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Articulo cientifico

Suplementacién con un nucleo nutricional y su efecto sobre variables productivas y

metabdlicas en vacas jersey’

Daniel Burgos-Castro?, Augusto Rojas-Bourrillon?, Carlos M. Campos-Granados®

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la suplementacién con un nucleo
nutricional que contenia una premezcla mineral y vitaminica, cromo, biotina, aceites esenciales
y vitamina D durante los primeros 100 dias de lactancia en vacas lecheras en una finca comercial
en la zona de Oreamuno, Cartago, Costa Rica. Se utilizaron 35 vacas multiparas jersey en
pastoreo, distribuidas con base en la produccion de leche en la lactancia anterior y nimero de
lactancia, en 5 grupos experimentales con 7 repeticiones cada uno: T1 (150 g del nucleo
nutricional completo), T2 [150 g de la premezcla mineral y vitaminica usada en la finca (testigo)],
T3 (150 g de la premezcla mineral y vitaminica + biotina), T4 (150 g de la premezcla mineral y
vitaminica + cromo) y T5 (150 g de la premezcla mineral y vitaminica + aceites esenciales).
Estos tratamientos eran ofrecidos diariamente a los animales durante la alimentacion individual
previa al ordefio en la sala de alimentacion y los productos se ofrecian on top en el alimento
balanceado. Se evaludé diariamente la produccion de leche; semanalmente la calidad de leche,
la condicion corporal de los animales y la concentraciéon de metabolitos sanguineos: glucosa
(una vez por semana durante el primer mes de lactancia); betahidroxibutirato (BHBA) (dias 8 y

30 de lactancia); aspartato aminotransferasa
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(AST) y gamma glutamil transferasa (GGT) (dias 1y 21 de lactancia); calcio, fésforo y magnesio
(dias 1, 3, 5, 7 y 21 de lactancia). Se realizé un analisis de medidas repetidas en el tiempo con
un modelo linear mixto analizado con el software estadistico R 3.5.1 y una prueba de Tukey
para determinar la significancia (p<0.05) de los posibles efectos de los distintos tratamientos.
No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) para la mayoria de las variables evaluadas,
lo cual se atribuye principalmente a la baja dosificacion de los distintos aditivos evaluados. Por
lo tanto, se concluye que, bajo las condiciones de este experimento, no se observd ningun
efecto sobre variables productivas y concentracion de metabolitos sanguineos a partir de la
suplementacion con un nucleo nutricional en la dieta de vacas jersey en los primeros 100 dias

de lactancia.

Palabras clave: produccion de leche, cromo, biotina, aceites esenciales, metabolitos

sanguineos.

ABSTRACT

Supplementation with a nutritional nucleus and its effect on productive and metabolic variables
in Jersey cows. The present study aimed to evaluate the effect of supplementation with a
nutritional nucleus containing a mineral and vitamin premix, chromium, biotin, essential oils,
and vitamin D during the first 100 days of lactation in dairy cows on a commercial farm located
in Oreamuno, Cartago, Costa Rica. A total of thirty-five grazing Jersey multiparous cows were
used, distributed into five experimental groups based on milk production in the previous
lactation and lactation number, with seven repetitions each: T1 (150 g of the complete
nutritional nucleus), T2 [150 g of the mineral and vitamin premix used on the farm (control)],
T3 (150 g of the mineral and vitamin premix + biotin), T4 (150 g of the mineral and vitamin

premix + chromium) and T5 (150 g of the mineral and vitamin premix + essential oils). These
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treatments were provided daily to the animals during individual feeding before milking in the
feeding room, the products were offered on top of the feed. Productive variables (daily milk
production; weekly milk quality and body condition score) of the animals and the concentration
of blood metabolites were evaluated: glucose (once a week during the first month of lactation);
beta-hydroxybutyrate (BHBA) (days 8 and 30 of lactation); aspartate aminotransferase (AST)
and gamma-glutamyl! transferase (GGT) (days 1 and 21 of lactation); calcium, phosphorus, and
magnesium (days 1, 3, 5, 7 and 21 of lactation). A repeated measure over time analysis was
performed using a mixed linear model with the R 3.5.1 statistical software, and a Tukey test was
conducted to determine the significance (p<0.05) of the effects of the different treatments. No
significant differences were found (p>0.05) for most of the variables evaluated, mainly
associated with the low dosage of the different additives evaluated. Therefore, based on the
conditions of this experiment, is concluded that supplementation with nutritional nucleus had
no effect on the productive performance and metabolite concentration of Jersey cows during

the first 100 days of lactation.

Keywords: milk yield, chromium, biotin, essential oils, blood metabolites.

INTRODUCCION

La produccion de ganado de leche en Costa Rica es una actividad que se realiza bajo diferentes
tipos de sistemas, siendo la lecheria especializada la de mayor predominancia y cuyo producto
principal es la leche de alta calidad. En estos sistemas, la produccién esta basada en el pastoreo
rotacional con suplementacion estratégica como el principal recurso alimenticio. Por esta
razén, es imperativo buscar las alternativas necesarias para maximizar la eficiencia en la
utilizacion de las materias en los sistemas de produccion, lo cual representa uno de los desafios
mas importantes para el sector lacteo nacional (Barrientos y Villegas, 2010). Algunas de las

principales alternativas para lograr esta optimizacion se orientan hacia la utilizacion eficiente
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del recurso forrajero, al uso racional de productos y subproductos agricolas, al incremento de
la productividad por vaca y por area, a la innovacion tecnoldgica y su adecuada transferencia,

a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, entre otros (McGrath et al., 2017).

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que, al maximizar la eficiencia de los animales y de los
sistemas en general, se incrementa el reto para los animales porque se puede comprometer
su salud y bienestar. Existe la posibilidad de que aumente la probabilidad de que incidan
diversas enfermedades metabdlicas e infecciosas (McGrath et al., 2017). Una de las medidas
para disminuir este efecto es a través del empleo de estrategias de alimentacion que
promuevan un mayor aprovechamiento de los nutrientes y menor desgaste energético de las
vacas productivas. Estas estrategias buscan mejoras en la produccién de leche, respuestas
positivas en variables reproductivas y en la salud general de los animales, entre otros aspectos

relevantes (Salazar, 2019).

En los Ultimos afios se han desarrollado nuevas tendencias nutricionales con el fin de prevenir
trastornos metabdlicos, como hipocalcemia y cetosis, y optimizar el uso de la glucosa en el
organismo de los animales. Asi como otros aspectos de importancia alimentaria, también se
encuentra la suplementacion con aceites esenciales, biotina, cromo y vitamina D (Zimmerly y
Weiss, 2001; Bryan et al., 2004; Rosendo et al., 2004; Calsamiglia et al., 2007; Martinez et al,
2018).

Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la suplementacion
con un nucleo nutricional conteniendo una premezcla mineral y vitaminica, calcidiol, aceites
esenciales, biotina y cromo. Esto en busca de variables productivas y concentracion de
metabolitos sanguineos en vacas jersey en produccion dentro de una lecheria especializada en

la zona alta de Costa Rica.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El experimento se realizd en una finca comercial productora de leche ubicada en el distrito de
Santa Rosa, canton de Oreamuno (latitud 09° 52’, longitud 50° 10°), provincia de Cartago, entre
los meses de julio y diciembre del 2019. La finca se ubica a 2350 m s. n. m. y las condiciones de
la zona son: precipitacion media anual de 2370 mm de mayo a diciembre, humedad relativa

media de 84% y temperatura media de 17,5 °C.

Disefio del experimento, animales y dietas

Se utilizaron 35 vacas multiparas de la raza jersey durante los primeros 100 dias lactancia (DL),
las cuales fueron agrupadas de acuerdo con la produccion de leche en la lactancia anterior (25
kg/vaca/dia en promedio para todos los grupos) y el nimero de parto (4 para todos los

grupos), de manera tal que este agrupamiento no influyese en los resultados obtenidos.

Se definieron 5 tratamientos con 7 repeticiones cada uno: T1) nucleo, premezcla mineral y
vitaminica con calcidiol, biotina, cromo y aceites esenciales; T2) testigo, premezcla mineral y
vitaminica que utilizaba el sistema de produccion en el momento del desarrollo de esta
investigacion; T3) biotina, premezcla mineral y vitaminica mas calcidiol y biotina; T4) cromo,
premezcla mineral y vitaminica mas calcidiol y cromo; T5) aceites esenciales, premezcla mineral

y vitaminica mas caldiciol y aceites esenciales.

Los animales consumian diariamente una dieta compuesta por pasto kikuyo (Cenchrus
clandestinus) ad libitum (pastoreo de dos potreros al dia) y en cepos individuales previo a los
ordefios, una suplementacion con alimento balanceado comercial para ganado lechero
[relacion 3:1 (kg leche:kg alimento balanceado)], pulpa de citricos peletizada (2 kg/vaca/dia),
melaza de cafia de azucar (1 kg/vaca/dia), sal blanca (100 g/vaca/dia), heno de transvala

(Digitaria decumbens cv. transvala) (1 kg/vaca/dia), agua limpia a libre acceso y la premezcla
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mineral y vitaminica de acuerdo con el tratamiento asignado (150 g/vaca/dia). La composicion

nutricional de estos ingredientes se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion nutricional de los ingredientes de la dieta ofrecida a los animales

durante el desarrollo del experimento.

Ingrediente MS (%)* PC (%)* FDN (%)* ENI (Mcal/kg MS)*
Kikuyo 15,97 27,35 53,19 1,60

Heno de transvala 84,69 3,09 65,11 1,30
Alimento comercial 87,00 16,00 15,30 1,85

Pulpa de citricos peletizada 87,00 6,20 19,60 1,60
Melaza 75,00 5,20 - 1,30
Premezcla mineral y vitaminica 96,50 - - -

Sal blanca 90,00 - - -

Fuente: Centro de Investigacion en Nutricion Animal (CINA), Universidad de Costa Rica. Metodologia de
analisis de quimica humeda (AOAC, Van Soest); Laboratorio de Aseguramiento de Calidad, Cooperativa
Dos Pinos. Metodologia de andlisis de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS).

*MS: materia seca. PC: proteina cruda. FDN: fibra detergente neutro. ENI: energia neta de lactancia.

Variables evaluadas

Produccién de leche

Se llevo un registro de produccion de leche diaria por animal (2 ordefios al dia) y, ademas, se
calculé la produccion de leche corregida al 4% de grasa mediante la ecuacion propuesta por

Gaines (1928):
[(0,4 x kg leche/dia)+(15 x kg grasa/dia)].

Calidad de leche

Se realizé un muestreo semanal de leche por animal. Para analizar el contenido porcentual de
solidos totales (grasa, proteina, lactosa, minerales) se utilizo la metodologia de NIRS con el

equipo MilkoScan FT-120; para el nitrégeno ureico en leche (NUL) el método enzimatico y la
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cuantificacion por espectrofotometria con el equipo ChemSpec® 150; y para el conteo de
células somaticas (CCS), la metodologia de colorimetria y conteo de impulsos eléctricos de
fluorescencia con el equipo Fossomatic Serie 400. Todos los analisis se realizaron en el

laboratorio de la Cooperativa Dos Pinos.

Calificacion de condicion corporal

La evaluacion se realizd desde el dia 15 preparto hasta el dia 90 postparto y se utilizo la

metodologia descrita por Ferguson et al. (1994).

Concentracion de BHBA en sangre

Se contabilizé con el uso de un medidor electroquimico manual “OptiumXceed®" de
Laboratorios Abbott, mediante el contacto del dispositivo sensible desechable especifico para
BHBA con la sangre objeto de analisis. La muestra de sangre individual por vaca se obtuvo por
puncion de la vena y/o arteria coccigea con una aguja de tamafio 18" x 1" a los 8 y 30 dias de

lactancia (Saborio-Montero, 2012).

Concentracion de glucosa en sangre

Se calculd mediante el uso de un medidor electroquimico manual “OptiumXceed®" de
Laboratorios Abbott, a través del contacto del dispositivo sensible desechable especifico para
glucosa con la sangre objeto de analisis. La muestra de sangre individual por vaca se obtuvo
por puncion de la vena y/o arteria coccigea con una aguja de tamafio 18" x 1" una vez por
semana durante el primer mes de lactancia y 2 horas después de la alimentacion de las vacas

(Saborio-Montero y Sanchez, 2013).

Concentracion de calcio, fésforo y magnesio en sangre

Se tomaron muestras individuales por vaca de sangre de la vena y/o arteria coccigea con agujas
de 18" x 1" y tubos estériles de 9 mL con activador de aglutinacion de suero Z (Greiner Bio-
One) los dias 1, 3, 5, 7 y 21 de lactancia. Posteriormente, las muestras se centrifugaron a 4000
r. p. m. durante 5 minutos y el suero obtenido se coloco en viales en refrigeracion para ser

enviados al Laboratorio de Anédlisis Clinicos de la Universidad Nacional. Los contenidos de
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calcio, fésforo y magnesio en las muestras de suero se determinaron por colorimetria utilizando

un autoanalizador Spinreact Spin 200E°®.

Concentracion de enzimas hepaticas AST y GGT

Las muestras de sangre fueron tomadas individualmente en cada vaca de la vena y/o arteria
coccigea con agujas de 18" x 1" y tubos estériles de 9 mL con activador de aglutinacion de
suero Z (Greiner Bio-One) los dias 1y 21 de lactancia. Posteriormente, las muestras se
centrifugaron a 4000 r. p. m. durante 5 minutos y el suero obtenido se colocd en viales en
refrigeracion para ser enviados al Laboratorio de Anélisis Clinicos de la Universidad Nacional.
Los contenidos de las enzimas se determinaron en un autoanalizador Metrolab 2300° (Wiener

Lab) a 37 °C.

Andlisis estadisticos

Se utilizé un analisis de medidas repetidas en el tiempo con un modelo linear mixto, utilizando
el nimero de parto como covariable con el software estadistico R 3.5.1 (R Core Team, 2018).
Para determinar la significancia de los efectos de los distintos tratamientos, se usé la prueba
de Tukey (Steel et al.,, 1997) con un nivel de significancia de 0.05. El modelo utilizado fue el

siguiente:

Yik = W+ Vi+ Sj+ T + gju
Donde:

yi. Observacion |-ésima de variable para la i-ésima vaca, en la j-ésima semana y del k-ésimo

tratamiento.

p: media poblacional

Vi: Efecto de la i-ésima vaca.

Sj: Efecto de la j-ésima semana.

T« Efecto del k-ésimo tratamiento.

gik: Error aleatorio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion y calidad de leche

La produccién de leche diaria y la produccion de leche diaria corregida al 4% de grasa obtenida

para los 5 tratamientos se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Produccion de leche diaria obtenida para los 5 tratamientos evaluados en el

experimento.

Tratamiento Produccion de leche Produccién de leche corregida al 4%
(kg/vaca/dia) de grasa (kg/vaca/dia)

T1 (nlcleo) 29,20 + 1,04 29,30 + 1,39

T2 (testigo) 29,20 + 1,12 30,00 + 1,44

T3 (biotina) 29,80 + 1,17 30,70 £ 1,51

T4 (cromo) 27,30 £ 1,15 27,10 £ 1,49

T5 (aceites esenciales) 28,60 + 1,04 27,20 + 1,31

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos para ninguna de las
variables evaluadas, similar a lo encontrado por otros autores en estudios donde no se ha
encontrado respuesta alguna a la suplementacion de biotina sobre la produccion de leche. En
la investigacion llevada a cabo por Rosendo et al. (2004), usando dosis de 20 mg de
biotina/vaca/dia, no se obtuvo respuesta significativa sobre la producciéon de leche, aun cuando
si se aumento el nivel de glucosa en sangre, las vacas no la convirtieron en leche. Resultados
similares, pero en vacas holstein en pastoreo, fueron aportados por Fitzgerald et al. (2000),
quienes no encontraron ninguna mejoria del efecto del uso de 20 mg biotina/vaca/dia sobre

la produccion lactea.

Al respecto, Bergsten et al. (2003) sugieren que la suplementacion de nutrientes esenciales
como la biotina permitiria obtener una respuesta en el animal cuando el suministro de ese

nutriente es limitante en el metabolismo, de tal manera que, a mayores niveles de produccion
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de leche, las actividades de una o mas enzimas que contienen biotina pueden verse limitadas.
En el estudio de Fitzgerald et al. (2000) las vacas promediaron 20 kg/vaca/dia; mientras que en
el estudio de Bergsten et al. (2003) las vacas tuvieron un promedio de 32 kg/vaca/dia, lo cual
parece ser insuficiente para estimular la respuesta de la biotina. En la presente investigacion

las vacas fluctuaron entre 25,2 a 30 kg/vaca/dia.

Otro factor importante para considerar es el sistema de alimentacion de las vacas. Al igual que
en el estudio de Fitzgerald et al. (2000), las vacas de la presente investigacion se encontraban
en pastoreo. Cuando las vacas consumen una dieta alta en fibra a través de un aporte
considerable de forraje fresco, el cual contiene mayor cantidad de biotina que muchos cereales
(Abel et al., 2001), es poco probable que la suplementacién con biotina pueda ejercer su

actividad a nivel ruminal.

A pesar de estos hallazgos, otros autores si han obtenido respuestas positivas en produccién
de leche con la suplementacion de biotina (Zimmerly y Weiss, 2001; Bergsten et al., 2003; Majee
et al., 2003). De igual manera, un meta-analisis realizado por Lean y Rabiee (2011) respalda la
suplementacion de dicha vitamina porque se obtuvo un incremento en produccion lactea de
1,3 kg/vaca/dia. No obstante, estos autores mencionan que las respuestas en leche fueron
ampliamente observadas en dietas basadas en ensilaje de maiz y alfalfa como las bases
forrajeras de dietas de racion total mezclada (TMR, por sus siglas en inglés). En la presente
investigacion, la base forrajera consistié en un pasto kikuyo a 34 dias de rebrote, cuya
concentracion de carbohidratos no fibrosos fue menor en comparacion con niveles mas altos
(25% hasta 41%) reportados en diferentes estudios para ensilados de maiz (Cubero et al., 2010).
Al respecto, distintas autorias (Abel et al., 2001) sefialan que el efecto de la biotina se potencia

al aumentar la cantidad de grano y disminuir la cantidad de forraje en la dieta.

En diversos reportes cientificos se indica que la biotina puede aumentar la produccion de leche

de varias maneras, entre las cuales se menciona: un crecimiento en el consumo de
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materia seca (CMS) causado por una mejoria en la salud podal (Zimmerly y Weiss, 2001), un
cambio en la distribucion de los nutrientes de los tejidos hacia la leche (Bergsten et al., 2003),
un incremento en la produccion de glucosa y un aumento en la digestion de la celulosa (Majee

et al,, 2003).

Con respecto a la suplementacién con mezclas de aceites esenciales, no se cuantificd un efecto
significativo sobre la produccion de leche, lo cual coincide con la informacion disponible en
trabajos cientificos publicados. Diversos autores como Scharen et al. (2017), usando dosis de 1
g/vaca/dia, no reportaron diferencias significativas en CMS ni en variables de produccion
(produccion de leche, grasa y proteina en leche y NUL). De igual manera, en los estudios
realizados por Tassoul y Shaver (2009) y Drong et al. (2016) no se encontraron efectos con la
suplementacion de esta mezcla de aceites esenciales en 40 vacas multiparas holstein. De
manera similar, Benchaar et al. (2006) no obtuvieron respuestas diferenciadoras con la

suplementacion de 2 g/vaca/dia.

Mas alla de un efecto de dosis, la falta de respuesta en produccién y composicion de la leche
de las vacas en la presente investigacion se puede atribuir al efecto de adaptacion por parte

de los microorganismos ruminales (Scharen et al., 2017).

En cuanto a la suplementacion con cromo organico, Bryan et al. (2004) no encontraron
diferencias significativas en produccion ni composicion de la leche con la suplementacion a
razon de 6,25 mg/vaca/dia en vacas en pastoreo, desde 6 semanas preparto hasta 21 semanas
postparto. Por otro lado, Hayirli et al. (2001) si observaron diferencias significativas porque
aumento la produccion (+4 kg/vaca/dia con una suplementacion media) y después disminuyd
(-1,5 kg/vaca/dia con una suplementacion alta) con dosis crecientes de un complejo cromo-
metionina. De igual manera, Smith et al. (2005) también presentaron resultados positivos en
produccién de leche (+1,5 kg/vaca/dia) con la suplementacion de 0,03 a 0,06 mg/kg de peso

vivo desde 21 dias preparto hasta 28 dias postparto.

Allen (2019) menciona que las respuestas variables a la suplementacidon con cromo se pueden

atribuir a diversos factores como la fermentabilidad del almidon de la dieta, el momento de
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la suplementacion en relacion con el parto, el tipo de compuesto de cromo utilizado y, ademas,
destaca que la dosis a la cual se han obtenido resultados positivos en CMS y produccion de
leche es de 8 mg/vaca/dia. En la presente investigaciéon se estimd un consumo de 6

mg/vaca/dia.

Rockwell y Allen (2016) establecen que la suplementacion con cromo en el periparto ha tenido
efectos inconsistentes en la produccion de leche. En la prueba, llevada a cabo por estos autores,
tuvieron variabilidad en la respuesta a la suplementacion con cromo; la cual atribuyen, aparte
de la dosis, a diferencias en la composicion de la dieta, ya que evaluaron la suplementacion de

cromo en combinacion con maiz molido con diferentes composiciones de humedad.

Los estudios que han reportado aumentos en produccién de leche con la suplementaciéon de
cromo organico lo adjudican a un aumento en el CMS. Ademas, se menciona que la
suplementacién con cromo disminuye una posible deficiencia de este mineral, el cual se ha
establecido en 0,5 mg/kg como un valor de referencia para obtener respuestas productivas en
los animales (NASEM, 2021). En la presente investigacion no se obtuvo diferencias significativas

en produccién de leche, quizas por un efecto de dosis y tiempo de suplementacion.

Con respecto a calidad de leche, los valores obtenidos para los diferentes tratamientos se

muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Composicion de la leche producida por las vacas de los 5 tratamientos.

Tratamiento Sélidos )
Grasa (%) Proteina (%) Lactosa (%) NUL (mg/dl) CCs*
totales (%)

T1 (nucleo) 12,90 + 0,222 4,10 + 0,172 3,30 + 0,072 4,75 £ 0,05® 18,50 + 0,99° 0,60 + 0,26°
T2 (testigo) 13,10 + 0,252 4,20 + 0,192 3,30 + 0,082 4,88 £0,06° 17,30 +0972 1,30 £ 0,32%®
T3 (biotina) 12,90 + 0,262 4,20 + 0,192 3,20 + 0,072 4,68 +0,06®® 17,20 + 0,97 1,60 + 0,33%°
T4 (cromo) 12,70 + 0,26° 4,00 + 0,192 3,30 + 0,082 4,63 0,062 1540+ 0972 1,80 + 0,33
T5 (aceites 12,60 + 0,232 3,80 + 0,162 3,30 + 0,072 4,71+ 0,05 16,60 + 0,86 1,50 + 0,272°
esenciales)

Letras diferentes en la misma columna (a, b) representan diferencias significativas (p<0.05) segun la prueba de
Tukey.
*CCS= Valores transformados de acuerdo con el USDA (2005): log(CCS/100,000) + 3.

Solo se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para la concentracion de lactosa, siendo
mayor en el tratamiento testigo con respecto al tratamiento cromo, y en el CCS, siendo menor

en el tratamiento nucleo con respecto al tratamiento cromo.

Estos resultados son similares a lo reportado por otros autores (Yang et al.,, 1996; Al-Saiady et
al., 2004; Kafilzadeh et al.,, 2012), quienes no encontraron diferencias en los valores de sélidos
totales, grasa ni proteina, pero si en el valor de lactosa en la leche. Esto puede deberse a una
mejora en los valores de glucosa en sangre, la cual, a su vez, incrementa el valor de lactosa en

leche, pues la glucosa es el principal regulador osmotico de la leche (Kafilzadeh et al.,, 2012).

Con respecto al CCS, las diferencias encontradas a favor del tratamiento nucleo pueden
deberse a una sinergia en el efecto generado por la mezcla de los aditivos ofrecidos. Se han
reportado mejoras en él atribuidas a la activacion de la respuesta inmune de la glandula
mamaria a través de neutrofilos y macréfagos, generada por la suplementacion con biotina,
cromo y vitamina D. Estos forman parte de este nucleo nutricional ofrecido a los animales

(Bergsten et al., 2003; Smith et al., 2005; Poindexter, 2017).
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También se han reportado efectos de la suplementacion con biotina sobre el CCS de una forma
indirecta a través de una mejoria en la salud podal. De esta manera, se evita que vacas con
lesiones podales pasen mas tiempo echadas, lo que podria aumentar la probabilidad de
ingreso de bacterias en la ubre en escenarios de época lluviosa, principalmente (Fitzgerald et

al., 2000).

Para el NUL no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados. Lo
cual coincide con otros autores (Smith et al., 2005; Enjalbert et al., 2008; Scharen et al., 2017),
quienes no han reportado cambios en este indicador metabdlico después de suplementar a

las vacas en produccion con alguno de los aditivos evaluados en esta investigacion.

Es importante destacar que los valores encontrados en este estudio (15,40 a 18,50 mg/dl)
podrian considerarse ligeramente altos. Segun lo que se reporta en investigaciones previas de
zonas templadas, principalmente en Estados Unidos, (Hutjens y Chase, 2007; Ceron et al., 2014)
recomiendan valores cercanos a los 14-16 mg/dl. Sin embargo, es importante mencionar
también que, si bien no se analizé a profundidad el desempefio reproductivo de los animales
en este estudio, los valores de NUL reportados no tuvieron ningun impacto negativo sobre
indicadores reproductivos. Esto hace suponer que los valores de referencia en nuestras

condiciones podrian no ser suficientes.

El NUL proviene de la degradacion de la proteina a nivel ruminal, donde se libera amoniaco
(producto de la accion de los microorganismos ruminales) y este pasa al torrente sanguineo
para ser absorbido en el higado, el cual se encarga de transformar el amoniaco circulante en
urea. La urea es liberada en la sangre (nitrdgeno ureico en sangre o NUS) para ser reciclada
por absorcion de las paredes del rumen o por la saliva; también puede ser secretada en la

leche (NUL) o puede ser eliminada en la orina (Cerdn et al., 2014).

Segun Hammond (1998), el NUL y el NUS son indicadores metabdlicos que se pueden usar

para determinar el estado proteico y energético de los bovinos en diferentes circunstancias;
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como cambios en la alimentacién, disponibilidad de forraje, puntos estratégicos del ciclo

productivo, entre otras circunstancias.

Calificacion de la condicion corporal

Los valores de la calificacion de condicion corporal obtenidos para las vacas en estudio y para

los cinco tratamientos evaluados se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Curva de condicion corporal obtenida para las vacas en estudio para los diferentes

tratamientos evaluados.

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos en ninguno de los dias
evaluados y el comportamiento de la curva de condicion corporal en el presente estudio fue
similar al obtenido por Saborio-Montero y Sanchez (2014) en vacas jersey de pastoreo en Costa

Rica.
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Para la suplementacion con aditivos, Zimmerly y Weiss (2001) indican que la adicion de biotina
(10-20 mg/vaca/dia) no tuvo efecto sobre la condicién corporal, pero si hubo un efecto de esta
conforme pasaron los dias postparto. Asimismo, Rosendo et al. (2004) tampoco obtuvieron
diferencias significativas sobre la condicion corporal con la dosificacion de 20 mg de

biotina/vaca/dia.

En diversas investigaciones donde se evaluo la respuesta de los animales a la suplementacion
con 1g de la mezcla de aceites esenciales, no se encontraron diferencias significativas sobre la

condicién corporal (Tassoul y Shaver, 2009; Drong et al., 2016; Scharen et al., 2017).

En cuanto a la suplementacion con cromo organico, Hayirli et al. (2001) observaron vacas con
mejor condicién corporal y menores pérdidas de peso postparto cuando dosificaron a vacas
holstein multiparas cantidades crecientes de cromo organico (0,03, 0,06 y 0,12 mg/kg de peso
vivo) de 4 semanas preparto a 4 semanas postparto, lo cual se atribuyd a un mayor CMS en
las vacas suplementadas con cromo. Ademas, indicaron que el CMS fue estimulado por una
posible eliminacién de una deficiencia de cromo causada por un aumento en los niveles de

cortisol debido al estrés que se produce en las vacas durante el periparto.

Otra posible razdn que explique un mayor CMS con la suplementacién de cromo organico es
que se ha demostrado una mejoria en la sensibilidad de los tejidos a la insulina, con lo cual se

reduce la lipdlisis y, por ende, se estimula el consumo (Rockwell y Allen, 2016; Allen, 2019).

Concentracion de metabolitos sanguineos

Glucosa

Los valores de glucosa en la sangre de las vacas para los diferentes tratamientos evaluados se

muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Concentraciones de glucosa en la sangre de las vacas en estudio obtenidas para los

5 tratamientos evaluados.

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los distintos tratamientos evaluados
en ninguno de los cuatro tiempos de muestreo (7, 14, 21y 28 dias en lactancia). Los valores
reportados se encontraron dentro del rango reportado en otros estudios para animales en
producciéon de leche (Butler, 2001; Galviz y Correa, 2002; Karcher et al., 2007; Bossaert et al,,
2008; Sulieman et al., 2017).

Estos resultados son parecidos a los reportados por otros autores (Zimmerly y Weiss, 2001;
Rosendo et al., 2004), quienes no determinaron diferencias significativas en los niveles de
glucosa en sangre con la suplementaciéon de biotina (10-20 mg/vaca/dia), al igual que lo

encontrado en este estudio con niveles de suplementacion similares (20 mg/vaca/dia)
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En una investigacion realizada por Majee et al. (2003), las vacas no presentaron diferencias
significativas de glucosa en sangre con la suplementacion de 20 mg de biotina/vaca/dia a partir
de 46 + 8 dias en lactancia. Una de las razones que puede explicar una ausencia en el efecto
de la suplementacion con biotina sobre el nivel de glucosa en sangre es que las
concentraciones de metabolitos en el plasma no miden la cantidad del metabolito producido
(Zimmerly y Weiss, 2001) o utilizado. Por esa razoén pueden no ser buenos indicadores de los

efectos de los tratamientos sobre el metabolismo de los nutrientes (Majee et al., 2003).

También se ha encontrado una relacion entre los niveles de glucosa en sangre y la produccion
de leche. Herbein et al. (1985) reportaron que vacas con producciones de leche arriba del
promedio tuvieron menor concentracion de glucosa en plasma que vacas con producciones
de leche promedio. En el estudio de Zimmerly y Weiss (2001), las concentraciones de glucosa
en plasma y la produccion de leche también aparentaron presentar una asociacién negativa.
Bergsten et al. (2003) sugieren que una mayor produccion de leche aumenta la demanda de

biotina requerida para la biosintesis de glucosa, acidos grasos y proteina.

No obstante, Rosendo et al. (2004) si obtuvieron un aumento significativo sobre el nivel de
glucosa en sangre con la suplementacion de biotina a razon de 20 mg/vaca/dia durante 16
dias preparto y 30 mg/vaca/dia durante 70 dias postparto. Este incremento se mantuvo
constante a travées de las semanas postparto. Los autores refieren que la glucosa en plasma fue
mayor en las vacas suplementadas con biotina en este estudio porque no convirtieron la
glucosa adicional en leche, mientras que en los estudios mencionados anteriormente se
aument6 la produccion de leche, mas no asi el nivel de glucosa en plasma con la

suplementacion de biotina.

Enjalbert et al. (2008) argumentan que la glucosa en plasma puede no ser un buen indicador
de la disponibilidad de glucosa y que la disponibilidad de la glucosa suplementada pudo haber
sido direccionada hacia la glandula mamaria para sostener un aumento en la produccion de

leche, sin aumentar la concentracion a nivel plasmatico.
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Por otro lado, se ha reportado que las concentraciones de insulina después del parto tienen
una heredabilidad moderada y se ha sugerido que vacas de alta produccion de leche pueden
tener una tendencia genética de menores valores de insulina en sangre. Al presentar menores
valores de insulina en tejidos periféricos, en la vaca se genera un estado de ahorro de glucosa,
con lo que aumenta la disponibilidad de este metabolito para la glandula mamaria (Bossaert

et al,, 2008).

Con respecto a la suplementacién con aceites esenciales, los resultados reportados en
diferentes ensayos sugieren que se les atribuyen mejoras en la fermentacion ruminal. De esta
manera aumentan la produccién de propionato, generando glucosa y disminuyendo la
produccidon de metano. También se ha reportado que modifican la peptiddlisis y la
desaminaciéon. Sin embargo, los resultados no han sido consistentes, pues otros autores
(Tassoul y Shaver, 2009; Drong et al., 2016; Scharen et al., 2017) han reportado inefectividad de
los aceites esenciales sobre la concentracion de glucosa en sangre, lo cual puede deberse al
largo periodo de exposicion al producto y la consecuente adaptacion de la microbiota ruminal.
En el presente estudio no se encontraron diferencias atribuibles a la suplementacion con estos

aceites.

Benchaar et al. (2006) también sefialan la posible adaptacion de los microorganismos ruminales
a los aceites esenciales. Esto se debe a que se ha observado que los efectos de diferentes
compuestos de estos aceites sobre la fermentacién microbiana en rumen desaparecen después

de 6 dias de incubacién en sistemas de cultivo continuo.

La evidencia de la actividad antimicrobial /n vivo de los aceites esenciales ha sido confusa hasta
la fecha, probablemente por la capacidad de los microorganismos ruminales para adaptarse y
degradar estos metabolitos secundarios. Asimismo, muchas de las concentraciones de aceites
esenciales que han obtenido respuestas favorables en estudios de fermentacion /n vitro son

demasiado altas para aplicaciones dentro del organismo (Benchaar y Greathead, 2011).
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Otro punto que tomar en cuenta es que existe una variacién considerable en el contenido de
los compuestos activos en estos extractos debido a la variedad de la planta cultivada,
condiciones de crecimiento y métodos de procesamiento, entre otros (Calsamiglia et al., 2007).
Otros elementos que inciden en la respuesta son las dosis (Benchaar et al., 2006) y el tipo de

racion (Calsamiglia et al., 2007).

Por otro lado, el cromo se ha vinculado al metabolismo de la glucosa. En la presente
investigacion no se encontraron diferencias en la concentracién de glucosa atribuibles a la
suplementacion con cromo. Esto concuerda con lo reportado por Bryan et al. (2004), quienes
no determinaron diferencias significativas en el nivel de glucosa sanguinea con la
suplementaciéon de 6,25 mg de cromo organico/vaca/dia durante 6 semanas preparto y 21

semanas postparto.

De igual forma, Hayirli et al. (2001) no obtuvieron diferencias significativas con la
suplementacion de 8,3 y 7,7 mg/vaca/dia durante 21 dias preparto y 28 dias postparto sobre
los niveles de glucosa en sangre. Estos autores indican que la concentracién de glucosa en
plasma o la concentracion de insulina en suero puede ser dificil de interpretar de manera
separada en términos de evaluar el efecto del cromo, ya que la concentracion de ambos

metabolitos estd armdnicamente regulada entre ellos.

En la investigacion de Hayirli et al. (2001) obtuvieron una menor relacion insulina:glucosa en
las vacas que fueron suplementadas con el complejo cromo-metionina en comparacion con
las no suplementadas, lo que sugiere una mejoria en la sensibilidad de los tejidos a la insulina
(Subiyatno et al., 1996). Esto es de suma importancia, ya que, si bien en la presente investigacion
no se midi6 el nivel de insulina en sangre, una mejoria en la sensibilidad de los tejidos a esta
hormona mediante la suplementacion con cromo puede contrarrestar uno de los efectos que
se producen en la vaca a raiz de un balance energético negativo (Bossaert et al., 2008). Este
podria asociarse a una mejora en la produccion o en menor desgaste de la condicién corporal

postparto.
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BHBA

Los valores de BHBA en la sangre de las vacas del estudio se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Concentraciones de BHBA en la sangre de las vacas en estudio obtenidas para los 5

tratamientos evaluados.

Del grafico se desprende que no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los
tratamientos evaluados. Sin embargo, es importante mencionar que, al utilizar los valores
umbrales para cetosis tipo | y tipo Il reportados por Saborio-Montero y Sanchez (2013) para
sistemas de produccién en Costa Rica, se encontraron incidencias mayores en las vacas del
estudio actual. Se observé una incidencia del 25% de cetosis subclinica y 6,25% de cetosis
clinica tipo I, mientras que la incidencia de cetosis subclinica fue del 21,20% y la cetosis clinica
tipo Il fue del 3,00%. Estos valores son significativamente superiores a los reportados por dichos
autores, que fueron del 9,65% para la cetosis subclinica tipo |, 3,51% para la cetosis clinica tipo

l, 4,27% para la cetosis subclinica tipo Il y 0% para la cetosis clinica tipo II.
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Por otro lado, Oetzel (2007) sugiere utilizar el valor de 10% de prevalencia de cetosis clinica
como el valor a partir del cual deben revisarse las practicas de manejo y alimentacion del hato
lechero para hacer las correcciones respectivas. Sin embargo, el autor brinda este dato a partir
de informacion generada de hatos estabulados de la raza holstein. Saborio-Montero y Sanchez
(2013) mencionan que vacas de la raza jersey presentan caracteristicas de CMS diferentes a
vacas de la raza holstein, que les permite depender menos de las reservas corporales durante
el periodo de mayor riesgo a padecer cetosis tipo . Por lo que podrian ser menos susceptibles

a sufrir esta enfermedad metabolica.

Otra condicion influyente en la aparicion de cetosis tipo | es la deficiencia de energia en los
animales. En esta investigacion se puede apreciar que existe una deficiencia en la dieta de las
vacas en produccién en términos de energia proveniente de carbohidratos no fibrosos,
especificamente de almidon; el cual dio 17,4% de la materia seca (aporte: 3,13 kg/d), en

comparacion con el nivel recomendado por Campabadal (1999) que oscila entre 25-35%.

Con respecto a los aditivos utilizados, no se han reportado diferencias significativas en los
niveles de BHBA con la suplementacion de biotina (Majee et al., 2003; Rosendo et al., 2004;
Enjalbert et al., 2008). De igual manera, tampoco se han reportado diferencias significativas

con la adicion de cromo organico en vacas lecheras (Hayirli et al., 2001; Bryan et al., 2004).

En la suplementacién con la mezcla de aceites esenciales, Drong et al. (2016) reportaron
incrementos en los valores de BHBA en sangre entre los 15 y 56 dias en lactancia, cuando
suplementaron con 1 g/vaca/dia a vacas holstein sobreacondicionadas desde 21 dias preparto

hasta 56 dias postparto.

Al igual que se menciona para el caso de la glucosa, diferentes autores justifican la ausencia
de efectos con la suplementacion de la mezcla de aceites esenciales a la adaptacion de los
microorganismos ruminales ante los aceites esenciales. Ademas, las evaluaciones hechas /n
vitro con dosificaciones que no se pueden emplear /n vivo pueden llevar a conclusiones poco

precisas (Benchaar y Greathead, 2011; Scharen et al., 2017).
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Enzimas hepaticas

La concentracién de las enzimas AST y GGT en la sangre de las vacas del estudio se muestran

en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Concentracién (Ul/L) de las enzimas AST y GGT en la sangre de las vacas para los

diferentes tratamientos evaluados.

) AST GGT
Tratamiento
1DL* 21 DL 1DL 21 DL

T1(nGcleo) 95,60 + 6,46 118,30 + 7,76 15,30 + 2,09 19,90 + 2,73
T2 (testigo) 97,10 + 6,12 94,80 + 6,04 16,20 + 2,36 17,20 + 2,53
T3 (biotina) 81,30 + 6,76 111,60 + 8,31 17,10 + 2,67 19,3 + 3,02
T4 (cromo) 78,50 + 6,13 109,10 + 7,56 19,70 + 2,85 21,8 £ 3,14
To(aceites 1 55 4 6,08 105,3 + 7,18 14,90 + 2,12 15,8 + 2,28
esenciales)

*DL: dias en lactancia.

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos evaluados para
ninguna de las enzimas evaluadas. Cabe mencionar que la AST y GGT son dos enzimas
hepaticas utilizadas en el diagnostico clinico de enfermedades hepatocelulares. La GGT se
considera organo-especifica ya que es canalicular, mientras que la AST es hepatocelular pero
también se ubica en células del musculo esquelético, cardiaco y eritrocitos, entre otros (Noro

et al,, 2013).

Con respecto a los valores encontrados para la AST, estos son mayores al valor de referencia
establecido por el Laboratorio de Anélisis Clinicos de la Universidad Nacional (94,8-118,3 y 70-
90 UI/L). Sin embargo, son similares a los reportados por otros autores (Ceballos et al., 2002;
Padilla, 2010). Valores crecientes de AST en plasma sanguineo indican afectaciéon en la funcién

de los hepatocitos (Weber et al., 2015).
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En cuanto a los niveles sanguineos obtenidos para la GGT (14,9-21,8 UI/L), estos se mantienen
cercanos del rango establecido por el Laboratorio mencionado anteriormente para esta enzima
en sangre, el cual es de 20 a 48 Ul/L. De acuerdo con Cozzi et al. (2011), incrementos en el
contenido de GGT en suero reflejan dafio a nivel hepatico en ganado lechero. No obstante,
también se puede observar un incremento en el contenido de esta enzima en vacas sanas,
atribuible a un mayor estrés productivo en vacas multiparas en comparaciéon con vacas

primiparas.

Tal como se menciond anteriormente, la enzima GGT es mas especifica del higado que la AST,
lo cual podria indicar que los niveles obtenidos de ambas enzimas en sangre se deban
principalmente a estrés productivo y en menor grado a un posible dafio a nivel hepatico (Cozzi

et al,, 2011).

Calcio

La concentracion sanguinea de calcio de las vacas en estudio para los diferentes tratamientos

evaluados se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Concentraciones de calcio en la sangre de las vacas en estudio obtenidas para los 5

tratamientos evaluados.

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos evaluados. Sin
embargo, como se aprecia en la Figura 4, todas las vacas incluidas en el estudio presentaron
valores de hipocalcemia subclinica el dia 1 postparto. Lo cual coincide con lo reportado por
Reinhardt et al. (2011), Sanchez y Saborio-Montero (2014a) y Albornoz et al. (2017), quienes
mencionan que, durante el parto o poco tiempo después del mismo, existe una hipocalcemia

subclinica en las vacas lecheras caracterizada por concentraciones de calcio en sangre entre

5,5y 8,0 mg/dl.

Por otro lado, se aprecia una tendencia ascendente en dicho compuesto a nivel sanguineo al
término de los primeros 21 dias de lactancia, lo cual es propio de la respuesta del organismo a

la regulacién del calcio (Venjakob et al., 2017; Guo et al., 2018).

48

Nutricion Animal Tropical 17 (2): 24-61ISSN: 2215-3527/ 2023




Nutricién Animal Tropical

En la presente investigacion, al dosificar 1 mg de calcidiol/vaca/dia no se logré incrementar de
forma significativa los niveles de este metabolito en sangre durante el periodo establecido
similar a lo encontrado por diversos autores (Poindexter, 2017; Guo et al., 2018; Rodney et al.,
2018b). Esta nula respuesta al calcidiol se ve afectada por dosis (Taylor et al., 2008), tiempo de
suplementacion, tipo y etapa productiva de los animales (Rodney et al., 2018b) y la forma del

suplemento.

Otros autores (Wilkens et al., 2012; Weiss et al., 2015) si reportaron mayores concentraciones
de calcio sanguineo al dia 1 postparto cuando se suplementé con 3 mg de calcidiol/vaca/dia a
28 vacas holstein durante 10 dias preparto, representando 3 veces la dosis utilizada en este
experimento y que podria explicar las diferencias en la respuesta animal. Ademas, es
importante mencionar que en ambos estudios se suministro el calcidiol en conjunto con sales

anionicas, lo cual demostrd un efecto sinérgico sobre la homeostasis del calcio.
Fosforo

Los contenidos de fosforo en suero sanguineo de las vacas pertenecientes a los 5 tratamientos

se muestran en la Figura 5.
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Figura 5. Concentraciones de fosforo en la sangre de las vacas en estudio obtenidas para los 5

tratamientos evaluados.

No se detectaron diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos. Los valores se

encontraron dentro de los rangos ideales (Taylor et al., 2008; Albornoz, 2017).

Se han obtenido respuestas positivas en la concentracion de calcio y fésforo preparto con la
suplementacion de calcidiol (Wilkens et al.,, 2012; Rodney et al., 2018a). En estos estudios se
suplementd con dicho compuesto en la dieta preparto con el fin de mejorar los niveles de
calcio y fosforo postparto. Sin embargo, los autores mencionan que existe una serie de factores
que inciden en la respuesta de los animales. Una de las causas que menciona la literatura es
que, al mejorar los niveles de calcio y fosforo antes del parto, se influye en la activacién de los
mecanismos homeostaticos que se desencadenan de forma natural en las vacas al momento
del parto, lo cual afecta de manera negativa la absorcion y resorcién de calcio y fosforo en
intestino y hueso, respectivamente, y la reabsorcion del calcio en el rifidén (Gibbens, 2012; Weiss

et al,, 2015).
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Con respecto a los mecanismos homeostaticos, Rodney et al. (2018a) obtuvieron con la
suplementacion de 3 mg de calcidiol/vaca/dia mayores niveles de fésforo sanguineo en la
etapa preparto. Sin embargo, se conoce que un aumento de foésforo preparto a nivel sanguineo
estimula la produccion y secreciéon de una proteina denominada factor estimulante de los
fibroblastos (FGF-23) por parte de los osteoblastos y osteocitos, quienes regulan el fosfato en
sangre y ademas inhiben la enzima 1-a- hidroxilasa. Esta se encarga de transformar el calcidiol
a calcitriol, por lo que se suprime la sintesis del segundo, y, por ende, la absorcion de calcio y
fosforo postparto. Ademas, el FGF-23 estimula el catabolismo del calcidiol y calcitriol ya que

activa la enzima 24-hidroxilasa (Poindexter, 2017; Rodney et al., 2018a).

A pesar de que los metabolitos de la vitamina D, en este caso el calcidiol, promueven una
mayor absorcion a nivel intestinal de fésforo (Rodney et al., 2018a; Poindexter, 2017), no se
detectd efecto de este compuesto suministrado debido a la dosis empleada (1 mg

calcidiol/vaca/dia) y a la etapa de suplementacion (preparto o postparto).
Magnesio

La concentracion sanguinea de magnesio de las vacas en estudio para los diferentes

tratamientos evaluados se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Concentraciones de magnesio en la sangre de las vacas en estudio obtenidas para

los 5 tratamientos evaluados.

Al igual que en el caso del calcio y el fésforo, no se obtuvo diferencias significativas (p>0.05)
entre tratamientos y los valores obtenidos para todas las vacas en el estudio superaron los

niveles criticos (< 1,8 mg/dl) durante los 21 dias postparto (Sdnchez y Saborio-Montero, 2014b).

En diversos estudios donde se ha evaluado la respuesta de la suplementacion con calcidiol en
vacas lecheras, se han obtenido resultados inconsistentes sobre los niveles de calcio y fosforo
y no se ha obtenido respuesta alguna sobre los niveles de magnesio (Weiss et al., 2015; Rodney

et al., 2018a; Rodney et al,, 2018b).

Al respecto, diversos autores indican que debido a que no existen mecanismos hormonales
para mantener la homeostasis del magnesio, el animal requiere del suministro constante de
este mineral en la dieta para prevenir una hipomagnesemia (Sanchez, 2000; NRC, 2007;

Kronqgvist, 2011). Ademas, al contrario de lo que ocurre con el calcio, el nivel de magnesio en
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sangre no difiere conforme aumentan los partos en las vacas ni con respecto a la raza de los

animales (Sanchez y Saborio-Montero, 2014b).

Kronqgvist (2011) sefiala que una de las razones que explica el comportamiento descendente
del magnesio sanguineo es que, al momento del parto y con la consecuente produccion de
calostro, se da una alta salida de este mineral hacia el calostro, por lo que el nivel de magnesio
durante el periparto disminuye. También se ha encontrado una relacion entre el
comportamiento ascendente del calcio en los primeros dias postparto con el comportamiento
descendente del magnesio. De acuerdo con Vieira-Neto et al. (2017), esta relacion se atribuye
a que la activacion de los receptores sensibles al calcio, inducida por un incremento en el calcio
ionico, inhibe el sistema cotransportador de Na+/K+/2Cl-, el cual es importante para la
reabsorcion paracelular de calcio y magnesio. Los cambios esperados en este sistema
ocasionan una reduccion en el voltaje positivo del lumen, que reduce la reabsorcién paracelular

mineral en el rifién.

Otro factor que predispone a las vacas lecheras a padecer de hipomagnesemia es el contenido
de nitrégeno no proteico de los alimentos. Principalmente en los forrajes, donde pueden oscilar
entre 20-40% del nitrogeno total, el cual produce un aumento en la concentracion de
amoniaco a nivel ruminal afectando la absorcion de magnesio debido a un aumento en el pH

ruminal (Sanchez, 2000; NRC, 2001; Kronqgvist, 2011; Albornoz et al., 2017).

CONSIDERACIONES FINALES

Bajo las condiciones en que se desarrollo el presente estudio, la suplementacion con el nicleo
nutricional no tuvo efectos significativos sobre la mayoria de las variables productivas
evaluadas, asi como sobre la concentracion de los metabolitos sanguineos evaluados. Es

importante considerar que los resultados obtenidos se pueden deber a la etapa productiva y
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a la dosis evaluada. Esto debido a que, como se reporta en la literatura, estos elementos
influyen directamente sobre la respuesta animal. Para futuras investigaciones, se recomienda
tomar en cuenta el sistema de produccién, el manejo alimenticio y las dietas, en las cuales se
pueda lograr una mayor respuesta de los aditivos utilizados e incrementar la dosis de los
suplementos. Finalmente, se recomienda realizar mediciones de insulina en sangre de las vacas
suplementadas con este tipo de aditivos. Esto con el objetivo de integrar mas factores que

permitan demostrar el efecto de estos aditivos sobre el desempefio de los animales.
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