar | contabilidad de los andlisis.
En segundo lugar, requiere la implantacion y validacion de
técnicas que posibiliten la masificacion del diagndstico y
principalmente que corresponda a la sensibilidad de las
variables seleccionadas, es decir, que el metabolito objeto
de estudio sea sensible al procedimiento analitico, y este
libre de la interferencia de otras sustancias que puedan
falsear los resultados obtenidos.(3)
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Por otra parte, deben resolverse los problemas de
especificidad del objetivo de investigacion, ya que
diferentes alteraciones metabdlicas presentan perfiles
simlares, se reguieren entonces profundizar en la
anamnesis, puesto que una variable se relaciona con mas
de un proceso metabadlico particular.(3)

Es oportuno considerar que no Sienpre existe una
correlacion adecuada entre el nivel de aporte de un
nutriente de la dieta y las concentraciones observadas en |
sangre fundamentalmente por los variados mecanismos
homeostaticos que tienen lugar en el organismo en el
metabolismo, en particular, en aquellas que se presenta
durante los procesos de absorcion.(8)

3.2. METABOLITOS DEL PERFIL METABOLICO.

La determinacion del perfil metabdlico no constituye un
esguema rigido de trabajo, pues el nimero de indicadores
gue lo integran pueden ser seleccionados por los médicos
veterinarios, en funcion del problema que se vaya a
evaluar.(7)
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Metabolitos que se selecconen deben tener
concentraciones en el fluido bioldgico lo suficiente estables
como para que ofrezca confiabilidad en los muestrecs;
tiene que existir, ademas basamento fisiologico de
interpretacion cuando se determinen concentraciones
anormales.(7)

En larealizacion de un perfil metabdlico se determinan los
diferentes metabolitos sanguineos relacionados con el
estado funcional de las vias metabdlicas
(biotransformacion) las que estan determinadas por €l
consumo de nutrientes al seguir diferentes vias después
de su ingestion en el organismo, el estado de estas vias
Pueden verse afectados por los desbalances en el ingreso,
transformacion o egreso de los ingredientes de la racion
consumida por los animales.(10)

Las variaciones en los analitos de los bovinos se han
atribuido a distintos estados fisiologicos, sexo, edad, época
del afio, lactacion, gestacion, raza, el nivel de produccion y
la alimentacion. (4)
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De cada una de las rutas metabdlicas se pueden
seleccionar indicadores biogquimicos especificos (6)

Se conoce 2 grandes grupos de indicadores metabolitos
convencionales y los no convencionales.(3)

3.2.1. METABOLITOS CONVENCIONALES.

Son las constantes hematoguimicas  comunmente
establecidas, tales como: volumen globular aglomerado,
hemoglobina, glucosa, urea, proteina totales, albuminas,
globulinas, calcio, fosforo inorganico, magnesio, potasio y
sodio. Estas variables son las principales representantes de
las vias metabdlicas mas importantes involucradas con la
produccion. Sus concentraciones sanguineas en la mayoria
de los casos, estan regulados por el balance entre aporte
de la dieta y sus productos o vias de elimnacion.
Actualmente este grupo queda reducido, por lo general, a
las determinaciones de beta-hidroxidobutirato, las proteinas
totales, la albumina y el fosforo inorganico, pues brinda una
informacion rapida y precisa del metabolismo animal.(7)(3)
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Metabolitos convencionales.
Hemoglobina.

Glucosa.

Hematocrito.

Urea.

Proteinas totales.
Albiminas

Globulinas.

Calcio

Fosforo inorganico, magnesio,
potasio, sodio.

(3)

Estas variables son las principales involucradas en la
produccion. Sus concentraciones estan reguladas por el
aporte en la dieta y sus productos o vias de eliminacion.(7)

Los niveles sanguineos de glucosa, beta —hidroxibutirato
(BHB) y colesteral, asi como una adecuada evaluacion del
puntaje de la condicidén corporal son considerados buenos
indicadores del status energéticos en bovinos.(12)

3.2.3. METABOLITOS NO CONVECIONALES.
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Son los indicadores hematoquimico incluidos por el medico
veterinario de acuerdo con la problematica que se
sospecha. Asi entre otras variables, estan los
oligoelementos como cobre y znc, PBlI (proteina
bredingiodine /proteina ligada al yodo) v tiroxina y algunos
indicadores del fundamento hepéatico, como las
transamnasas Yy la  bilirubina el colesterol, la
glutacionperoxidasas y los cuerpos cetonicos.(3)(7)

Metabolitos no convencionales.
Pruebas de funcionamiento hepatico
(AST, GPT)

Tiroxina.

Bilirrubina.

Colesteral.

Cuerpos cetonicos.

(3)

Estos indicadores corresponden de acuerdo a la
problematica que se sospecha. Segun el criterio del médico
veterinario.(7)

3.3. TECNICA DE MUESTREQ.
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El perfil metabdlico de una cuidadosa herramienta de
planificacion la cual exige minimizar todas las posibles
fuentes de variacion que puedan influenciar el resultado del
andlisis, el encargado directo es el meédico veterinario,
quien orienta la seleccion y uniformidad de los animales y
los fines del examen si la aplicacion del perfil esta en
funcion de problemas especificos, se efectuara en el
MoMento oportuno y no después de transcurrido cierto
tiempo, cuando los resultados obtenidos pueden ser
totalmente irrelevantes.(3)(6)

La representatividad de la cantidad y la categoria de los
animales por investigar, la obtencion de las muestras, la
eleccion de los anticoagulantes en funcion de tiempo que
medie entre la toma de la muestra y su llegada a
laboratorio, asi como  los métodos de conservacion, son
aspectos sumamente importantes dentro del programa para
asegurar la calidad de andlisis.(7)

3.3.1. Grupo de muestreo.

El perfil metabdlico se fundamenta en el muestreo de
grupos de animales representativos de la poblacion,,
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Acerca de la cual interesa establecer la condicidn
metabolica.(7)

Para el muestreo deben tenerse en cuenta la lactancia y la
produccion, los dos eventos de, mayor significacion en el
bovino adulto. Por tanto, el nimero de grupos se determina
por la composicion del rebafio, de acuerdo con su
condicion fisioldgica o0 su estado reproductivo.
Generalmente se estructuran los siguientes grupos:(3)

Grupo |: constituido por animales que estan en la lactancia
temprana, la mayoria de las vacas tiene una curva de
lactancia tipica, con un pico productivo alrededor de las 6
semanas. En los inicios de esta etapa, la ingestion de
alimentos no satisface las altas demandas de nutrientes
gue impone la produccion, por lo que se observa un
balance negativo entre el consumo y las necesidades de
nutrientes, es por eso que la determinacion de los
metabolitos energéticos resulta fundamental. El tiempo
Optimo para el muestreo esta comprendido entre los 10 y

20 dias posparto.(3)(7)(12)

Grupo ll:se caracteriza por la intima relacion que se
establece entre el proceso productivo. Los animales

seleccionados para el muestreo deben estar entre 70y 100
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dias posparto, cuando su estado metabdlico se han
estabilizado y se reinicia la actividad ovarica posparto.
3)(N(12)

Grupo lll:esta conformado por los animales gestantes
retirados de la produccion lactea (rejo seco), a los cuales
hay que monitorear con mucha atencion.- En esta etapa la
vacas tienen que recuperarse del degaste sufrido durante
la lactancia y culminar satisfactoriamente su gestacion,
para poder enfrentar el parto y un nuevo periodo
productivo. Las Ulimas 8 semanas es el periodo mas
adecuado para realizar el muestreo. (3)

Grupo de muestreo:

Vacas en prefiez avanzada (desde 8 semanas antes del
parto.)

Vacas recién parida (hasta 3 semanas posparto.)

Vacas pospuerperio (a partir de 6 semanas posparto
hasta los 7 meses de gestacion)

Vacas con historial clinico de trastornos metabdlicos.

(3)(12)

El nimero de animales que se acepta dentro de cada grupo
es pequeio. En general, se recomienda un minimo de 7
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animales ya que una con una cantidad menor los
promedios y desvios tiende a caer fuera de los limites
estandares, y a influenciar sensiblemente la significacion
estatica.(7)

Lo Ideal es un 20% de cada grupo, un nimero minimo 7
vacas por cada grupo, la toma de las muestras en la
manana antes de alimentar, evitar el estreses. Manejo de
muestras y élenvio  a laboratorios responsables vy
reconocidos.(3)(7)

Otros ensayos precisan de la formacion de grupos de
acuerdo con el problema desde el punto de wvista
reproductivo y grupos controles como de produccion.(12)

Grupo de muestreo.

« 1er. Grupo: vacas con produccion alta, entre 10 a 20 dias
despues del parto.

» 2do. Grupo: vacas con produccion media, entre 3 a 5
meses después del parto.

« 3er. Grupo: vacas entre 7 a 14 dias antes del parto.

(12)
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Los analisis de las muestras de ler y 2do grupo de vacas
son mas importantes.(12)

3.4. PERHL METABOLICO ENERGETICO EN VACAS
LECHERAS.

3.4.1. CONCEPTO.-

Los perfles metabdlicos  energéticos incluye las
determinaciones de glucosa, colesteral total, acidos grasos
no esterificados (AGNE) Y B-hidroxibutirato (BHB) y
bilirrubina.(4)

3.4.2. Metabolismo energético

Los rumiantes son herbivoros caracterizados por tener un
proceso de digestion fermentativo microbiano. Los
microorganismos  hacen uso de los carbohidratos
estructurales  (celulosa, hemicelulosa) y de los
carbohidratos no estructurales como son los almidones y
azUcares. Estos carbohidratos junto con el nitrdgeno no
proteico y proteina verdadera del forraje les permite a los
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microorganismos  proliferar y producir acidos grasos
volatiles (AGV) como el acetato y butirato que son
precursores lipogénicos y propionato como  precursor
glucogeénico. La tasa de produccion de propionato y otros
AGV esta directamente relacionada con el consumo del
sustrato fermentable donde la sintesis de propionato es
especialmente favorecida por la fermentacion de los
almidones por las bacterias amiloliticas.(10)

De la dieta, algunos almidones son capaces de sobrepasar
la digestion microbiana, siendo absorbidos en el duodeno.
De ésta forma, constituyen otra fuente de glucosa para el
rumiante, sin embargo no es suficiente para suplir las
necesidades energeticas. Por esto el higado hace
gluconeogénesis a partir de propionato y de glicerol. Este
ulimo, proveniente del tejido adiposo durante la
lipdlisis.(13)

El suministro de propionato al higado es € principal
determinante de la sintesis de glucosa y a medida que éste
disminuye, la importancia de otros sustratos glucogenicos
como el lactato, aminoacidos v glicerol aumenta. El gliceral,
puede provenir de la hidrdlisis que hacen los
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microorganismos ruminales a los triglicéridos consumidos
en la dieta, el cual es transformado en propionato o de la
mowvilizacion de reservas corporales desde el tejido

adiposo.(14)(13)

Algunos érganos como los rifiones y el corazon, el sistema
musculoesquelético, tejido adiposo y la glandula mamaria,
utilizan como fuente de energia acidos grasos, los cuales
se forman a partir de acetato y betahidroxibutirato derivado
de la hidroxilacion del butirato en el epitelio ruminal.(10)

3.4.3. Generalidades.-

Las pruebas de perfil metabdlico energético han sido
utilizadas para evaluar la adecuada nutricion de dietas en
vacas lecheras durante la lactancia y a la concentracion de
algunos metabolitos, se utilizan para determnar los
requerimientos suplementarios de energia.(4)

EL beta-hidroxibutitirato(BHB), los Acidos grasos no
esteroidales(AGNE) vy el colesterol proporcionan una
indicacion del equilibrio energético.(12)
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El perfil metabdlico energetico (analitos) tiene una alta
correlacion con el nivel de produccion de leche, estado
productivo, época del afio, tipo de dieta y tipo de manejo,
por lo que, es una herramienta Util para el diagnostico del
estado Metabdlico y nutricional de las vacas.(14)

Los perfile metabdlicos energéticos se han utilizado para
evaluar el grado de movlizacién grasa y la magnitud del
desequilibrio energético.(4)

El perfil metabdlicoenergético podria ser utilizado para
establecer y evaluar las estrategias de alimentacion que
lleven a la vaca a una condicion metabdlica ideal para su
pronta reinicio de la actividad reproductiva en el postparto
temprano(4)

El equilibrio Energético es determinado por la diferencia
entre el consumo Yy los requerimentos de energia libre
para mantenimiento y produccion (12)
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CUADRO 1.- DE CONSUMO DE ENERGIA FRENTE ALAS
NESESIDADES  ENERGETICAS  DURANTE  EL
POSPARTO.

300

250 4 -

< 200 o | —8— CONSUMO DE ENERGIA
g 150 - ‘
e 150 | —a— NECESIDADES
100 + i ENEROETICAS
50
0

0 20 40 60 80

DIAS POSPARTO

(15)

En otros estudios se observd que el IPPS (Intervalo entre
Parto y el Primer Servicio) tuvo un comportamiento
Independiente de los efectos de los rebaios, las reservas
energéticas y proteicas vy las pérdidas de las reservas
postparto de las hembras. Hoy en dia la determinacion del
estado metabdlico y la estimacion de la condicion corporal
de la hembra constituyen en valiosas herramientas de
trabajo en la estructuracion de un adecuado programa de
atencion a la reproduccion.(15)

Despues del parto la vaca enfrenta un desequilibrio
energético que la obliga a realizar un ajuste metabalico,
misma que se caracteriza por la mowlizacion de sus
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reservas Yy por los canbios en las concentraciones
plasméticas de algunos metabolitos lipidos involucrados en
el proceso del restablecimiento de la actividad reproductiva
de lavaca (4)

No séha encontrado cambios drasticos en el metabolismo
energetico de vacas Holstein a medida que se incremente
el nimero de lactancias.(16)

3.4.4. Perfil metabdlico energético sobre la actividad
reproductiva.

La fertilidad esta correlacionado con el peso vivo los
cambios de peso y la condicion corporal, es decir musculo,
grasa intramuscular y grasa subcutanea (disponibilidad,
reserva e interrelacion proteina—energia.) La disminucion
en el porcentaje de concepcion, en el periodo de la
lactancia de las vacas se ha determinado que el factor
responsable de los trastornos reproductivos en este
estado fisiologico particular es la magnitud de la secrecion
de energia neta en la leche Las lactancias largas vy
mayores exigencias nutrionales debidos a la mayor
produccion lactea, afectando el metabolismo basal y
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desencadenando la activacion del mecanismo homeostasis
gue median una pérdida de prioridad metabdlicapara €l
sistema reproductor.(16)(14)

La disponibilidad de energia esta directamente relacionado
con €l patron de pulsatilidad normal LH (8)

Generalmente, los animales en produccion tienden a un
deficit de energia, que pueden alcanzar cierta severidad
dependiendo de la produccion de leche, la adaptacion al
medio ambiente y la cantidad y calidad del alimento.

(12)(17)

El costo energético para lograr la adaptacion a
temperaturas y humedades criticas se refleja en problemas
nutricionales y enfermedades metabdlicas, elevando los
costos de produccion y generan  menor volumen de leche
por lactacion.(6)

En una situacion de deéficit energético los animales sufren
alteraciones metabdlicas que consiste basicamente en la
activacion dela Glucogénesis y la movilizacion de las
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reservas lipidicas, lo que con lleva a la perdida de peso
durante el periodo lactacional (12)

CUADRO 2.- CONSUMO DE MATERIA SECA.

KG MS/DI»

DIAS DEGESTACION

(15

La leptina es una hormona de 146 aminoacidos, secretada
al torrente sanguineo por los adipocitos blancos. Ha sido
iImplicada en diferentes funciones fisiologicas y asociada
con algunas caracteristicas productivas y reproductivas en
animales domesticos. Al ser la leptina una hormona
secretada por €l tejido adiposo, la concentracion de ésta en
sangre es mayor cuanto mayor sea la proporcion de grasa
corporal. Sugirieron que la leptina es un predictor de peso
corporal, circunferencia escrotal y concentracion de
testosteronaen suero, el cual provee las bases para
Investigar la interaccion entre el crecimiento y reproduccion
en ganado.(13)
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En caso de balance energético negativo (BEN) se presenta
un rapido incremento en la utilizacion de glucosa para
generar lactosa ocasionando hipoglicemia y por ende
hipoinsulinemia que como se sabe, conduce rapidamente
a una lipidosis (movilizacion de las reservas corporales) y
estimula intensamente el apetito, a través de una mayor
disponibilidad de AGV para la oxidacion hipotalamica(16)

En animales de alta produccion lactea se desencadenan
importantes cambios homeostaticos en el post-parto
temprano afectando la relacion proteico-energeético, con la
consecuente disminucion de la produccion de leche en la
siguiente lactancia y retardo de la recuperacion ovarica
post-parto, marcada por una relacion inversa entre glicemia
y algunos indices de los parametros reproductivo (numero
de senvicios por concepcion, intervalo entre parto, periodo
abierto y el seco.) (16)

Gestacion.- las necesidades de todo los nutrientes
esenciales se incrementa en el Ultimo tercio de la
gestacion en especial la demanda energética donde la
glucosa constituye el 50% del sustrato energético para €l
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feto, el 25% lactato y el 25% restante proviene se los
aminoacidos con unos reguerimientos de 500gr de glucosa
al final de la gestacion(16)

Lactancia.- la prioridad metabdlica que alcanza la glandula
mamaria en la época que rodea al parto se acrecienta con
el aumento en el nivel de leche producida en el primer mes,
asi pues; si los nutrientes disponibles no cubre la demanda
para este estado fisioldgico se retardara en el reinicio de la
cidicidad ovarica.(16)(17)

El exceso temporal de proteina que se presenta al
comenzo del inviermno, Se refigja, desde el punto de vista
metabolico, en elevadas concentraciones séricas Aspartato
aminotrasferasa AST/GOT  Transminsa  glutamico
oxalacética que sugieren el déficit energético (poca
disponibilidad energética para metabolizar el exceso de
proteina; desequilibrio energético-proteina).(16)(17)

La deficiencia simultanea de energia-proteina en el post-
pato es comun en vacas de explotaciones lecheras y doble
propdsito en épocas de invierno (cuyos hallazgos de
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AST/GOT vy hilirrubina sugieren deficiencia energética y
proteina.(4)

En épocas de verano, muy intenso, se produce una
reduccion en la formacion de acidopropionico, precursor de
glucosa y en no pocas ocasiones se pueden observar
problemas metabdlicas y reproductivas asociadas a falta de
apetito por estrés calorico y alta humedad circulante.(16)

3.4.5. Demanda de nutrientes y particion de nutrientes
durante la lactancia temprana

Demanda de nutrientes y particion de nutrientes durante la
lactancia temprana. En el momento del parto e iniciacion de
la lactancia cambian los requerimentos (mantenimiento y
produccion) que no son suplidos con el consumo de
materia seca (CMS). En vacas sanas a los 4 dias
postparto, los requerimientos de ENL y proteina
metabolizable exceden el consumo en 26 y 25%,
respectivamente. Ademas, los calculos para la utilizacion
de ENL y proteina metabolizable por la glandula mamaria
para la produccion de leche representan el 97 y el 83% de
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la ingestion respectivamente, 1o que deja poco para cubrir
las necesidades de mantenimento(5).

si, una vaca lechera de 500 kg de peso vivo requiere 500 g
de glucosa por dia solo para mantenerse viva y sin perder
peso, mientras que cuando produce 30 kg de leche por dia
los reqguerimentos se elevan a 2500 g dianos de

TEJIDO AFECTADO

MAMARID

ADIPCE0
OTRCS TENDCS

HIGALD
OTRCS TENDCS

MUSCULO Y OTROS TENDOS

IRTESTIHG
HUESD

SISTEMA NERVIOSO CENTRAL

APARATO DIGESTIVOD

glucosa.(5)
CUADRO I - CAMBIOS METABOLICOS ASOCIADOS CON EL COMIENZO DELA
LACTACION.
FUNCION FISIOLOGICA CAMEIO METABOLICO
SINTESE: DELECHE +CAPACIDAD DE SINTESLS
+ FLUJO SANGUMNED
+CAPTACION DE NUTRIENTES
METABOLIZMO LIPIICD +LIPOLIEIS
- LIPOGENESIS
+OXIDACION DE LIPIDOS
METABOLIGMODE LA +GLUCONEDGENES[S
GLUCOSA - S0 DEGLOCOSA
METABOLISMO PROTEICO +MOVILIZACION PROTEICA
METABOLIZMO MINERAL + ARSORCION
+MOVILIZACION
INGESTION + CONSUMO DE ALIMENTOS
DIGESTION +HIFERTROFIA DE MUCCSA
DIGESTIVE
+CAPACIDAD DE ABSCORCTON
(DE INGVARTSEN ET AL, 2000}
(14)
Autor: Andrés Santiago Aguilar Caivinagua.
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3.4.6. Requerimientos de la glandula mamaria

El principal sustrato que requiere la glandula mamaria para
la produccion de leche es la glucosa, la cual puede requerir
hasta un 80% del total de glucosa producida. Por
consiguiente, la importancia de la gluconeogénesis
hepatica se destaca, incrementandose su tasa por el hecho
de que los reguerimentos se incrementan 4 veces en
animales con una genética alta en la lactancia. Algunos
autores indican que el higado de la vaca debe mas que
duplicar su produccion de glucosa en el periparto con €l fin
de satisfacer esta demanda.(15)

Por otra parte, para la produccion de grasa en la leche se
utliza sustratos como  acidos acético y butirico
provenientes de la fermentacion ruminal.(11)

Los requerimientos tanto de glucosa y grasa para la
produccion de leche no son suplidos totalmente por la
dieta, lo que induce a la lipdlisis es decir, la mowvilizacion de
reservas corporales con €l fin de obtener energia a través
de la beta oxidacion en las mitocondrias de las células
hepéticas y por otra parte para exportar trigliceridos desde
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higado en lipoproteinas de muy baja densidad para la
formacion de grasa en la glandula mamaria.(11)

Cuadro 3.- Requerimientos de la glandula mamaria.

M Requerido

B Consumido
35

0 Uso glandula

30 3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

Energia Neta de lactancia (Mcal/d)

Proteina Metabolizable (Kg/d)

0.0

()

ENL

3.4.7. Adaptaciones metabodlicas y energéticas en las
vacas en la lactancia temprana

Efectos de la movilizacion de tejido adiposo La movilizacion
de la grasa corporal se produce a traves de la liberacion de
AGL (acidos grasos libres) que proceden, en generd, de la
hidrdlisis de los triglicéridos del tejido adiposo en el torrente
sanguineo, para ser transportados al higado por la
alblmina sérica. Los datos disponibles sugieren que el
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higado toma estos AGL en proporcion a su oferta, pueden
ser esterificados formando triglicéridos (TG) y exportados
en VLDL. Sin embargo, para la sintesis de éstas
lipoproteinas es necesaria la glucosa, la cua es
limitada.(12)

De otro lado, los AGL (acidos grasos libres), pueden ser
convertidos por los peroxisomas y por la mitocondria a
través de la beta-oxidacion en Acetil. CoA. Este Ultimo se
combina con el Acido Oxalacético y entra en el ciclo de
Krebs para producir ATP (Nguyen et al., 2008; Pabon,
2004; Reling y Mattioli, 2002). En éste punto, el
metabolismo de las grasas compite con la gluconeogénesis
porgue ambas reacciones seriales necesitan oxalacetato.
Debido a que, si no hay suficiente oxalacetato disponible
por la falta de precursores glucogénicos (propionato,
acetato, glicerol, o aminoacidos) o por la gran demanda de
glucosa necesaria para la sintesis lactea, el Acetil. CoA no
puede ser introducido en el ciclo de Krebs y por tanto sera
convertido a cuerpos cetonicos (CC). acetona,
acetoacetato, (3-hidroxibutirato.(12)
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Los cueros cetonicos son una importante fuente de
energia durante al ayuno, la lactacion o la prefiez, pero
pueden alterar e estado metabdlico cuando su
concentracion excede 04 mmol/l. Esto explica, la
acumulacion de triglicéridos (TG) que conlleva al sindrome
de higado graso, alterando la funcion hepatica(15)

35. INTERPRETACION DE LOS ANALITOS MAS
IMPORTANTES DEL PERFIL METABOLICO
ENERGETICO

El Balance Enérgico Negativo (BEN) es esencialmente
universal en las vacas lecheras durante las primeras
semanas de lactacion, resultando que la mayoria de ellas lo
soportan sin desarrollar enfermedades posparto durante el
Intento de adaptar su metabolismo al BEN. El bienestar de
las vacas, asi como el beneficio obtenido de ellas podrian
mejorarse sustancialmente, si se conocieran mejor los
factores que desencadenan la alta incidencia de
enfermedades posterior al parto de la vaca lechera.(8)

Indicadores metabdlicos permiten la evaluacion del status
energetico de la vaca lechera.(3)
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EL BHB, los AGNE (acidos grasos no esteroidales),
colesterol, glucosa y la hilirrubina  proporcionan una
indicacion del equilibrio energético.(17)

3.5.1. GLUCOSA.

3.5.1.1. Antecedentes.

La glucosa representa la primera linea del nivel de energia
basal en ganado bovino. Normalmente, la concentracion de
glucosa en la sangre es regulada por las hormonas insulina

y glucagon.(12)

La glucosa es el primer representante del metabolismo
energético. En el organismo animal todos los tejidos
requieren de un minimo de glucosa, pero para otros ésta es
imprescindible como el cerebro, eritrocitos y glandula
mamaria. Los primeros antecedentes con relacion a la
evaluacion del metabolismo energético en bovinos hacen
referencia a la determinacion de la concentracion de
glucosa en muestras de sangre. La glicemia es regulada
por un complejo y eficente control endocrino que el

organismo mantiene sobre su concentracion, lo que permite
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gue se mantenga siempre muy constante, independiente de
factores asociados a la deta. Sin embargo, se pueden
encontrar animales hipo glucémicos principalmente en el
Inicio de la lactancia porgue los animales pueden no estar
aptos para enfrentar el déficit energético que ocurre en este
periodo.(9)

La concentracion de glucosa esta en el plasma bovino, no
es tan buen indicador del balance energético como BHB 0
AGL.(18)

3.5.1.2. VValores de referencia.

Valores de referencia de la glucosa.
Valores normales

Antes del parto: 55-70 mg/100ml
Postparto hasta la 5% semana:
40 mi/100m.

A partir de la 6% semana
postparto: >50mg/ml.

(7)

El ganado lechero tienen valores promedios normales de
glucosa 2.84-2.86mmol/l.(12)
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3.5.1.3. Interpretacion.

La hipoglucemia es un signo razonablemente compatible
con la cetosis primaria y el sindrome de la vaca gorda en
bovinos.(19).

Valores > 70mg / 100ml en periodo no lactante indican
exceso energetico (predisposicion a acumulacion de
cuerpaos cetonicos-acetonemia.)(7)

Valores inferiores a 50mg/100ml en el puerperio cursan con
aumento de la bilimubina sérica provocando una
acetonemia subdlinica.(7)

Valores inferiores a 50 mg/100ml a partir de la 6® semana
indican acetonemia subdlinica y déficit energético en la
dieta.(7)
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El bajo valor global de glucosa encontrado (2.72 mmol/l)
puede estar indicando un proceso de adaptacion al bajo
nivel de energia de los alimentos(12)

En estudios cubanos Margolles (1993) indica que valores
Inferiores 2.41 nmol/l en vacas lecheras; esta dado, por
bajo pastoreo y baja suplementacion de concentrado. (12)

Valores mas altos en glucosa fueron encontrados en las
novillas de acuerdo a lo reportado por (Margolles) es de
(3.22y 3.19 mmal/L)(12)

Los valores mas bajos de glucosa fueron hallados en vacas
secas acompanadas con mayor puntuacion de condicion
corporal, pueden estar relacionados con sus menores
requerimientos energéticos(12).

Margolles (1993) refiere que el ganado en pastoreo no
sufre mayores canbios en la glucema durante la
lactacion.(12)
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Bajos niveles de glucosa: afecta la actividad hipotalamo,
Inhibiendo o retardando la liberacion de la GhRH afectando
la produccion de FSH'Y LH.(10)

Valores inferiores a 40mg /100m se relacionan con
anowvulacion, degeneracion de owulos, celos prolongados,
ovulacion retardadas. (7)

En otro estudio, Rossati (2001) observo una mayor
duracion de intervalo entre el parto y la concepcion en
vacas con menores valores de glucosa Yy beta-
hidroxibutirato elevados niveles de urea.(15)

El andlisis de la situacion metabdlicas en todos los estados
se destaca en las anéstricas la elevada frecuencia de
hipoglucemia, hipocalcemia déficit inmunolégico, uremia e
hipofosforemia.(15)

En estudios de dietas para vacas lecheras postparto con
(iondforos), concluyeron.- Que los ionoforosincrementan
las concentraciones séricas de glucosa, posiblemente,
porque modifica la tasa acético-propionico para la
formacion de glucosa a traves de la gluconeogénesis.(14)
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3.5.1.4. Correctivos para el desbalance en ladieta.

Diversos estudios han confirmado que los iondforos
reducen notablemente la concentracion sanguinea de B-
hidroxibutirato e incrementan la concentracion sanguinea
de glucosa, lo cual disminuye el riesgo de cetosis
subclinica en el primer tercio de la lactancia de vacas
lecheras.(14)

“Los iondforos pueden mejorar e metabolismo energético
y reducir la incidencia de enfermedades metabdlicas
comunes en vacas lecheras durante el primer tercio de
lactancia.”’A este respecto, en los Ultimos afios se han
desarrollado estrategias ~ alimenticias  interesados a
minimizar los efectos adversos que el balance energético
negativo ejerce  solbre la vaca en el postparto
temprano.(4)(20)

3.5.2. COLESTEROL.

3.5.2.1. Antecedentes.
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El colesteral es el principal representante de los esteroles
en el organismo, y es considerado esencial por las
funciones que realiza, precursor de las hormonas
esteroideas y de los acidos biliares. Ademas, es un
elemento estructural de las lipoproteinas, también esta en
intima relacion con la glandula tiroides y esta a su vez con
el metabolismo del calcio y los carotenos.(4)(12)(17)

El colesteral y los esteres son lipidos importantes en la
dieta y proviene de las grasas

Y fosfolipidos de las plantas. Los lipidos es abundante en
los tejidos animales pero también existen una actividad
biosintesis principalmente hepatica; su elimnacon se
efectlia por excrecion biliar y lactea. (4)

En la sangre, el colesterol total existe en forma libre o
esterificada con acidos grasos, siendo esta ulima la
predominante. Para ser transportado en el plasma o linfa, el
colesterol se une a las lipoproteinas que lo solubilizan en €l
agua intravascular(4)
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Algunos autores mencionan “‘que los procesos de la
lactacion y gestacion, donde intervienen  hormonas del
metabolismo, como somatotroping, insulina y cortisol, son
responsables por la movilizacion de reservas energéticas y
por la dsponibilidad de colesterol para la sintesis de
hormonas esteroidales, fundamentales en esos procesos
metabdlicos.”(12)

Los lipidos tienen importancia tanto en el aspecto
nutricional como en € estado reproductivo en que se
encuentra el bovino. Ya que el colesterol es el precursor
para la esteroidogénesis en todo los tejidos secretores de
esteroides. La cantidad de lipidos consumidos en la dieta
estan relacionados con los cambios en las concentraciones
sanguineas de colesterol y pueden mejorar la biosintesis
I(tea de progesterona, modular la dindmica folicular vy
acelerar la actividad IUtea en el posparto. (4)

La puntacion de la condicion corporal es una herramienta
Util para evaluar las reservas de grasa en ganado.(12)
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3.5.2.2. VValores referénciales.

Valore de referencia del colesteral.

e Hasta la 42 semana antes del parto: 130 = 30

mg/100 ml

e 3 semanas antes del parto hasta 2 semanas
posparto 85+ 15 mg/100 m

e A partir de la 3 semana posparto: 160 £ 15
mg/100 ml

(7)

El rango de referencia de las concentraciones plasméaticas
es de 4.18 + 1.43 mmol/L.(6)

3.5.2.3. Interpretacion.

Mediante la determinacion del colesterol antes del parto se
pueden reconocer oportunamente  a las vacas que se
encuentra en condiciones de sufrir fiebre de leche y asi
tomar los correctivos necesarios Las vacas caidas por
hipocalcemia cursan con hipocolesterolemia y estos valores
se pueden detectar desde antes del parto.(7)(8)
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Los valores mas bajos de concentracion de colesterol se
observan en el preparto. La vaca presenta una serie de
adaptaciones metabdlicas previo al inicio a la lactancia;
encontrando dentro de estas una intensa movilizacion de
grasa COmo consecuencia de un défict energetico,
producido por una disminuciéon en el consumo voluntario de
la materia seca (MS), el crecimiento fetal, el crecimiento de
las glandula mamaria y €l inicio en la preparacion para la
lactancia. Lo que con lleva ala hipocolesterolemia, entre
otros. (5)

Al aumentar el consumo de materia seca postparto, la
colesterolemia aumenta; pero; presenta una correlacion
negativa. Con la cantidad de leche, producida, o que
refleja una mayor exigencia energética impuesta por el
aumento en la produccion de leche. Un requerimiento
nutricional mas bajo al disminuir la produccion de leche
favorecid una colesterolemia mas alta en las vacas al final
de la lactancia.(5)
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Los valores méas altos de colesterol en vacas lecheras al
final de la lactacion son un hallazgo comin en vacas
lecheras.(12)

El menor valor de colesterol en novillas esta asociado a sus
menores necesidades productivas y reproductivas.(12)

Tanto la hipocolesterolemia como la hipercolesterolema
producen alteraciones quisticas en los ovarios. Los bajos
valores de colesterol se asocian con menor sintesis de
hormonas esteroidales, entre ellas, estrogencs vy
progesterona, lo cual estaria influyendo en el
comportamiento reproductivo de las vacas de alta
produccion normalmente  por  deficdentes  indices
productivos.(6)(19)

FHsiologicamente el colesterol es necesario para la sintesis
de sales hiliares, vitamina D y hormonas gonadales vy
corticoadrenales, ademas participa en la composicion de
tejido y secreciones. Patoldgicamente, se eleva en el
hipotiroidismo, diabetes mellitus, obesidad, sindrome,
nefrotico, pancreatitis aguda enterica, trastornos que
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disminuye en la insuficiencia hepatica mala absorcion en
hipertiroidismo. (4)

3.5.2.4. Correctivos en la dieta.

La suplementacion con lipidos (grasa de by-pass) se han
utilizado para incrementar la densidad energética de la
dieta con la finalidad de minimizar los efectos del balance
energéetico negativo (BEN) prevenir  desordenes
metabdlicos, favorecer la produccion lactea, restaurar la
perdida de la condicién corporal y mejorar el desenmpeiio
reproductivo de la vaca. (4)

3.5.25. ALTERNATIVAS AL MEJORAMIENTO DEL
BALANCE ENERGETICO

Suplementacion lipidica en la dieta de la vaca lechera
como alternativa a mejoramiento del balance
energetico, produccion y composicion de la leche

Las dietas de los rumiantes suelen contener entre un 2 y un
5% de grasa, aproximadamente la mitad de éstos son
acdos grasos. La tendencia ha sido incrementar la

Autor: Andrés Santiago Aguilar Caivinagua. Pagina 58
Tema:”PERFIL METABOLICO ENERGETICO EN GANADO LECHEROQ.”



UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE CIENGAS AGROPECUARIAS
ESCUELA DE MEDICINA VETERINARIAYY ZOOTECNIA

concentracion energética de la dieta suplementandola con
grasa en forma de semillas ricas en lipidos, o directamente
como grasa vegetal o animal. Esta puede ser procesada o
protegida para faclitar su incorporacion en los
concentrados, prevenir el efecto negativo que pudiese tener
sobre la digestion de la fiora en el rumen, evitar posibles
perjuicios sobre la microbiota ruminal y evadir, al menos en
parte, su hidrogenacion en el rumen.

La adicion de grasa a la dieta ha sido propuesta como una
forma posible de disminuir la concentracion de AGL y
ayudar a prevenir la incidencia de cetosis. Los acidos
grasos de cadena larga son absorbidos dentro del sistema
linfatico y no es necesario que pasen primero por el higado.
Esta grasa puede proporcionar por lo tanto, energia para
los tejidos y la glandula mamaria. La hipotesis de Kronfeld
es que el aumento en la disponibilidad de energia
disminuiria la Concentracion de AGL. Sin embargo, la
alimentacion con grasa en el periodo de preparto no
disminuyd las concentraciones plasméticas de AGL. Se
administré 454 g/d de un suplemento de grasa desde los
primeros 3 dias de lactancia; las concentraciones de grasa
no afectaron las concentraciones de AGL, BHB en plasma
y TG en el higado durante el posparto temprano, y tendié a
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disminur el CMS (consumo de materia seca) y la
produccion de leche durante los primeros 21 dias de
lactancia.

En otro estudio realizado al suplementar con grasa a los
animales (400 g/vacaldia), las vacas que recibieron el
suplemento con grasa tuvieron mas alta produccion de
leche (p<0,05) y los kg grasa y lactosa totales producidos.
Las concentraciones plasmaticas de colesteral fueron
significativamente mas altas (p<0.0l) en vacas
suplementadas despues del dia 30 de tratamiento. La
mayoria de investigaciones realizadas en ganado de leche
ha mostrado un incremento en la produccion de la leche,
con un aumento en el contenido de grasa, sin afectar la
proteina, en contraste con otras, que reportan una
disminucion en la proteina, y otras que no han encontrado
cambios significativos.

En investigaciones realizadas sobre el efecto de la
suplementacion con grasas a vacas lecheras en pastoreo,
donde las fuentes de grasa usadas incluyeron grasas
Inertes en el rumen como grasa hidrogenada de pescado,
sales de Ca y acdos grasos de alto punto de fusion y la
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cantidad de grasa suplementada vario de 200 a 1000 g/d,
se encontrd que en promedio, la suplementacion con grasa
no afectd el consumo total de MS total (0.3 + 1.3 kg/d,
p=0.83), aumento la produccion de leche (1.43 kg/d + 0.37
kg/d, p<0.01), no afectd el porcentaje de grasa (0.025
unidades porcentuales + 0.149, p=0.87) ni & de proteina
(0.019 unidades porcentuales +0.034, p=0.54).

Bargo, (2002), reporta desde diferentes estudios en
pastoreo que la suplementacion con grasa no reduce
significativamente el contenido de proteina en leche (0.02
0/100g). La produccion de proteina en la leche incremento
en 228 g/dia con la suplementacibn de grasa
principalmente porque incrementa la produccion de leche.
Los mecanismos metabdlicos que explican la reduccion en
el contenido de la proteina en la leche con la aimentacion
con grasa no estan conpletamente entendidos (Bargo,
2002). Se postula que el déficit de glucosa, ocasionado por
el incremento de é&cdos grasos libres de absorcion
intestinal y la mayor sintesis de lactosa, podria explicar en
parte la disminucion de la concentracion de proteina en
leche despues de la suplementacion con grasa. Sin
embargo, los resultados experimentales que apoyan ésta
hipotesis son escasos. Otros autores, sugieren gque en
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realidad la suplementacion con grasa puede ser una
manera de producir un recambio de la glucosa en el animal.

Asi mismo, se evalud la respuesta de vacas Holando
Argentino multiparas en lactancia temprana, en términos de
produccion y composicion quimica de la leche, utilizando
dos tratamentos, testigo y la incorporacion de aceite
hidrogenado de pescado en la dieta. En ésta investigacion
se evaluaron 4 periodos de lactancia: 1-30, 31-45, 46-60 y
61-75. La incorporacion de grasa hidrogenada de pescado
a la deta representd un aumento significativo en la
produccion diaria y en el contenido de grasa en la leche. La
produccion de grasa y proteina fue significativamente
mayor en las vacas que recibieron grasa hidrogenada de
pescado en todos los periodos. En éste trabajo se concluyo
por lo tanto, que la incorporacion de un suplemento de alta
densidad energética puede mejorar significativamente los
rendimientos de grasa y proteina lactea.

Schroeder et al. (2002), también evaluaron el efecto del
aporte de sales caldicas insaturadas de acidos grasos
(AGI-Ca) en vacas lecheras en pastoreo, sobre la
produccion y composicion quimica de la leche (incluyendo
niveles de acidos grasos), consumo, variacion de peso vivo
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y de estado corpora y metabolitos. Los resultados
obtenidos permitieron concluir que la sustitucion de grano
de maiz por AGI-Ca en vacas de lactancia media y en
pastoreo, incrementd la produccion de leche y de proteina
lactea, sin modificar la produccion de grasa butirosa.

Vacas alimentadas con pasturas de alta calidad vy
suplementadas con grasas saturadas tuveron un
Incremento en la produccion y concentracion de grasa en la
leche. Cuando la suplementacion de grasa estuvo
compuesta principalmente por acidos grasos insaturados,
la concentracion de grasa en la leche disminuyo,
probablemente debido a la disminucidn de la sintesis de en
la glandula mamaria por el efecto directo de acidos grasos
Insaturados de cadena larga especificos. Sin embargo, la
produccion de grasa en la leche no fue afectada por la
mayor produccion de leche (Schroeder et al., 2002).

En general Schroeder et al. (2004), sustentan que la
suplementacion con grasa a la dieta parece aumentar la
produccion de leche de las vacas alimentadas con pastos
de alta calidad. La respuesta a la suplementacion con
grasa depende en gran medida del tipo de grasa

Autor: Andrés Santiago Aguilar Caivinagua. Pagina 63
Tema:”PERFIL METABOLICO ENERGETICO EN GANADO LECHEROQ.”



UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE CIENGAS AGROPECUARIAS
ESCUELA DE MEDICINA VETERINARIAYY ZOOTECNIA

suplementada y la etapa de lactancia. Se plantea que los
mayores y mejores efectos en la utilizacion de grasas
sobrepasantes se logran en el primer tercio de lactancia
(hasta 120 dias después del parto). Estos aumentos en la
produccion de leche pueden estar relacionados con una
mejor utilizacion de la energia en lugar de un aumento de la
ingestion energetica. Por otra parte, la concentracion de
proteina de la leche se redujo con la suplementacion de
grasa aunque este efecto fue atribuido al efecto de dilucion
debido a un incremento en el volumen de la leche. Sin
embargo, a pesar de encontrarse resultados positivos en
produccion y composicion de la leche, otros estudios
muestran efectos negativos en el contenido de proteina. En
un estudio realizado con sales calcicas del acido linoleico,
se incremento la grasa pero disminuyo la proteina.

Gallardo et al. (2001) Considera que para que no se
produzca un efecto negativo en el contenido de proteina de
la leche al suplementar con grasa protegida, se debe
formular una dieta que no contenga méas de 400 g de grasa
protegida, suplementando principalmente durante la etapa
de transicion y la lactancia temprana, cuando las vacas de
alto mérito genetico manifiestan el balance energético
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negativo. Sin embargo, este aspecto alin no es claro, lo
gue hace necesario mas investigaciones sobre este tema.

3.5.3. BILIRRUBINA.

3.5.3.1. Antecedentes

La bilirrubina estd  estrechamente relacionada con
metabolismo energeético. Sus niveles denotan fallas en la
alimentacion y estados estresantes agudos.(7)

3.5.3.2. Valores referenciales.

e Antes del parto: < 0.30mg/100
mL

e 122 semana  posparto: <
0.45mg/100 mL.
e A partir de la 3 semana

posparto:<0.30 mg/100mL.

3
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3.5.3.3. Interpretacion.

Su determinacion es muy importante en hatos de alta
produccion lechera durante las 3 primeras semanas del
puerperio se diagnosticaria de cetosis subdlinica (falta de

energia).(7)

Bilirubina alta con glucosa baja conducen a una
acetonemia clinica o subclinica. Bilirrubina alta con glucosa
normal indicio de acidosis ruminal y calcio disminuido.(7)

3.5.4. ACIDOS GRASOS LIBRES.

Acidos grasos libres o &cidos grasos no esterificados
(AGL o NEFA). Mden la movilizacion de grasa
(lipomomilizacion) y su determinacion es importante en
vacas secas (3-10 d antes del parto). Los valores normales
son de < 0.4 mmol/L.(18)

Los acidos grasos no esterificados o AGL proceden en
general, de la hidrdlisis de los triglicéridos tisulares. Su
estudio es importante porgue representa la movilizacion de
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las reservas energéticas. Los niveles de AGL tienen alta
variacion durante el dia, dependiendo del tiempo que el
animal este sin comer, factores ambientales como el estrés

por ejemplo.(13)

3.5.4.1. Trigliceridos

Los triglicéridos son ésteres de los acidos grasos con el
glicerol. Son los principales componentes de los depositos
en el tejido adiposo y predominan en la grasa de la leche.
Los triglicéridos plasmaticos son los principales precursores
de los acidos grasos de cadena larga de la grasa de la
leche. La concentracion de trigliceridos (TG) en sangre
dismnuye en la medida que se produce un deéficit
energéetico, al producirse la movilizacion de grasas y
alcanzar el higado, los AGL son reesterificados a TG y
enviados de nuevo a los tejidos extrahepaticos dentro de
las VLLDL; pero en los casos de un déficit energético estos
compuestos se almacenan en el higado produciendo en
consecuencia su engrasamiento, que sera proporcional a la
cantidad de lipidos movilizada (Grummer, 1993). La
concentracion de TG varia con la etapa de la lactancia
debido a su utilizacién por la glandula mamaria.(13)(11)
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3.5.5. BETA-HIDROXIBUTIRATO.

N
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3.5.5.1. Antecedentes.

B-hidroxibutirato (BHB). Es un cuerpo cetonico que en el
plasma de los animales se aumenta cuando existe
deficiencia de energia. (BHB) representa la movilizacion de
lipidos. (12)(18)

Es un cuerpo cetdnico, el (3HB) es un producto fisiologico
del metabolismo de los glicidos vy lipidos. Proviene de la
fermentacion de los hidratos de carbono en el rumen, Sus
precursores son las grasas y los acidos grasos de la dieta,
su precursor directo es el acido butirico, cuyo metabolismo
ocurre especialmente en el epitelio ruminal y en el higado
donde es transformado finalmente. Son producidos en la
movilizacion de reservas de grasa, son convertidos en el
higado en acetoacetato y después en 3HB, el cual puede
ser una fuente de energia para la sintesis de la grasa en la
leche. El [B-hidroxibutirato posee un efecto glucogeénico
Indirecto, menor al del propionato y mayor al del acetato.

3)(7)
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Durante el periodo de mayor demanda fisiologica de
glucosa como ocurre en el primer tercio de la lactancia en
vacas de lecheria, los animales presentan una deficiencia
nutricional de acidos grasos para la oxidacion y produccion
de energia, de modo que la degradacion de los
carbohidratos se reduce, y por consiguiente, la
concentracion de oxalacetato es insuficiente para
reaccionar con e acetil-CoA formado, razon por la cual
tiene lugar la condensacion entre parejas de grupos acetil,
originando acido acetoacetico, el cual origina al acido [3-
hidroxibutirico y acetona. Estos tres compuestos son los
denominados cuerpos cetonicos, los que en forma natural
sirven como fuente de energia principalmente en tejidos
periféricos como musculo esquelético.(3)

Las concentraciones de cuerpos cetonicos se elevan en
animales gque padecen cetosis dlinica y subclinica, como
ocurre en vacas de alta produccion, provocando pérdidas
economicas por costos de tratamientos y menor produccion
de leche. La cetosis subclinica es de especial interés en
consideracion a su elevada prevalencia, la que en vacas
Holstein alcanza a un 43% durante la segunda semana de
lactancia con pérdidas que pueden alcanzar a USD 78 por
caso de cetosis subclinica. Esta condicion es factible
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detectarla mediante el uso de pruebas especificas que
permiten determinar el aumento de la concentracion de
cuerpos cetonicos como el 13 hidroxi butirato en la sangre, 0
el acetoacetato en la leche y orina.(2)

3.5.5.2. Valores referenciales.

El valor de referencia de los cuerpos cetonicos en preparto
es <0.5 mmoal/L y en la lactancia <1.0 mol/LEl nivel optimo
para vacas en lactanda es < 1.2 mmal/L. (7)

3.5.5.3. Interpretacion.

El valor mayor de BHB en las vacas al inicio de la lactacion
refleja lipomovilizacion. Los valores menores de BHB en las
vacas lecheras reflejan menor lipomovilizacion.(12)

Hsiologicamente se encuentra valores basales de BHB
producto de la fermentacion ruminal.(6)

El aumento BHB de la concentracion se origina en la
movilizacion del tejido adiposo como respuesta al balance
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energético negativo (BEN), situacion frecuente en la
primera fase de la lactacion.(3)

La condicidon corporal (CC) en el periodo seco, mostraron
igual valores altos de BHB en el tropico en ganado
lechero. (6)

La oconcentracion de  [(B-hidroxibutirato se encuentra
relacionada directamente con la tasa de movilizacion de
reservas lipidicas en momentos de déficit energeético, y es
el indicador mas usado para determinar dicho balance.
Altas concentraciones de (BHB) estan directamente
relacionadas con tasas elevadas de mowilizacion de
reservas grasas, del mismo modo, valores plasmaticos de
(BHB) tienen una mayor utilidad en los casos en que la
demanda de glucosa por & organismo es critica como al
Inicio de la lactancia y al final de la gestacion. (6)

Del mismo modo también es posible determinar el balance
energeético en un animal aplicando la Prueba de Rothera
gue se realiza en muestras de leche siendo de menor costo
y mas facil implementacion en un rebario, la cual tiene una
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mayor sensibilidad para acetoacetato Este Ultimo es el
principal precursor de grasa en la leche, proviene de la
formacion de los acidos grasos volatiles sintetizados en €l
rumen como producto de la fermentacion de los
carbohidratos de la dieta, aungue existe un porcentaje muy
pequeno que es de origen enddgeno. (6)

CUADRO.- RESUMEN DE MEDIDAS POSIBLES PARA
PREVENIR TRASTORNOS METABOLICOS.

MEDIDAS OBJETIVO QUE SE
PRETENDE.

Periodo de transicion>3| Adaptacion de la microflora

semanas ruminal y recuperacion de
las papilas.

Alimentacion restringida o| Estimular el  metabolismo

dilucién energética intermediario.

Mantener el consumo de|EBEvitar el derroche de
proteina total y ajustar la| energia de detoxifacacion vy
degradabilidad. proveer reservas proteicas y
precursores glucogénicos.

Adicion de grasa sin|Favorecer la proliferacion de
modificar la  condicién
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corporal peroxisomas hepaticos.

Uso de  aminoacidos| Mejorar el perfil proteico que

protegidos. lega al intestino sin
aumentar loa aportes de
proteina total.

Modificacion del aporte | Activar los mecanismos de
mneral y uso de/mantenimentos de la
acidificantes metabadlicos. normocalcemia.

Administracion de vitaminas, | Estimular la inmunidad y los
oligoelementos y aditivos. | sistemas enzimaticos.

CITADO POR (20)
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4. CONCLUCIONES.

e En ganaderias con animales con alta produccion de
leche podrian existir  desbalances metabdlicos
energéticos nutricionales que limiten la produccion.

e Dada la marcada diferencia entre épocas secas y
lluMosas, podria existir con mayor frecuencia de
algunas enfermedades metabdlicas, como la cetosis

subclinica.
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5. RECOMENDACIONES.

e Que se deberia realizar un estudio delos perfiles
metabolicos en la region para determinar y comparar
los valores de referencia con otros estudios.

Autor: Andrés Santiago Aguilar Caivinagua. Pagina 75
Tema:”PERFIL METABOLICO ENERGETICO EN GANADO LECHEROQ.”



PO S—

F g UNIVERSIDAD DE CUENCA
=
ié"@f‘j = FACULTAD DE CIENGAS AGROPECUARIAS
ESCUELA DE MEDICINA VETERINARIAYY ZOOTECNIA

6. ANEXOS.
ANEXOS |

Toma de muestras.

En la evaluacion de experimentos nutricionales se
recomienda no tomar muestras muy cerca de la fecha en
gue se comenzo la suplementacion  de alimentos. En las
evaluacion de dietas, el muestreo es mas confiables
cuando hayan transcurrido como minimo 2 semanas luego
del cambio de la racion, pues el ambiente ruminal, y en
particular la flora, demora de 2 a 3 semanas para
restablecer y adaptarse a las nuevas condiciones.(3)

Con respecto a la hora del muestreo, no deben obtenerse
muestras inmediatamente después dela ingestion de
alimentos. Las investigaciones realizadas demuestran un
aumento en las concentraciones de glucosa y urea
plasméatica luego de la ingestion de leche y alimentos
concentrados.(3)

Se han encontrado variaciones diurnas en las
concentraciones de betahidroxidobutirato, urea, calcio,
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sodio, magnesio y cobre, entre otras. Las muestras mas
iIdoneas para fines bioquimicos se obtiene en la
madrugada, aunque la dificultad para conseguir que los
animales ayunen, y otras razones practicas, se oponen a
ello. lo aconsejable es muestrear los animales al menos 3
horas después de la Uitima ingestion de alimentos,
preferiblemente en horas de la manana.(3)

Sangre

La toma correcta de la muestra de sangre para fines
bioquimicos asegura la calidad del diagnostico. Es
Importante conocer los cambios que experimenta la sangre,
tanto in vivo como in vitro; es alli donde se encuentra las
principales fuentes de error en el analisis sanguineo: en los
requisitos que debe reunir el animal donante durante la
toma demuestra y en la conservacion.los cambios in vivo
tienen que ver con el sitio de obtencion de la muestra, €l
periodo previo de ayuno, la excitacion del animal y si este
se halla bajo tratamientos con drogas; los cambios in vitro
son causados por el metabolismo celular y por la
coagulacion, henolisis, desecacion, envejecimientoy
contaminacion dela muestra.(3)
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Las fuentes principales de obtencion de sangre son la vena
yugular, la arteria coccigea y la vena mamaria.(3)
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RUTA METABOLICA DE LAS PROTEINAS.
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ANEXOS I

Condicion corporal.

Para el adecuado manejo nutricional y reproductivo de
vacas de alta produccion. Los técnicos requieren de
conocimiento de tecnologias que, sustentadas en bases
cientificas, contribuyan a perfeccionar el manejo del
hato.(2)

La determinacion del estado corporal de los animales
representa sin duda una practica de manejo inobjetable
para mejorar la eficiencia del sistema ya que el misno
evalla el balance energético del animal y sus reservas
corporales. Los cambios en el estado corporal sirven como
una herramienta rapida para evaluar las desviaciones
nutricionales (sud o sobrealimentacion) y permiten ajustar
un adecuado programa de alimentacion.(2)

Los momentos adecuados para chequear el estado
corporal son los siguientes:

e Al parto
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e Durante el examen reproductivo( primer chequeo
ginecologico después del parto entre 30 a 45 dias)

e Durante el examen reproductivo para la verificacion
de prefiez.

o Al secado.(8)

Cada punto de condicion corporal representa de 50 —
60 kg de redsevas corporales.(2)

[Tabla 1. Caracterizacion del indice de condicion corporal de la vaca lechera

Indice Caracterizacion Descripcion

Area alrededor de la cola totalmente descarnada y veértebras totalmente
prominentes. Apariencia fisica emaciada.

Huesos visibles de la cadera, pero no prominentes. Vértebras no visibles

1 Muy flaco

2 Flaco

pero palpables al tacto.
3 Moderado Huesos de la cadera discernibles mediante ligera presion. Area alrededor del

_ , Y S o
nacimiento de la cola. llena: pero sin sefales de deposicion de grasa.
. Huesos de la cadera discernibles, solamente con la palpacion fuerte. Area del

4 Grueso . . .. .

nacimiento de la cola cubierta de tejido adiposo.

No se observan huesos y el nacimiento de la cola aparece totalmente lleno de
5 Muy grueso

tejido adiposo. Evidencias fuiertes de tejido adiposo en todo el cuerpo.
Adantado de Wildman ef al. (1982)
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CALIFICACION = 1

Presenta una cavidad profunda alrededor de la base
de la cola. Los huesos de la pelvis y del lomo son
facilmente visibles. Sin tejido graso en las areas
pélvica o del lomo. Depresion profunda en el lomo.

(19)

CALIFICACION=2

Cavidad superficial alrededor de |la base de la cola
con algo de tejido graso recubriendolo al igual que
las puntas de agujas. La pelvis se detecta
facilmente. Extremos de las costillas flotantes se
presentan redondeados y en la superficie se pueden
sentirlos aplicando ligera presion. Se nota una
depresion visible en el area del lomo.
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CALIFICACION=3

El area alrededor de |la base de la cola se presenta
lleno de tejido graso facilmente palpable en el area.
La pelvis puede sentirse con ligera presion. Capas
gruesas de tejido cubren los extremos de las
costillas flotantes, que aun se pueden sentir
aplicando ligera presion. Ligera depresion en el area
del lomo.

Baki
CALIFICACION — 4

Pliegues de tejido graso son vistos alrededor de la
base de la cola con Mmasas de grasa cubriendo las
puntas de agujas. La pelvis puede palparse con
presion firme. Las costillas flotantes nmno pueden ser
se?t‘idas. No se detecta ninguna depresion en el area
de OoOMmo.
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CALIFICACION=1 CALIFICACION=2

CALIFICACION=3

Autor: Andrés Santiago Aguilar Caivinagua. Pagina 86
Tema:” PERFIL METABOLICO ENERGETICO EN GANADO LECHERO.”



UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE CIENGAS AGROPECUARIAS
ESCUELA DE MEDICINA VETERINARIAYY ZOOTECNIA

CALIFICACION=4

CALIFICACION=5

Autor: Andrés Santiago Aguilar Caivinagua. Pagina 87
Tema:” PERFIL METABOLICO ENERGETICO EN GANADO LECHERO.”



t“'::;f%

Energia <8
]
T 24
o &
z M
= 1
ﬁ 18
=T
12
i
Z4
x E
dy
Equilibtic
de Energla 3
-G
28
%-10
z 12
5
4
Condicion
Corparal
z
Ferilidad 70
e [a Yaca
g
ol
i)
g g
0
Q
n
T 40
£
a0

[alh}
1

" I nevitable
LE-ALIMEN TAC KON

Enemi

o lizada s
degR®
coponl|

A

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE CIENGAS AGROPECUARIAS

ESCUELA DE MEDICINA VETERINARIAYY ZOOTECNIA

L Enemia Requenda

Balance de enengia =

#— EnemiaConsumida

" Enemia requerida - Energia ingenda

-rl BRE-ALIMENTACION

Enemia almacenada
eOmo g3 co o

LY GORDA

1

E:“--""r" FLACA

Petiodo de
Serviciols)

Dlas ABIERTOS
{70405 difas)

PRENEZ ke ds)

Semanade botdn 4 8 12 18 20 24 28 32 46 40 44 48 B
Dize deade paro 30 B0 80 120 140 163 196 224 252 280 3508 3496 365
Autor: Andrés Santiago Aguilar Caivinagua. Pagina 88

Tema:” PERFIL METABOLICO ENERGETICO EN GANADO LECHERO.”



PO S—

é& UNIVERSIDAD DE CUENCA
— FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
ESCUELADE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA

La evaluacion de la condicion corporal debe transformarse
en una practica de rutina para el adecuado manejo de los
animales. Muchos trabajos de investigacion han
demostrado la existencia de una relacion directa entre el
estado corporal de la vacas lecheras, su nivel nutricional
productivo, sanitario y de fertilidad. La utilizacion de la
escala de la condicion corporal, a traves de la observacion
y palpacion de ciertas regiones anatdmicas, mediante una
escala apropiada de acuerdo al biotipo animal, constituye la
metodologia mas confiable que se dispone actualmente.(8)

ANEXCS IV
CICLO DE KREBS.

[ acetil-CoA ]

oxal-acético . A.citrico |
? :NAD+ +
MADH=H NAD. | Adsocitrico |

| mé*) | | Ciclo de Kreb5]4>+<; CO2

NADHH I.a-cetoqglutarico |

[ AErEe
FAD c;;lCDz

ADH2

succinil-CoA
NADH+H I

| succinico |
(3)
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