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Resumen. En este estudio se presentan elementos cientificos y técnicos sobre
el periodo de transicion de la vaca lechera, en el cual factores como la modifi-
cacion de las poblaciones microbianas en el rumen, el metabolismo hepdtico y
la recuperacion, tanto de las paredes ruminales como de la glandula mamaria,
son componentes esenciales en las adaptaciones previas a la lactancia. La revi-
sién hace hincapié en la necesidad de un manejo nutricional especial durante el
balance energético negativo (BEN) con el fin de alcanzar un adecuado equilibrio
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 lactan-
cia (en la vaca lactante). Por lo tanto, la informacion revisada permitird difundir
de manera mds concisa los conocimientos relacionados con el entendimiento del
metabolismo energético. La compilacion de estudios publicados también pretende
hacer mds accesible la comprension de los eventos bioquimicos y endocrinos que
ocurren alrededor del parto, fisiologia y bioquimica del periodo seco y el posparto
temprano, eventos de vital importancia para la salud, la produccion y la rentabi-
lidad de las vacas lecheras.
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Abstract. The review presents scientific and technical elements of the transition
period of dairy cows, where factors such as changes in microbial populations in
the rumen, liver metabolism and the recovery of both walls of the rumen and ma-
mmary gland, are essential components in previous adaptations to lactation. The
review emphasizes the need for special nutritional management during negative
energy balance (BEN) in order to achieve an appropriate balance between energy
consumption by the animal and the energy required for maintenance and pregnan-
cy (in the pregnant cow) and the maintenance and lactation (in the lactating cow).
Therefore, the revised information will concisely disseminate knowledge related to
the understanding of energy metabolism. The compilation of published studies also
aims to make it more accessible understanding of the biochemical and endocrine
events that occur around calving, physiology and biochemistry of dry period and
early postpartum, events of vital importance to the health, production and profit-
ability of the dairy cows.

Key words: Transition period, Metabolic and endocrine adaptations, Negative
energy balance.

INTRODUCCION

La necesidad de una transicién exitosa entre los 21 dias previos y los 21
dias posteriores al parto ha cobrado relevancia en el campo cientifico du-
rante la dltima década, en la medida que investigadores y especialistas
en nutricion de vacas lecheras de alta produccién contintian reconocien-
do la importancia de este periodo para asegurar el correcto desarrollo de
la unidad feto-placenta en el tltimo tercio de gestacion (Goff, 2006), man-
tener una apropiada condicién corporal (Mulligan et al., 2006), preparar
la glandula mamaria para la préxima lactancia (LeBlanc ef al., 2006) y
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optimizar la produccién de leche (pr) (Douglas et al., 2006). Sin embargo,
durante este periodo ocurren muchas adaptaciones metabdlicas, que de
ser ignoradas, determinardn un impacto econémico negativo en las uni-
dades de produccién lecheras, al incrementar la incidencia de patologias
durante el posparto (Duffield et al., 2009).

En general, estas adaptaciones metabdlicas son un reflejo de los
cambios hormonales que ocurren para facilitar el proceso del parto y la
preparacion de la gldandula mamaria para la sintesis de calostro y pos-
teriormente de la leche (Bauman ef al., 2006); por lo tanto, la informa-
cién recopilada en esta revisiéon pretende contribuir a la divulgacion
de elementos cientificos y técnicos acerca del conocimiento de los cam-
bios en el consumo de materia seca, asi como en el estado metabdlico y
hormonal de las vacas lecheras durante el periodo de transicion.

ADAPTACIONES METABOLICAS

Las vacas lecheras durante el periodo de transicién, definido como las
tres dltimas semanas antes del parto (parte del periodo seco prepar-
to) y las tres primeras semanas después del parto (posparto temprano)
(LeBlanc, 2010), realizan ajustes metabdlicos y una adaptacién de su
sistema digestivo, con cambios cuantitativa y cualitativamente impor-
tantes.

El tiempo conocido como periodo seco es el mismo que se ha con-
siderado como tal desde la Segunda Guerra Mundial, comprendiendo
entre 52 y 60 dias antes del parto (Bachman y Schairer, 2003). Al respecto,
Kuhn et al. (2005) realizaron un estudio destinado a evaluar los cambios
en las longitudes del periodo seco y reportaron que un tiempo de 60 a
65 dias maximiz6 la rL en la lactancia consecutiva independientemente
de la paridad, y que las vacas con periodos secos con una duracién de
21 a 35 dias disminuyeron su rendimiento alrededor de 3.6 kg de leche
por dia, en comparacién con vacas de 61 a 65 dias. Resultados muy si-
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milares a lo indicado por Sorensen y Enevoldsen (1991) que sefialaron
una disminucién de 3.1 kg de leche por dia en vacas con cuatro semanas
de periodo seco, en comparacién con vacas de diez semanas. En otro
estudio, Gulay et al. (2003), se observ6 que a través de las primeras diez
semanas de lactancia las vacas con periodos secos de 60 dias produjeron
2 kg mds de leche por dia, en comparacién con vacas de 30 dias, y por su
parte Rastani et al. (2005) indicaron una reduccién de 4.5 kg de leche por
dia para vacas con periodos secos de 28 dias, en comparacién con vacas
de 56 dias; este valor fue ligeramente superior, sin embargo, esta inves-
tigacién cuantificé la produccién tinicamente a través de los primeros
70 dias de lactancia, estableciéndose que la magnitud en las pérdidas de
rendimiento han sido en general consistentes.

En cuanto a la necesidad fisiolégica o no de que las vacas presen-
ten un periodo seco, Remond et al. (1997) establecieron su importancia al
identificar que su ausencia ocasiona pérdidas de hasta 22% en el rendi-
miento de la lactancia sucesiva, ya que al trabajar con 13 vacas Holstein-
Friesian manejadas sin periodo seco, obtuvieron una disminucién de 5.6
kg de leche por dfa, en comparacién con sus comparieras de hato con un
periodo seco de 60 dias.

Para facilitar el estudio del periodo seco, éste se ha dividido en dos
etapas de tiempo de acuerdo a los fenémenos fisiolégicos y metabdlicos
que predominan en cada una de ellas, la primera etapa corresponde al
periodo seco fresco que abarcan las primeras cuatro semanas desde el
momento en que la vaca es secada (Kuhn et al., 2005); durante este tiem-
po, con la finalidad de reducir la pL se deja de aportar cereales a la racién
alimenticia, con lo que el perfil y la cantidad de nutrientes absorbidos
por el animal cambia drédsticamente, lo que implica reajustes en el me-
tabolismo de los animales y en su microflora ruminal, que pasa de ser
Gram-+ amilolitica a Gram-— celulolitica (LeBlanc, 2010).

Como consecuencia de lo anterior, las concentraciones de los pro-
ductos finales de la fermentacién ruminal se modifican lo mismo que el
pH del rumen, factores determinantes en el crecimiento y desarrollo de
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las papilas ruminales como lo establecieron Rotger et al. (2005) al trabajar
con seis vaquillas Holstein-Friesian equipadas con cdnulas ruminales y
probar el efecto de la relacién forraje: concentrado sobre la fermentaciéon
ruminal, los productos finales y la cinética de degradacién in situ, sefia-
lando que el aumento de la velocidad y el nivel de degradacién estan
relacionados positivamente con la adaptacién de la microflora ruminal
y con los cambios en el patrén de fermentacién, con aumentos de la
actividad amilolitica al suministrar mayor cantidad de carbohidratos
no estructurales y aumentos de la actividad celulolitica al suministrar
mayor cantidad de forrajes.

La segunda etapa es el periodo seco preparto, este es quizd la
etapa del periodo seco més critica y comprende las cuatro semanas
antes del parto (Kuhn et al., 2005); durante dicha etapa, se incorpora a
la dieta cantidades importantes de cereales, cuando este hecho sucede
de forma repentina se desencadena un incremento en la flora bacte-
riana amilolitica (de tres a cinco dias) por ejemplo Streptococcus bovis
y Lactobacillus spp., y se produce una cantidad grande de acido lactico
(Reddy et al., 2008).

En el rumen, las bacterias utilizadoras de dcido lactico, por ejemplo
Megasphaera elsdenii y Selenomonas ruminantium, lo metabolizan a dcidos
grasos voldtiles; sin embargo, el desarrollo de estas bacterias es lento (de
tres a cuatro semanas), por lo que se produce un retraso en el desarrollo
de las papilas ruminales debido a que dependen fundamentalmente de
la presencia de 4cido propiénico producido a través de la fermentaciéon
de los almidones; como lo demostraron Zitnan et al. (1999) al identificar
una relacién positiva entre el destete precoz con suministro de cereales
y el progreso del desarrollo morfolégico del epitelio ruminal (ntimero,
longitud y anchura de papilas).

Los 4cidos grasos volatiles, que normalmente se absorben con
relativa facilidad en el rumen, no pueden absorberse a la velocidad ade-
cuada debido a la reduccién del tamafio de las papilas ruminales (Emery
et al., 1992). Para lograr recuperar el potencial de absorcién del rumen es
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necesario conseguir que el largo de las papilas aumente hasta 1-1.5 cm
(Zitnan et al., 1999).

Durante el posparto temprano, el hecho de pasar de un estado de
prefiez y sin producir leche a estar vacia y produciendo grandes cantida-
des de leche, le exigen al animal una elevada capacidad de adaptacién a
sus nuevas condiciones metabdlicas y fisioldgicas (Bachman y Schairer,
2003). Dicha capacidad de adaptacién no basta, por lo que son necesa-
rias prdcticas de manejo adecuadas, de lo contrario, la combinacién de
la produccién masiva de 4cido l4ctico, la adaptacién lenta de las pobla-
ciones microbianas que utilizan dicho 4cido y la reducida capacidad de
absorcién de la pared ruminal al inicio de la lactancia afectaran a la vaca
con la aparicién de patologias metabdlicas (Jorritsma et al., 2003); que de
acuerdo a Kelton ef al. (1998) principalmente pueden ser Hipocalcemia:
con un riesgo de incidencia por lactancia de 0.3% a 22.3% estimando las
pérdidas econémicas en $335 ddlares por caso, incluyendo tratamiento
profilactico o clinico, pérdida de pL y aumento en los dfas abiertos, Ceto-
sis: con un riesgo de incidencia por lactancia de 1.3% a 18.3%, estimando
las pérdidas econémicas en $145 délares por caso, incluyendo el trata-
miento clinico de las vacas enfermas, pérdida de pL y aumento de los dias
abiertos, y Desplazamiento de Abomaso: con un riesgo de incidencia por
lactancia de 0.3% a 6.3%, estimando las pérdidas econémicas en $340
doélares por caso, incluyendo pérdida de pL y el costo de la cirugfa.

ADAPTACIONES ENDOCRINAS

El periodo de transicién se caracteriza por una disminucién fuerte en las
concentraciones de glucosa, por lo tanto, la estimulacién de las células Beta
del pancreas para liberar insulina disminuye (Holtenius et al., 2003). La
captacion intracelular de glucosa en la glandula mamaria se produce por
difusién facilitada a través de proteinas facilitadoras de transporte de
glucosa (GLUT) y de transportadores de glucosa acoplados a Sodio Na
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+ / glucosa (SGLT) (Zhao y Keating, 2007). E1 GLUT-4 es un transporta-
dor que se expresa fundamentalmente en tejido muscular estriado, tejido
muscular cardiaco y tejido adiposo (Duehlmeier et al., 2010). Por el con-
trario, la glandula mamaria bovina expresa los transportadores GLUT-1,
GLUT-2, GLUT-3, GLUT-4, GLUT-5, GLUT-8, GLUT-12 y transportadores
de glucosa acoplados a Sodio SGLT-1 y SGLT-2 en diferentes etapas fisio-
l6gicas (Zhao y Keating, 2007).

Duehlmeier et al. (2010) sefialan que aunque la insulina no pre-
senta efectos directos sobre lactogénesis, concentraciones bajas de ella
en sangre reducen la expresion del transportador GLUT-4 (Figura 1),
lo que genera una reduccién en el consumo metabdlico de glucosa por
parte del tejido muscular y el tejido adiposo. Unido a este fenémeno
Zhao y Keating (2007) indican que durante el periodo de transicién, la
expresion de los transportadores GLUT-1, GLUT-8, GLUT-12, SGLT-1
y SGLT-2 (Figura 1) aumenta de cinco a mds de un centenar de veces;
adaptaciones metabdlicas que de acuerdo a Bell (1995) y Drackley (1999)
le permiten a la gldndula mamaria captar hasta 97% de toda la energia
suministrada por la nutricién, por lo tanto es de esperar que las vacas
de mayor produccién tengan un menor porcentaje de energia disponible
para funciones reproductivas en situaciones de balance energético nega-
tivo, como lo reportaron Miyoshi et al. (2001), que al trabajar con 36 vacas
Holstein-Friesian encontraron diferencias entre el grupo testigo (balance
energético negativo) y el grupo tratamiento (propilenglicol de 7 a 42 dias
de lactancia): tasa de concepcién a la primera inseminacién (33% en el
grupo testigo y 57% en las vacas tratadas) en la primera ovulacién (44.5
dias en el grupo testigo y 32.3 dias en las vacas tratadas), y en la longitud
de la primera fase latea (7.3 dias en el grupo testigo y 13.1 dias en las
vacas tratadas), concluyendo que durante el balance energético nega-
tivo, el tratamiento con propilenglicol indujo un pequefio incremento
en las concentraciones plasmaéticas de insulina, promoviendo la funcién
ovdrica normal en las vacas posparto.
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Figura 1. Prioridad energética durante el posparto temprano

‘ Alimentacion | | Protedlisis ‘
' |
‘ Acido propitnico }—»{ Higado }q—{ Aminoacidos |
’

‘GLUT1;8;12:2}ysem_ﬁzﬁ} |._{ Glucosa |
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‘ Glandula mamaria | ‘ Insulina (baja) ‘ Acidos grasos no esterificados ‘

v 7 |
| Lactosa ‘ ------ { Tejido adiposo ‘

‘ Tejido muscular |

(1) Proteinas facilitadoras de transporte de glucosa dependientes de insulina
(2) Proteinas facilitadoras de transporte de glucosa independientes de insulina

(3) Proteinas transportadoras de glucosa acoplados a Sodio
Fuente. Informacion sintetizada de Zhao y Keating, 2007.

Durante el periodo de transicién, al igual que en la lactogénesis, la in-
sulina no presenta efectos directos en la protedlisis, sin embargo, con-
centraciones bajas de ella en sangre inhiben la sintesis de proteinas, de
tal manera que se beneficia el catabolismo del misculo esquelético con
la consecuente liberacién de aminodcidos (Figura 1) susceptibles de ser
utilizados por la gluconeogénesis hepitica (Bell y Bauman, 1997), benefi-
ciando atin més la disponibilidad de glucosa para la glandula mamaria.

Durante el posparto temprano el eje somatotréfico en la vaca le-
chera, formado por la hormona del crecimiento (GH), el receptor de la
hormona de crecimiento especifico del higado (GHR ARN mensajero 1A)
y el factor de crecimiento similar a la insulina tipo I (IGF-I), se encuentra
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desacoplado, como lo indican Radcliff ef al. (2003) que generaron un per-
fil con los cambios en el IGF-I y la expresiéon del GHR ARN mensajero 1A
en el higado de 65 vacas Holstein-Friesian a través de biopsias hepaticas,
aislamiento celular total de ARN y andlisis de muestras de sangre de
14 dias antes a 14 dias después del parto. E1 GHR ARN mensajero 1A se
redujo dos dias antes del parto, se mantuvo bajo de tres a cuatro dias
después del parto y luego aumenté lentamente, por lo que los niveles de
somatotropina en sangre se elevaron. Se observé disminucién del IGF-I
ARN, mensajero al primer dia después del parto, se mantuvo bajo de dos
a cinco dias después del parto, y luego aumenté lentamente. La dismi-
nucién del GHR ARN mensajero 1A se asocié con una disminucién de la
progesterona y el incremento de estradiol, poco antes del parto. Wook
Kim et al. (2004) sugieren que las deficiencias energéticas durante el pos-
parto temprano en la vaca lechera disminuyen la expresion de los genes
del receptor GHR ARN mensajero 1A, 1o que conduce a una disminucién
tanto de la sintesis del receptor hepético de la somatotropina, como de la
produccion del factor de crecimiento similar a la insulina tipo I.

Los niveles elevados de GH en sangre aumentan la L sin un incre-
mento en la ingesta de alimento al presentar una estimulacién directa
sobre el tejido muscular y el tejido adiposo, lo que sugiere que la mayor
PL se realiza por lipélisis y prote6lisis (Okamura et al., 2009). De manera
sinérgica la somatotropina reduce la capacidad de respuesta a la insu-
lina disminuyendo la expresién del GLUT-4 (Zhao y Keating, 2007). La
somatotropina también acttia sobre otros érganos como el pancreas y el
intestino, para promover la liberacién del factor de crecimiento similar a
la insulina tipo I, la insulina y la leptina (Okamura et al., 2009).

El tejido adiposo secreta adiponectina, cuyos niveles circulantes son
inversamente proporcionales al indice de masa corporal (iMc) y al porcen-
taje de grasa corporal (Vernon, 2005). Existen dos receptores conocidos
para la adiponectina, llamados AdipoR1 y AdipoR2, que se expresan en
tejidos sensibles a la insulina, como el tejido muscular y el tejido adiposo,
al respecto Tomas et al. (2004) reportan que la unién de la adiponectina a
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sus receptores durante el periodo de transicién aumenta la actividad de la
proteinquinasa dependiente de AMP (AMPK) favoreciendo la oxidacién
de 4cidos grasos y la formacién de glucosa. El tejido adiposo también
secreta leptina, que puede actuar sobre el hipotdlamo para disminuir el
consumo de alimentos y aumentar el gasto energético, y que al igual que
la adiponectina limita la acumulacién de lipidos en masculo y el higado,
aumentando la oxidacién de los dcidos grasos (Vernon, 2005).

Todas las adaptaciones endocrinas antes descritas siguen el fin me-
tabdlico de dar prioridad a la rL sobre la eficiencia reproductiva; desde el
punto de vista biol6gico es natural que durante la lactancia temprana, la
fisiologia de la vaca lechera favorezca la rL sobre la fecundidad, sin em-
bargo, un incremento en la intensidad o en la duracién de dichas adapta-
ciones puede ocasionar efectos secundarios perjudiciales en la reproduc-
cién, como lo sefiala Lucy (2001) al establecer que a nivel mundial, hasta
50% de las vacas lecheras modernas presentan ciclos estrales anormales
después del parto, relacionados especialmente con la seleccién genética
para el aumento en la PL por vaca, fenémeno que de acuerdo a Vanholder
et al. (2006) ocasiona mayores porcentajes de consanguinidad, afectando
la estabilidad del eje hipotdlamo-hipdfisis-ovario, y ocasionando quistes
foliculares e intervalos méds largos para la primera ovulacién. Por su parte
Bilodeau-Goeseels (2003) relaciond la seleccién genética para incrementar
el potencial productivo de la vaca lechera, con una fase litea anormal y
una mayor pérdida embrionaria. Al respecto Webb et al. (2004) y Van-
holder et al. (2006) indican que al dar prioridad a la rL sobre la eficiencia
reproductiva se alteran las concentraciones circulantes de insulina, del
factor de crecimiento similar a la insulina tipo I, de la somatotropina y
la leptina, lo que puede afectar la expresion del ARN mensajero de los
componentes del ovario que regulan la sensibilidad y la respuesta de
los foliculos hacia la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo
estimulante (FSH) determinando si un foliculo seguird desarrolldndose
o sufrird atresia; resultados respaldados por Leroy et al. (2010) que esta-
blecen la existencia de un desbalance entre la pL y la fertilidad en la vaca
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lechera, al indicar que el mecanismo para establecer como prioridad el
suministro de glucosa a la glandula mamaria parece contrarrestar la ac-
tividad ovarica.

BALANCE ENERGETICO NEGATIVO (geN)

El balance energético es la diferencia entre el consumo de energia por
parte del animal y la energia requerida para el mantenimiento y la pre-
fiez (en la vaca gestante), y el mantenimiento y la lactancia (en la vaca
lactante) (Herdt, 2000). Si el gasto de energia es mayor que el consumo,
el balance energético es negativo (Heuer et al., 2000) y las vacas pierden
condicién corporal. La recomendacién del Consejo Nacional de Inves-
tigaciéon Americano (NrC, 2001) indica que desde el parto hasta el final
del balance energético negativo la pérdida de condicién corporal suele
oscilar entre 0.5 y 1 punto, en una escala de cinco puntos. Al respecto,
Tamminga et al. (1997) estimaron que las vacas producen hasta 550 kg de
leche por lactancia, directamente de sus reservas energéticas corporales y
que la mdxima movilizacién corporal se alcanz6 durante la octava semana
posterior al parto, movilizado 30.9 kg de grasa y 4.6 kg de proteina.
Jorritsma et al. (2003) observaron que el balance energético nega-
tivo es ocasionado por una inadecuada biosintesis hepdtica de glucosa,
como lo confirman Wieghart et al. (1986) al indicar que la produccién
hepatica de glucosa es directamente proporcional al dcido propiénico
biosintetizado en el rumen a partir del dcido pirtvico o del dcido l4ctico.
Los mismos autores observaron que durante el periodo de transicién las
bacterias ruminales, utilizadoras de dichos dcidos, adn no presentan una
tasa de crecimiento adecuada, por lo tanto durante esta etapa las vacas
lecheras presentan una marcada hipoglucemia. Bell (1995) sefial6 que
en estas condiciones de hipoglucemia, los mecanismos de regulacién
homeorrética le dan prioridad a la rL sobre las funciones del organismo
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y movilizan sus reservas corporales con el fin de salvaguardar la rL y

asegurar la nutricion de la cria.

La seleccién genética que ha venido realizando el hombre a través
del tiempo para aumentar la P en las vacas ha incrementado las diferen-
cias entre el gasto energético y la disponibilidad de energia, elevando la
tendencia fisiolégica de la vaca de responder a las deficiencias energéticas
con el catabolismo y utilizacién de sus tejidos corporales (Friggens et al.,
2007). Este hecho ha llevado a la necesidad de formular una dieta especial
para las vacas durante el periodo de transicién (Cuadro 1) (Nrc, 2001).

Cuadro 1. Requerimientos nutricionales para una vaca en periodo de

transicion
Nutriente 1 Lactancia® 2 Lactancia®
Energia Neta de Lactancia
1.54a1.62 1.54 a 1.62
Mcal / kg MS
Proteina Cruda: (%) RDP @ +
13.5a15.0 12.0

(%) RUP ®
Fibra Neutro Det t

1,rfa eutro Detergente (%) 3 33
minimo
Fibra Acido Det t

1,r.a cido Detergente (%) 1 2
minimo
Carbohidratos no estructura-

) 43 43

les (%) maximo
Calcio (%) / /
Fosforo (%) 03a04 03a04
Magnesio (%) 0.35a 0.40 0.35a 0.40
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Potasio (%) 0.55 /
Vitamina A (Ul / dia) 75000 100 000
Vitamina D (Ul / dia) 20 000 25 000
Vitamina E (Ul / dfa) 1200 1200
Diferencia entre cationes y / 10
aniones (meq / kg)

(1) Primera lactancia: con 270 dias de gestacién y 625 kg de peso vivo con el feto, con un con-
sumo de 10.6 kg de materia seca por dia y una condicién corporal de 3.3

(2) Segunda lactancia: con 270 dias de gestacién y 751 kg de peso vivo con el feto, con un con-
sumo de 13.7 kg de materia seca por dia y una condicién corporal de 3.3

(a) Proteina degradable a nivel ruminal

(b) Proteina no degradable a nivel ruminal.

Fuente. Informacion sintetizada de Nrc 2001.

Como se observa en el cuadro 1 (recomendaciones del NRC) se considera
de manera puntual los principales nutrientes de la dieta. Asf tenemos: una
densidad caldrica incrementada y un perfil de carbohidratos para prepa-
rar al rumen para la dieta que consumirdn las vacas en el momento de la
lactancia, asi como favorecer la ingestién de materia seca y reducir el ries-
go de Desplazamiento de Abomaso en el posparto, se considera tanto el
porcentaje de proteina cruda como el balance entre proteina degradable y
no degradable a nivel ruminal, se considera a los principales macromine-
rales, esenciales en varias funciones metabdlicas, también se incluye el po-
tasio con el fin de conseguir limitar su consumo y disminuir el edema de
la ubre; en relacion a las vitaminas se incluyen a las liposolubles esenciales
por su trascendencia en el sistema inmunolégico, reproduccién, metabo-
lismo fosfocdlcico y finalmente, se emite una recomendacién en relacién
al equilibrio de cationes y aniones tendiente a disminuir la Hipocalcemia.
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Sin embargo, es importante sefialar que aun con estas recomenda-
ciones completas y precisas para satisfacer los requerimientos nutricio-
nales de las vacas lecheras en periodo de transicién, no se ha conseguido
siempre reducir el riesgo de trastornos metabdlicos, razén por la cual los
expertos en fisiologia y nutricién animal actualmente realizan diversas
investigaciones con el fin de comprender como la fuente de energia ali-
mentaria se relaciona con el balance energético negativo.

La fibra, la grasa, los carbohidratos y las proteinas del alimento
son fermentados a nivel ruminal con el fin de biosintetizar dcidos grasos
voldtiles (AGV): 4cido acético, dcido propiénico y dcido butirico (Emery

et al., 1992) (Figura 2).

Figura 2. Metabolismo energético de las vacas lecheras durante el
balance energético negativo
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Al respecto van Knegsel et al. (2005) clasifican al 4cido butirico y al
dcido acético como sustratos lipogénicos debido a que contienen dos
atomos de carbono de manera natural (4cido acético) o al dividirse en
dos fragmentos (dcido butirico); en cuanto al 4cido propiénico, lo cla-
sifican como sustrato glucogénico debido a que contiene tres dtomos
de carbono. Asimismo establecen que la via de oxidacién final para un
sustrato con dos dtomos de carbono es la Acetil-Coenzima-A y para
un sustrato con tres dtomos de carbono es el Oxalacetato; elementos
necesarios para formar Citrato con una proporcién molecular de 1:1 a
través del cual se producird NADH y FADH, en el ciclo de Krebs, que al
reaccionar con el oxigeno producirdn energia para el cuerpo en forma
de ATP (Figura 2).

Duffield et al. (2009) observaron que si hay una produccién insu-
ficiente de Oxalacetato (como durante el balance energético negativo)
disponible para combinarse con Acetil-Coenzima-A, éste se acumula
dentro de la mitocondria hepética y es metabolizado a acetoacetil-CoA 'y
redirigido hacia la formacién de Acetoacetato (AcAc), que es un cuerpo
ceténico que sale de la mitocondria y entra en el citosol hepdtico, donde
puede reducirse en $-hidroxibutirato (BHBA) o descarboxilarse lenta y
espontdneamente a acetona (Ac) antes de abandonar el higado y entrar
a la circulacién general, resultando en un estado de cetosis. Unida a esta
situacion Bobe ef al. (2004) indican que durante el balance energético
negativo, los triglicéridos, almacenados en el tejido adiposo, ubicado
principalmente en el abdomen y encima de los rifiones, experimentan
una marcada lipdlisis (desintegracion del enlace éster por hidroélisis)
produciendo 10% de glicerol y 90% de &cidos grasos no esterificados,
con un grupo carboxilo libre. Bobe et al. (2003) sefialan que estos 4cidos
grasos pasan al torrente sanguineo unidos de una forma no covalente
a una proteina portadora, la albtimina sérica, y pueden ser oxidados a
Acetil-Coenzima-A o almacenados en el higado como triglicéridos, lo
que podria causar higado graso.
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ESTRATEGIAS PARA DISMINUIR EL BALANCE ENERGETICO NEGATIVO

Los intentos por disminuir el balance energético negativo por medio de
la suplementacion de grasas en la dieta han fracasado, como lo reporta-
ron Drackley ef al. (2003) al trabajar con 18 vacas Holstein-Friesian (nueve
multiparas y nueve primiparas) sometidas a un incremento en la densi-
dad energfa de su alimentacién a través de grasa, y Ruppert et al. (2003) al
trabajar con seis vacas Holstein-Friesian multiparas equipadas con cdnu-
las ruminales, sometidas a una dieta de ensilaje de maiz o ensilaje de al-
falfa suplementadas con sebo. Obteniendo en ambos casos incrementos
en la pL con la dieta alta en energia, asi como incrementos en los dcidos
grasos no esterificados en plasma y una disminucién en el contenido de
grasa en la leche, lo que sugiere que la energia extra aportada por el tra-
tamiento fue direccionada para incrementar la pL, en vez de reducir el
balance energético negativo.

Por su parte, la suplementacién de precursores glucogénicos ha
demostrado mejores resultados al disminuir el déficit energético, incre-
mentando las concentraciones de glucosa y disminuyendo la esteatosis
hepética, como lo sefialaron Bobe et al. (2003) al aplicar inyecciones
subcutdneas de glucagoén para disminuir el grado de higado graso en
32 vacas Holstein-Friesian multiparas, agrupadas en funcién de su con-
centracion de triglicéridos hepadticos, en el dia ocho después del parto.
Por su parte Miyoshi et al. (2001) concluyen que la aplicaciéon de 500 ml
de propilenglicol de 7 a 42 dias de lactancia incrementa los niveles plas-
madticos de glucosa e insulina, reduce la concentracién de dcidos grasos
no esterificados y mejora la apariciéon de la primera ovulacion, la tasa de
concepcién a la primera inseminacién y la longitud de la primera fase
latea. Estos resultados ponen de manifiesto que el balance energético
negativo es en esencia, un equilibrio de glucosa negativo.

El manejo nutricional durante el periodo de transicién tiene impli-
caciones directas sobre el balance energético negativo, obteniendo una
mejor respuesta a la insulina, y por ende, bajas tasas de trastornos me-
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tabdlicos (Overton, 2011). Por otra parte, los factores ambientales como
el alojamiento de vacas en grupos indistintos (vacas y vaquillas juntas)
afecta indirectamente el consumo de materia seca, por lo que debemos
ser mds perceptivos en las estrategias del manejo animal dentro de las
unidades de produccién lecheras, ya que conseguir una alta ingestién
de materia seca durante la lactancia temprana constituye el principal
determinante para el manejo exitoso de la transicién, toda vez que el
balance energético estd estrechamente ligado con la reproduccién (Butler
y Smith, 1989) y con la salud e inmunidad (LeBlanc, 2010).

Dada la complejidad del metabolismo, otra drea de oportunidad
que resulta interesante y casi indispensable para un mejor manejo del
periodo de transicion es la utilizacién de medios para monitorear el es-
tatus nutricional del hato, tal como lo muestra un estudio en grandes
hatos comerciales (Ospina et al., 2010), el cual utilizé la concentraciéon
sanguinea de dos metabolitos: los dcidos grasos no esterificados (NEFA)
y el 8-hidroxibutirato (BHBA) para establecer el umbral de riesgo de
enfermedad, pobre rendimiento reproductivo y, en particular, la dismi-
nucién del rendimiento lacteo.

CONCLUSIONES

Durante el periodo de transicién, el metabolismo de la vaca lechera realiza
ajustes en su microflora ruminal, originados por la disponibilidad de sus-
tratos lipogénicos y glucogénicos de acuerdo a la fuente energética de su
alimentacién, dando como resultado una disminucién en el crecimiento
y desarrollo de las papilas ruminales, modificando la velocidad de absor-
cién de los dcidos grasos volatiles (principal fuente energética de la vaca
lechera), ocasionando una reduccién en la biosintesis hepdtica de glucosa y
un balance energético negativo. Esta situacién metabdlica se ha incremen-
tado a través del tiempo debido a la seleccion genética que ha venido reali-
zado el hombre con el fin de incrementar la P, ocasionando asi un aumen-
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to en la tendencia fisiolégica de la vaca de responder a las deficiencias
energéticas con el catabolismo y utilizacién de sus tejidos corporales, y
asi predisponer la aparicién de patologias metabdlicas como la Cetosis,
comprometiendo la eficiencia reproductiva. Ante esta situacién, conse-
guir una alta ingestién de materia seca durante la lactancia temprana
constituye el principal determinante para el manejo exitoso del periodo
de transicién, por lo que el manejo nutricional presenta implicaciones
directas sobre el balance energético negativo.
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