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Resumen:

Los objetivos fueron estudiar las asociaciones de las concentraciones de B-acido de
hidroxibutirato (BHBA), calcio (Ca®*) y acidos grasos no esterificados (NEFA) en el suero
sanguineo 7 dias antes del parto con pérdidas en el rendimiento de la leche (RL) y
disfunciones metabolicas a los dias 7 y 14 de la lactancia. Se tomaron muestras de 336
vacas Holstein-Frisian (780 + 36 kg de peso vivo) que habian lactado méas de dos veces,
por venipuntura coxigea, 7 dias antes, y 7 y 14 dias después del parto. Para cada muestra
y metabolito, las concentraciones séricas se estratificaron en umbrales y se relacionaron
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con el RL. En aquellos casos en que los niveles de BHBA eran elevados 7 dias antes del
parto y estaban relacionados con el RL en el 7° dia del postparto, se observo que el 11 %
de las vacas perdieron 0.370 kg dia™® de leche. Por el contrario, no se observo ninguna
relacion entre el BHBA preparto y el RL en el 14° dia de la lactancia. No se observo
ninguna asociacion entre los niveles elevados de NEFA y bajos de Ca?* del preparto y el
RL. Las concentraciones de NEFA > 0.5 mmol L en el 7° dia antes del parto fueron 7.6
veces mas susceptibles a la incidencia de cojera (P< 0.01), y en aquellos casos en que el
BHBA fue > 0.8 mmol L, las vacas tuvieron 2.4 veces mas probabilidades de desarrollar
cetosis (P<0.05) en los primeros 60 dias en leche. En resumen, los datos indican que una
alta proporcion de vacas esté por encima de los umbrales de B-hidroxibutirato y de &cidos
grasos no esterificados, y también son deficientes en calcio, cuando se determina una
semana antes del parto. Los umbrales de riesgo de cada metabolito no se asociaron con la
cantidad de leche perdida en el dia 14 después del parto.

Palabras clave: Balance energético negativo, Biomarcadores, Metabolitos, produccién
de leche, Disfunciones metabolicas.
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Introduccion

La salud de los animales y la productividad de los hatos son los desafios mas dificiles a
los que se enfrentan regularmente los productores de leche. El periodo alrededor del parto
es critico debido a la reduccién en el consumo de materia seca (CMS), el aumento de la
demanda de nutrientes, energia y calcio (Ca*) para el mantenimiento y la sintesis de la
leche. Debido a la reduccién del CMS, los requerimientos de los animales no pueden ser
satisfechos, y el déficit permite que el animal caiga en un balance energético negativo
(BEN).

Durante la lactancia temprana, la concentracion de glucosa en el suero sanguineo es baja,
con un aumento paralelo de la concentracion de acidos grasos no esterificados (NEFA), y
de cuerpos cetonicos™. El cuerpo ceténico mas destacado que circula en los rumiantes es
el B-hidroxibutirato (BHBA), que se utiliza como fuente de energia en tejidos corporales
como el cerebro, el corazon®, el rifion y el musculo esquelético®. Sin embargo, el
aumento del BHBA por encima de 1.2 mmol L es un indicador de cetosis subclinica en
las vacas lecheras®. El aumento de la BHBA en plasma reduce la glucosa circulante en
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la sangre® y aumenta el riesgo de cetosis, hipocalcemia, desplazamiento abomasal y
metritis con la consiguiente reduccion de RL®,

Las mediciones de las concentraciones de BHBA, Ca?* y NEFA en torno al parto pueden
ser indicadores potenciales de la capacidad de la vaca para superar los desafios
metabolicos en el periodo de transicidn, y posiblemente permitan predecir algunos riesgos
de enfermedad y posibles pérdidas de rendimiento de leche (RL) al comienzo de la
lactancia. Las concentraciones de calcio demuestran la capacidad de la vaca para
reemplazar la pérdida extracelular de Ca?* como resultado del proceso de produccion de
leche, y el equilibrio entre el hueso y la eficiencia de absorcion de la insulina y el Ca?*("),
Los acidos grasos no esterificados sirven de indicador de la movilizacion de la grasa
corporal y reflejan la particularidad de la vaca para adaptarse al BEN.

A nivel de la vaca, las reducciones de las concentraciones de Ca?" en el suero, los
aumentos de NEFA y BHBA se han asociado con un mayor riesgo de contraer
enfermedades® y de pérdida de leche®. Los umbrales a nivel de la vaca de estos
metabolitos se han utilizado para identificar a las personas que corren el riesgo de
perjudicar su salud y su productividad. Sin embargo, las intervenciones individuales para
reducir al minimo los efectos indeseables del BHBA en la hipocalcemia, la cetosis u otros
trastornos metabdlicos en torno al parto son dificiles de lograr. Basandose en esta premisa,
el objetivo de este estudio fue determinar las concentraciones séricas de B-hidroxibutirato,
Ca?"y, acidos grasos no esterificados, siete dias antes del parto, y las relaciones entre ellas
y las pérdidas de leche a los siete y 14 dias de lactancia en vacas Holstein-Friesian en
confinamiento.

Material y métodos

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en un establo lechero comercial situado en la region de la
Comarca Lagunera, en el norte de México. El establo se selecciond en base a la
accesibilidad del gerente para participar en el estudio; cumplia con los criterios de tener
aproximadamente 2,000 vacas de ordefio y manejar con dos ordefios por dia y dietas
completas de sorgo-soya. La granja esta ubicada en San Pedro, Coahuila, a 1,100 m (25°
44" 36"N y 103° 10' 22" O). La temperatura en los corrales de los animales fue de 4 a 20
°C durante el periodo de estudio. El clima de la region es desertico. Las precipitaciones
son de aproximadamente 300 mm por afio, distribuidas principalmente de julio a
septiembre0),
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Alimentacion y manejo de animales

Los animales utilizados en el estudio fueron 336 vacas gestantes de raza Holstein-Friesian,
aproximadamente 30 dias antes de la fecha probable del parto. El peso corporal (PC) fue
de aproximadamente 780 + 36 kg, con un puntaje de condicién corporal (PCC) de 3.5
(escala 1= delgada a 5= gorda) y con mas de dos lactancias. Las posibles fechas de parto
se obtuvieron de las listas generadas por el programa informatico de la AfiFarm' (Ltd.,
Kibbutz Afikim, Israel). Las vacas se seleccionaron teniendo en cuenta los registros de
produccion de leche de la lactancia anterior. El criterio de seleccion fue la produccion
promedio indicada en kilogramos de leche para 305 dias de un afio anterior.

El nmero de vacas consideradas en el estudio se obtuvo segun los criterios de Fox et al*?
para el tamarfio de la muestra, considerando la poblacidn total de vacas lecheras menos el
16.0 % correspondiente a las vacas en periodo seco y el 12.0 %, a aquellas vacas que
tenian una sola lactancia. También se descartaron a aquellas a las que se diagnosticd
mastitis, o bien, trastornos metabolicos o problemas respiratorios. Por ultimo, se utilizaron
336 vacas en el muestreo. Los animales seleccionados fueron muestreados a 7 dias antes,
y 7'y 14 dias después del parto (-7d, +7d y +14d).

Cada grupo de vacas lecheras (pre y post parto) se aliment6 con la dieta respectiva. En
cada dieta se utilizaron los mismos ingredientes. Se proporciond a las vacas acceso a agua
fresca a voluntad y se les aliment6 con una dieta completa (DC) diaria que se disefié para
cumplir con los requerimientos nutricionales del ganado recomendados del NRC®? para
las vacas pre-parto y posparto. La dieta de preparto fue a base de heno de avena, harina
de soya y maiz partido, y la dieta de las vacas posparto, a base de alfalfa y harina de soya
(Cuadro 1).

Cuadro 1: Ingredientes y composicion quimica de la racion mixta total suministrada a
vacas Holstein-Friesian en condiciones de confinamiento antes y después del parto

Ingrediente Dieta pre-parto, %!  Dieta posparto, %?

Heno de alfalfa 7.75 20.41
Frijol de soya 13.78 25.36
Semilla de algoddn 6.82
Grano de destileria 4.68 1.47
Grano de sorgo, hojuelas 4.75
Grano de maiz, hojuelas 3.43
Pulpa de citricos 12.76
Céscaras de soya 10.62 1.51
Ensilado de maiz 3.40
Heno de avena 44.18

Maiz quebrado 7.15

Minerales 0.81 0.45
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Melaza 9.24 12.76
Sales de calcio de acidos grasos 5.98
Bicarbonato de sodio 0.05 0.05
Fosfato dicalcico 1.38 1.45
Premezcla vitaminica 1 0.36 0.30
Composicion quimica

Energia metabolizable, Mcal Kg™ 1.68 3.08
Energia neta de la lactancia, Mcal 1.06 2.04
Kgt

Proteina cruda, % 12.60 22.00
Fibra detergente &cida, % 21.70 18.00
Fibra detergente neutra, % 25.60 18.70

L El periodo pre-parto fue de la semana 3 a la semana 0 antes del parto. 2 El periodo de dieta posparto fue
desde el parto hasta el dia 60 de lactancia. ® Las composiciones quimicas se determinaron en el laboratorio
siguiendo los procedimientos de la AOAC®Y, mientras que la FDN y la FDA se analizaron segun los
métodos de Goering y Van Soest®?),

Analisis del suero

En cada dia de muestreo se recolectaron aproximadamente 10.0 ml de sangre de la vena o
arteria coxigea en tubos al vacio sin anticoagulante (Beckton-Dickinson, Franklin Lakes,
NJ) inmediatamente después del ordefio de la mafiana y antes de la ingesta de alimento.
Las muestras se mantuvieron bajo refrigeracion y se permitié su coagulacion. La sangre
se centrifugd a 1,500 rpm durante 25 min; el suero se separ6 y almacend a -20 °C en un
periodo no superior a 6 h después de la recoleccion.

Las muestras para medir el BHBA y los NEFA se analizaron en los laboratorios de la
Universidad Auténoma Nacional de México. Las concentraciones de NEFA en el suero
sanguineo se determinaron con un ensayo colorimétrico enziméatico nimero 11 383 175
001, distribuido por los laboratorios Sigma Aldrich (Roche, Diagnostics, Mannheim,
Alemania); mientras que el BHBA se analizé con un kit colorimétrico enzimatico a través
de un lector de placas. Este kit es distribuido por los laboratorios Stanbio (EKF
Diagnostics-Stanbio, Boerne, TX, USA). Se utilizé un espectrofotometro de absorcion
atomica (Analista 700, Perkin Elmer) para analizar las concentraciones de Ca?* en el suero
sanguineo. Las concentraciones de calcio se determinaron siguiendo los procedimientos
del fabricante*®),

Registro de enfermedades
El hato lechero se visitd diariamente. Los veterinarios registraban los eventos de las
enfermedades después del ordefio matutino, utilizando una hoja de célculo estandar, que

se manejaba en el area de sistemas con el software AfiFarm (Ltd., Kibbutz Afikim, Israel).
Las disfunciones metabdlicas tales como la acidosis, la hipocalcemia, la cetosis y la cojera
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se clasificaron como eventos clinicos. Los veterinarios normalizaron la informacion
recopilada segun los protocolos establecidos por la granja para la deteccion de
enfermedades y trastornos. Las definiciones de las enfermedades ya han sido descritas

anteriormente por LeBlanc et al®®.

Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software SAS®®, con la vaca como
unidad experimental. Las estadisticas descriptivas se obtuvieron con el procedimiento
UNIVARIATE; se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Umbral y estadisticas descriptivas de las muestras del experimento utilizado
para evaluar la relacién entre las concentraciones de metabolitos del suero sanguineo y
la produccion de leche de las vacas Holstein-Friesian en confinamiento

Umbral Desviacion
item : ) Media estandar
Bajo Medio Alto
Puntaje de la <225  225-350 >350 3.55 0.18
condicion corporal  (116) (95) (130)
(numero de vacas)
Lactancia (nimero < 3.00 3.0-4.00 > 4.00 2.69 0.83
de vacas) (104)  (108) (124)
Produccion de <18.20 18.20- >36.33 38.44 10.33
leche, kg vacaldia= (122) 36.32 (92)
1 (nimero de vacas) (123)

Las diferencias entre las concentraciones de BHBA, Ca?* y NEFA se analizaron usando
PROC MIXED en un disefio completamente aleatorio para medidas repetidas. EI modelo
final es el indicado, tras eliminar las covariables y las interacciones dobles o triples que

no fueron significativas (P>0.05).

Yijk = pu+ VACA; + DIA DE MUESTREOQ; + VACA x DIA DE MUESTREOQ;; + Eij

Donde:

Yijk es una observacion de las variables de respuesta; u es la media general;

VACA.i es el efecto aleatorio de la i-esima vaca (i= 1, 2,...336);

DIA DE MUESTREQO es el efecto del j-ésimo dia de muestreo (j= -7, 7 'y 14);
VACA x DIA DE MUESTREQjj es la interaccion entre la vaca y el dia de muestreo;

Eijk es el error aleatorio.
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La estructura de covarianza para las concentraciones de BHBA y NEFA fue de simetria
compuesta, mientras que la mas apropiada para el Ca?* fue autorregresiva de orden uno.
Ambas se basaban en el criterio de informacion de Akaike mas bajo.

Los niveles de BHBA, Ca?" y NEFA en el suero sanguineo fueron dicotomizados y
evaluados individualmente en relacion con el RL en los dias 7 y 14 después del parto. Las
variables ficticias RL y BCS se definieron siguiendo los procedimientos publicados por
Lopez-Ordaz et al®®. Para el SCB, las vacas fueron clasificadas como moderadas (2.25 a
3.25) y gordas (> 3.5). Las vacas con SCB > 3.5 se clasificaron con el nimero uno y se
consideraron como factor de riesgo. Estos valores se realizaron utilizando la frecuencia
Proc de SAS.

Para cada metabolito y fecha de muestreo se establecieron por o menos tres tipos de
umbrales (bajo, medio y alto). Los umbrales se formaron siguiendo la metodologia
propuesta por Chapinal et al®. Para predecir el volumen de leche perdida o no cosechada,
se utilizo la categorizacion de las vacas en grupos de riesgo bajo, medio y alto. Para
estudiar la diferencia entre los umbrales se crearon variables Dummy jerarquicas; los
valores categoricos fueron 1.0 y 0.0 para las vacas consideradas de alto y bajo riesgo,
respectivamente, basdndose en las concentraciones séricas de cada metabolito en cada dia
de muestreo de los umbrales utilizados. En la mayoria de los umbrales el nivel medio
funcioné como punto de referencia.

Con los umbrales de alto riesgo definidos para BHBA, Ca?* y NEFA, la proporcion de
vacas que estaban por encima y por debajo de los mismos umbrales para cada metabolito
y para cada fecha de muestreo se determind con la prueba de Chi cuadrado (Cuadro 3);
mientras que las concentraciones en sangre de BHBA, Ca?" y NEFA para los animales
que estaban por encima o por debajo de los umbrales de alto riesgo se analizaron con Proc
mezclado de SAS. Cuando las diferencias eran significativas entre las vacas, se utilizo la
prueba de contrastes ortogonales para establecer la magnitud de las diferencias.

Cuadro 3: Estadisticas descriptivas de las muestras del experimento utilizado para
evaluar la relacién entre las concentraciones de metabolitos en el suero sanguineo y la
produccién de leche

item ?:23?6) eDSe'z[z\r/]iggipén Minima Méaxima
BHBA, mmol L* 0.73 0.45 0.20 3.84
Ca?*, mmol L 2.46 0.57 1.24 4.98
NEFA, mmol L* 0.59 0.46 0.12 2.95
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Para predecir el RL perdido o no cosechado, asi como la posible relacion entre los
metabolitos y los trastornos metabolicos, se utilizo la clasificacion de bajo, medio y alto;
el RL se clasificd como bajo (< 18.20), medio (18.21 a 36.33) y alto (> 36.33 kg d1) y se
le denominG 0, -1y 1, respectivamente, sobre la base de las variables discretas reportadas
por Lopez-Ordaz et al®),

Para cada umbral de concentracion y dia de muestreo se elaboraron modelos de regresion
logistica condicional multivariante (Proc Glimmix), utilizando una distribucién binaria y
una funcion de enlace logistico. Las variables de interés fueron las concentraciones de
BHBA, Ca?* y NEFA (las proporciones dicotomizadas de animales en el grupo de riesgo
bajo, moderado o alto), la fecha de muestreo de interés y la fecha anterior (cuando el dia
-7 era la fecha de interés, se incluyé en el modelo el dia 7 después del parto). También se
incluyeron CC, PL y fecha de nacimiento; los resultados se presentan como indice de
probabilidad e intervalos de confianza (IC = 95%) entre los animales por encima y por
debajo del umbral de referencia. El indice de probabilidad expresa la ventaja o
probabilidad de experimentar un evento (por ejemplo, pérdida o no recoleccion de leche)
para un grupo de alto riesgo (por encima del umbral) en comparacion con un grupo de
bajo riesgo (por debajo del umbral).

Resultados

El Cuadro 2 muestra los umbrales y el nimero de vacas para la evaluacién del SCB, la
lactancia y el RL de los animales utilizados en el estudio; mientras que el Cuadro 3
muestra el nimero de repeticiones, los valores medios y las desviaciones estandar de las
concentraciones de metabolitos en el suero sanguineo de los animales considerados en el
estudio.

En el Cuadro 4 se indican las fechas de muestreo y la proporcién de vacas que estaban por
encima y por debajo de los umbrales. La proporcién de vacas por encima de los umbrales
para la BHBA en dia -7 fue menor (P<0.05) que las observadas en los dias 7 y 14. Por el
contrario, no se observaron diferencias entre los dias 7 y 14. La proporcion de vacas por
encima de los umbrales para el Ca?" fue mayor (P<0.001) para los dias -7 y 7 en
comparacion con el dia 14. Sin embargo, para los NEFA, la proporcion fue mayor
(P<0.001) en el dia 14 que los otros dias (224 vs 108 y 30, para los dias 7 y - 7,
respectivamente).
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Cuadro 4: Vacas por encima o por debajo de los umbrales, y estadisticas descriptivas de
las muestras del experimento utilizado para evaluar la relacion entre las concentraciones
de metabolitos en el suero sanguineo

Vacas por encima de

Item n los umbrales EEM P
-7 7 14
BHBA < 0.8 336 92 24P 27" 2.12 0.05
mmol L
Calcio < 23 336 108  108° 842 11.34 0.001
mmol L*
NEFA > 0.5 336 302 108° 224° 28.55 0.001
mmol L*
Vacas por debajo de
los umbrales
BHBA < 0.8 336 327 312 309 3.00 0.05
mmol L?
Calcio < 23 336 228 2282 252° 9.87 0.04
mmol L*
NEFA > 0.5 336 306°  228° 1222 17.99 0.001
mmol L*

3 | etras diferentes en una misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05) entre tratamientos.

La proporcion de vacas por debajo de los umbrales de BHBA en los dias 7 y 14 fue menor
(P< 0,05) que las observadas en el dia -7. Por el contrario, no se observaron diferencias
entre el dia 7 y el dia 14 (Cuadro 4). La proporcion de vacas por debajo de los umbrales
para el Ca?* fue mayor (P< 0.04) que en los dias - 7 y 7 que en el dia 14. Sin embargo,
para los NEFA, la proporcion fue mayor (P<0.001) en el dia - 7 que en los otros dias (306
vs 228 'y 122, para los dias 7 y 14, respectivamente).

En el Cuadro 5 se muestran las concentraciones de metabolitos observadas en las vacas
que estaban por encima y por debajo de los umbrales obtenidos para BHBA, Ca?* y NEFA,
en los dias -7, 7 y 14. En las vacas que estaban por encima de los umbrales, las
concentraciones de BHBA en los dias 7 y 14 fueron mayores (P<0.02) que las observadas
en el dia - 7. Por el contrario, no hubo diferencia (P>0.05) entre las concentraciones de
Ca?" y NEFA de los dias - 7, 7 y 14 preparto.
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Cuadro 5: Concentraciones de metabolitos, vacas por encima y por debajo de los
umbrales, y estadisticas descriptivas de las muestras del experimento utilizado para
evaluar la relacion entre las concentraciones de metabolitos en el suero sanguineo

Vacas por encima de

item n los umbrales EEM P
-7 7 14
BHBA <0.8 336 1.04% 165"  1.68° 0.12 0.05
mmol L
Calcio < 23 336 108  108° 842 11.34 0.001
mmol L*
NEFA > 0.5 336 302 108° 224° 28.55 0.001
mmol L*
Vacas por debajo de
los umbrales
BHBA <0.8 336 049* 071> 066° 0.6 0.02
mmol L?
Calcio < 23 336 193 1.85 1.88 0.05 0.02
mmol L*
NEFA > 0.5 336 0.20° 0.42> 041° 0.5 0.01
mmol L*

3 | etras diferentes en una misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05) entre tratamientos.

Con respecto a las vacas por debajo de los umbrales, las concentraciones de BHBA en los
dias 7 y 14 fueron diferentes (P<0.02) de las del dia -7; por el contrario, no se observé
ninguna diferencia (P>0.02) entre los dias 7 y 14. Mientras que, para la misma fecha, las
concentraciones de Ca?* no fueron diferentes (P>0.12) en comparacién con las otras dos
fechas. Las concentraciones de NEFA del dia 7 fueron diferentes (P<0.01) a la
concentracion en los dias 7 y 14 postparto. Por el contrario, no se observo ninguna
diferencia entre los dias 7 y 14.

Con respecto a las vacas que se encuentran por debajo de los umbrales, las vacas del
séptimo dia después del parto mostraron un alto riesgo con concentraciones de NEFA en
la sangre. La relacion entre las concentraciones en sangre determinadas en el dia 7 antes
del parto y la incidencia de disfunciones metabolicas en los primeros 7 dias de la lactancia
tuvo un efecto significativo en la incidencia de la cojera (P<0.01), con un indice estimado
de 7.6 [1.50 — 38.74; IC = 95%; P=0.01] veces mas probabilidad de presentar este
trastorno clinico cuando los NEFA son >0.5 mmol L™X. También se observé que en el
11 % de las vacas con altas concentraciones de HCBH se perdieron aproximadamente
0.37 kg de leche por vaca por dia [indice de probabilidad = 0.37; (0.14 a 1.01; IC = 95%;
P=0.05)].
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Discusion

Se sabe que los cuerpos cetonicos, de los cuales el BHBA es el principal, intervienen en
la expresion de la cetosis, como depresores del CMS y afectan negativamente a la
fertilidad de las vacas lecheras”). Se determinaron las concentraciones séricas de BHBA,
Ca?" y NEFA 7 dias antes del parto, y 7 y 14 dias después del mismo, para establecer las
relaciones entre esas concentraciones y las pérdidas de leche en las vacas Holstein-
Friesian en confinamiento.

En el presente estudio, la baja proporcion de vacas por encima de los umbrales de BHBA
en el dia -7 en comparacion con los dias 7 y 14 de la lactancia se explico por las
adaptaciones metabdlicas y endocrinas de la vaca durante el periodo seco en ausencia de
las necesidades de nutrientes para el RL; mientras que en la lactancia; el metabolismo de
los nutrientes esta relacionado con el balance energético negativo (BEN) causado por el
RL y el consumo inadecuado de alimentos.

La adaptacién necesaria se refleja en los cambios de varios parametros sanguineos. Como
se ha sefialado en otros estudios, la concentracion de glucosa disminuye, mientras que las
concentraciones de BHBA y NEFA aumentan, concomitantemente con los cambios
relacionados en el sistema endocrino, principalmente la insulina y el glucagon®).

La diferencia en las concentraciones de BHBA antes y después del parto también se
observé en otros estudios. Chapinal et al® en un gran estudio multirregional realizado en
55 establos, para validar las relaciones entre las concentraciones de BHBA con las
enfermedades al comienzo de la lactancia, observaron que las vacas muestreadas en el dia
-7 estaban cuatro veces por debajo del umbral de riesgo de BHBA, en comparacion con
las muestreadas siete dias después del parto. La diferencia se explicaba por el metabolismo
de la energia en diferentes estados fisioldgicos.

En el estudio de Chapinal et al® las concentraciones de BHBA fueron similares a las
observadas aqui. En el presente estudio, las concentraciones séricas de BHBA encontradas
fueron en promedio de 0.73, con una variacion de 0.20 a 3.84 mmol L Las
concentraciones mas altas se obtuvieron en los dias 7 y 14 de la lactancia en comparacion
con las obtenidas en el dia -7. EI umbral a nivel de vaca de <0.8 mmol L™ utilizado en el
presente estudio es similar a los sugeridos en otros trabajos®'%. Es concebible que la
cetosis subclinica pueda comenzar a niveles de BHBA superiores a 1.0 mmol L; sin
embargo, la decision de establecer un umbral subclinico apropiado utilizando BHBA
sérico o plasmatico parece ser algo arbitraria.
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Kelly®® sugirié que se utilizara 1.0 mmol L para separar las vacas con concentraciones
bajas y altas de BHBA; mientras que Suthar et al®? seleccionaron un umbral de cetosis
subclinica de 1.2 mmol L de BHBA. Dado que se considera que el aumento de los
cuerpos cetonicos despues del parto forma parte de una respuesta metabdlica normal al
aumento de la demanda de energia, parece que el punto de corte para definir las altas
concentraciones de cuerpos cetdnicos deberia basarse tanto en la produccion como en el
deterioro de la salud.

Otros factores, como la edad de la vaca, también forman parte de la explicacion de los
altos niveles de BHBA en la lactancia temprana. En el presente estudio, las vacas con tres
0 maés lactancias (2.5 frente a 3.6 + 1.5) fueron més productivas que las vacas jovenes,
como consecuencia de lo cual una mayor proporcién estaba por encima del umbral de
riesgo (aproximadamente el 19 %). Las vacas mayores (> 4 lactancias) consumen mas
alimento que las vacas mas jovenes, movilizan mas glucosa y responden con mayores
aumentos de BHBA debido a las necesidades de la lactancia®®.

De acuerdo con estos criterios, en el presente estudio se consideraria que
aproximadamente el 3, 7 y 8 % de las vacas tienen cetosis subclinica; porque sus
concentraciones de BHBA eran superiores a 1.0 mmol L-1 para los dias -7, 7 y 14,
respectivamente. Puede ser una llamada de atencién a la salud y a las posibles demandas
de leche en el hato estudiado. En particular, el hato en estudio tiene los registros mas
productivos y reproductivos de la zona, lo que significa que otros hatos con parametros
mas bajos podrian presentar cetosis subclinica en mayores proporciones en la zona de
estudio. El calcio juega un papel fundamental en el RL, porque esta involucrado en la
transmision de los impulsos nerviosos, la contraccion de los musculos, la coagulacion de
la sangre, la actividad secretora de las células, la diferenciacion celular, la respuesta
inmune y la activacion enzimatica®,

En el presente estudio, la proporcion de vacas por encima de los umbrales de Ca?* fue
menor en el dia 14 que en los dias 7 y -7; esto puede deberse a que la movilidad del Ca?*
durante el final de la gestacion solo tiene fluctuaciones muy leves porque los cambios en
los requerimientos del mineral no son muy variables. Por el contrario, en los dias
posteriores al parto, las necesidades del metabolito aumentan drasticamente a medida que
aumenta la sintesis de la leche producida. Segun los NRC®Y, al comienzo de la lactancia,
aproximadamente todas las vacas tienen un balance negativo de Ca?*, por lo que a medida
que la lactancia progresa y RL aumenta en volumen, como consecuencia la necesidad de
mineral aumenta.

Van't Klooster®® indicd que la absorcion de Ca?* aumentd un 22 % hacia el final de la
prefiez, llegando al 36 % para el dia 8 de lactancia en las vacas que consumieron la dieta
completa (DC). Lo que representd un aumento de aproximadamente 1.6 veces en la
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absorcion de Ca?*. Después de ese periodo, los cambios fueron pequefios y en respuesta a
los incrementos de la DC.

Chapinal et al® indicaron que tiende efectivamente a aumentar el Ca®* a fin de cubrir la
demanda del mineral para la sintesis de la leche. Este estudio incluyo 48 hatos, de los
cuales el 33 % estaba por encima del umbral de riesgo cuando se determind el Ca?* en el
dia -7, en comparacion con el 40 % de ellos que estaban por encima del mismo umbral
cuando se determiné el Ca?* en el dia 7 después del parto.

En el presente estudio, las concentraciones de Ca?* en el suero fueron de aproximadamente
2.46 mmol L, con un amplio rango de variacién de 1.24 a 4.98 mmol L. Como se ha
indicado, el umbral de Ca?* fue <2.3 mmol L™, lo que sugiere que una elevada proporcion
de vacas corria el riesgo de presentar hipocalcemia subclinica (concentracion sérica de
Ca?* <1.8 mmol L™@:; aunque los signos de fiebre lactea eran imperceptibles.

Como se ha indicado, el hato estudiado tiene los indicadores productivos mas altos de la
cuenca lechera, y aun asi presenta un elevado nimero de vacas propensas a la
hipocalcemia subclinica. La inferencia podria ser cierta para hatos con condiciones de
manejo similares, en los que esa condicidn puede ser un problema que limita el RL. Otra
parte de la explicacion también tiene que ver con la edad de la vaca. Las vacas adultas con
mas de cuatro lactancias (aproximadamente el 19 %) fueron mas propensas a la
hipocalcemia y estaban por encima del umbral propuesto para el Ca?*. En apoyo de lo
anterior, Venjakob et al®® observaron que las vacas primiparas con concentraciones
séricas de Ca?* < 2.0 mmol L* no tenian ningln efecto sobre el RL, mientras que las vacas
adultas no sélo presentaban hipocalcemia, sino que también producian menos leche (-2.19
kg animal™*dt) que las vacas libres de la enfermedad.

Neves et al®® observaron que las vacas preparadas con concentraciones de Ca?* de <2,4
mmol L tuvieron un mayor riesgo de ser clasificadas como hipocalcemia subclinica una
semana antes del parto. Los autores indicaron que el umbral de Ca?* (< 2,4 mmol L?) es
necesario para identificar los animales en preparto con mayor probabilidad de presentar
hipocalcemia subclinica. Aquellos estudios a nivel de hato que utilicen este punto de corte
podrian establecer objetivos para medir el éxito de las estrategias preventivas.

Se requieren estudios adicionales para determinar los tiempos de muestreo de la sangre
alrededor del parto y para evaluar la relacion entre los &cidos grasos y el Ca®" en el
preparto. En las explotaciones lecheras modernas, el periodo periparto (aproximadamente
3 semanas antes y después del parto) presenta los mayores riesgos de desarrollar
enfermedades y mortalidad en las vacas. Ferguson®” sugirié que aproximadamente una
de cada dos vacas sufre efectos adversos en su salud, y que aproximadamente el 75 % de
las enfermedades se producen durante el periodo periparto®®. Las enfermedades
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metabdlicas mas comunes, como la hipocalcemia y la hipercetonemia, han demostrado
que alteran el sistema inmunoldgico de la vaca, aumentan el riesgo de otras enfermedades
y reducen el comportamiento productivo®”,

En el presente estudio, aproximadamente 30 vacas estaban por encima de ese umbral de
NEFA en el dia -7, mientras que durante los dias 7 y 14 de la lactancia el nGmero de vacas
aumento de 108 a 224, respectivamente. El aumento de los niveles de NEFA en el periodo
posparto podria explicarse por el aumento de las necesidades nutricionales debido a las
necesidades particulares de la lactancia. Este efecto esta relacionado con el hecho de que
la mayoria de las vacas estan en BEN y necesitan movilizar sus reservas corporales de
lipidos para cubrir sus necesidades energéticas*2®),

A partir de un estudio con un mayor nimero de vacas y de lugares que éste, pero basado
en los mismos umbrales de BHBA, Ca?>* y NEFA, Chapinal et al® concluyeron que
aproximadamente el 11 % de los hatos estudiados estaban por encima del umbral de riesgo
en el dia -7, en comparacién con el 23 % de los hatos en el séptimo dia de lactancia. Los
autores concluyeron que entre el 5y el 50 % de los animales muestreados con niveles de
NEFA por encima de los umbrales, tanto una semana antes como una semana después,
estaban asociados a riesgos de desplazamiento del abomaso, pérdida de leche y reduccion
de la prefiez en la primera inseminacion.

En el presente estudio, los niveles de NEFA promediaron 0.59 mmol L™ con un rango
entre 0.12 y 2.95 mmol L. Esto sugiere que las vacas del estudio estarian en riesgo de
perder leche al comienzo de la lactancia, principalmente debido a alguna asociacion con
la hipocalcemia y la hipercetonemia debido a los niveles circulantes de NEFA.

Los resultados obtenidos en el presente estudio coinciden con los de otros estudios. Ospina
et al®® encontraron que las concentraciones de NEFA > 0.3 mEq L? del dia 14 al 2
preparto, y NEFA > 0.6, y BHBA > 10 mg dL* del dia 3 a 14 posparto, tanto los valores
preparto como posparto por encima de estos umbrales se asociaron con aumentos en la
cetosis, la metritis, el desplazamiento abomasal y la retencion de la placenta.

En el presente estudio, se busco a través de la regresion logistica condicional para
relacionar las concentraciones de metabolitos con las disfunciones metabolicas alrededor
del parto. Sin embargo, las asociaciones obtenidas no fueron significativamente
importantes y debido a esto no fueron reportadas. Una observacion unica y significativa
fue que a medida que aumentaban los NEFA en sangre (> 0.5 mmol L) habia un
incremento de hasta 7.6 veces [indice de probabilidad = 7.61; (1.50 a 38.74; IC = 95%:
P=0.01)] de las posibilidades de que se presentara laminitis; esto puede deberse a que la
cojera produce fiebre y dolor en las pezufias, lo que altera el comportamiento de descanso
y alimentacion de los animales®°9,
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La fiebre reduce el apetito de la vaca, y el dolor en las pezufias perjudica su capacidad de
caminar y buscar alimento. La deficiencia de alimento aumenta la posibilidad de eliminar
las reservas del cuerpo, aumentando los acidos grasos libres. Los resultados del presente
estudio fueron observados igualmente por otros. Collard et al® indicaron que las
muestras de plasma con concentraciones de NEFA de 0.6 a 0.8 mmol L se asociaban con
la presencia de cojera alrededor del parto en las vacas lecheras Holstein-Friesian
alimentadas con DC.

Los resultados obtenidos en el presente estudio en relacion con los niveles de NEFA y
laminitis son contradictorios con otros estudios de la literatura. Calderén y Cook®®
informaron de que no habia relacion entre la cojera y los NEFA en las vacas Holstein-
Friesian en torno al parto en una instalacién comercial de estabulacién libre sobre colchon.
También observaron que las vacas cojas tuvieron tiempos de reposo mas largos durante
todo el periodo de transicion y, en particular, durante tres dias antes y después del parto.
La cojera también se asocid con un mayor riesgo de cetosis en la granja de estudio, como
lo demuestra la elevada concentracion de BHBA encontrada en las vacas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio ofrecen la oportunidad de examinar los
efectos de las concentraciones pre y postparto de NEFA y BHBA en el RL a nivel de vaca.
La identificacion de estos niveles de preparto permitira a los productores de leche mejorar
sus estrategias de manejo nutricional, a fin de evitar pérdidas en el RL o la presencia de
trastornos metabolicos como la laminitis. Los resultados obtenidos muestran también
como el estado del metabolismo influye en la salud de la vaca durante el periodo de
transicion, lo que sugiere que la gestion nutricional debe revisarse cuidadosamente debido
a su impacto en la lactancia posterior.

Conclusiones e implicaciones

Un elevado porcentaje de vacas estuvo por encima de los umbrales de p-hidroxibutirato y
acidos grasos no esterificados, y la mayoria de ellas también presentd deficiencias de
calcio una semana antes del parto. Las altas concentraciones de B-hidroxibutirato podrian
promover pérdidas en el RL de hasta 0.37 kg vaca™d™ siete dias después del parto en vacas
Holstein-Friesian. Los altos niveles de grasa no esterificada se asociaron con un riesgo 7.6
veces mayor de laminitis. Los umbrales de riesgo para cada metabolito no se asociaron
con la cantidad de leche perdida 14 dias después del parto en las vacas Holstein-Friesian.
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