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Resumen

Introduccion. La produccion lechera
intensiva o semi intensiva demanda alta
oferta de alimentos para cumplir con los
requerimientos nutricionales de la misma,
¢éstos no logran ser proporcionados a la vaca
recién parida en pastoreo, por la depresion del
consumo, los cambios metabdlicos y endocrinos
ocurridos durante el periodo de transicion. El
menor consumo de alimento y el aumento en
las exigencias para produccion de leche, llevan
al animal a un Balance Energético Negativo
(BEN), el cual debe ser superado rapidamente
para garantizar una mejor tasa reproductiva y una
mayor produccion de leche. Objetivo. Estudiar
opciones de suplementacion nutricional durante
el periodo de transicion, para reducir el Balance
Energético Negativo. Materiales y métodos. Se
emplearon 28 vacas adultas, en un sistema semi
intensivo de produccion de leche, ubicado en
tropico bajo. Se formularon cuatro tratamientos:
TT1, grupo control; TT2, grasa sobrepasante;
TT3, nitrogeno no proteico encapsulado, y TT4,

monensina sodica. Se analizaron hormonas y
metabolitos relacionados con energia, proteina
y minerales. Mediante ultrasonografia, se
determino la dinamica folicular y la presencia
de cuerpo luteo, igualmente se evaluaron
indicadores reproductivos y produccidon
de leche. El periodo de muestreo hasta los
105 dias posparto permitié el analisis de la
primera fase de lactancia e incluir el periodo
fisiologico en el cual se espera que la vaca
lechera reanude su actividad reproductiva.
Resultado. Se presentaron variaciones en
los periodos correspondientes al periodo de
transicion para los principales indicadores
del metabolismo energético. La reactivacion
ovaricamostro que no fue rapida, sin embargo,
hubo efecto sobre los dias abiertos y la eficiencia
reproductiva. Conclusion. Las concentraciones
de hormonas y metabolitos analizados no
presentaron variaciones significativas. Se
evidencid efecto de al menos un tratamiento
frente al control; igualmente, se presentaron
variaciones en algunos periodos analizados. El
comportamiento reproductivo fue deficiente.
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Effect of nutritional
supplementation over negative
balance in dairy cows under
tropical conditions

Abstract

Introduction. The intensive dairy
production demand high food offers to fill the
nutritional requirements of the lactation, these
cannot be provided to the peripartum cow, by the
depression of the consumption and metabolic
and endocrine changes occurring during of
the transition period. The lower consumption
of dry matter and the energy demands for
high milk production, take the animal to the
Negative Energy Balance (NEBAL), which
must be overcome quickly to ensure a better
reproductive rate and a higher milk production.
Objective. To explore different nutritional
options during the transition period, in order
to reduce negative energy balance. Materials
and methods. 28 cows were used, in a semi-
intensive dairy cows system, located in the
tropics. Four treatments were used: TT1,
control group; TT2, high energy density;
TT3, non-protein nitrogen encapsulated,
and TT4, monensin sodium. We analyzed
hormones and metabolites related to energy,
protein and minerals. By ultrasonography, it
was determined the follicular dynamics and
the presence of corpus luteum; likewise, we
evaluated the reproductive indicators values
and milk production. The sampling period up
to 105 days postpartum allowed for the analysis
of the first phase of lactation and covers the
period in which it is expected that the dairy
cow is in gestation. Results. Some variations
were observed in the periods corresponding
to the transition period for the main indicators

of energy metabolism. Ovarian reactivation
showed that it was not rapid, however, there
was an effect on open days and reproductive
efficiency. Conclusion. The concentrations of
hormones and metabolites analyzed did not
show significant variations. The effect of at least
one treatment against the control was evident;
likewise, there were variations in some analyzed
periods. Reproductive behavior was poor.

Keywords: nutrition, dairy cows, rumen,
animal reproduction

Efeito da suplementacio
nutricional no balanco energético
em vacas leiteiras nos baixos
tropicos

Resumo

Introducio. A produgdo leiteira intensiva
requer alta oferta de alimentos com os quais
preencher os requerimentos nutricionais
da vaca em lactagdo e sob pastejo, mesmo
estes ndo consigam ser entregues na vaca
recém-parida, pela depressdo do consumo
¢ as mudancgas metabolicas e as endocrinas
acontecidas durante o periodo de transigao.
O menor consumo de alimento e as grandes
exigéncias para a producao do leite geram no
animal o Balance Energético Negativo (BEN),
o qual tem que ser superado com rapidez para
garantir um melhor desempenho reprodutivo
e uma maior producdo leiteira. Objetivo.
Estudar diferentes opgdes nutricionais durante
o periodo de transi¢do para reduzir o balango
energético negativo. Materiais e métodos.
Foram empregadas 28 vacas num sistema nao
intensivo de produgao de leite no tropico baixo.
Foram analisados quatro tratamentos: TT1,
grupo controle; TT2, energia de alta densidade;
TT3, nitrogénio ndo proteico protegido, e TT4,
monensina sddica. Analisaram-se hormdnios e
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metabolitos relacionados com energia, proteina
e minerais. Foi avaliada a dindmica produtiva
e através de ultrassom foi determinada a
atividade folicular e a presenca de corpo luteo.
O periodo de amostragem até os 105 dias poOs-
parto, permitiu as analises na primeira fase
da lactacdo e o periodo fisiologico no qual
esperasse que a vaca fique prenha. Resultados.
Foram apresentadas variagdes nos periodos
correspondentes ao periodo de transi¢ao para
os principais indicadores do metabolismo
energético. Areativagdo ovariana mostrou que

ela ndo era rapida, empero melhorou os dias
em aberto, afetando a eficiéncia reprodutiva.
Conclusao. As concentragdes de hormdnios
e metabolitos analisados ndo apresentaram
diferencas significativas. Foi achado efeito de
quanto menos um tratamento frente ao controle;
igualmente, presentaram-se variacdes em alguns
dos periodos analisados. O comportamento
reprodutivo foi deficiente.

Palavras-chave: nutricdo, gado de leite,
ramen, reprodu¢do animal

Introduccion

El objetivo de un sistema de lecheria bovina,
debe estar encaminado a que las vacas produzcan
un alto volumen de leche por lactancia y queden
gestantes en el menor tiempo posible después del
parto, o que su dinamica reproductiva permita
alcanzar un producto nacido vivo por afio (Berry
etal.,2014,pag.3902). Los sistemas de bovinos
lecheros en condiciones tropicales, basan su
competitividad en el pastoreo y la adaptacion
fisiologica a las condiciones de estos sistemas
(Noroetal., 2012, pag.160).

El periodo de transicion comprende las
tres semanas finales de la gestacion y las tres
primera semanas posparto, estd marcado por
intensos cambios endocrinos y metabolicos,
asociados a la disminucion en la ingestion
de alimentos y el balance energético de los
tejidos, el cual es funcidon del consumo y gasto
de energia para mantenimiento corporal y para
la sintesis de leche (Seifi, Gorji-Dooz, Mohri,
Dalir-Naghadeh y Farzaneh, 2007, pag. 255;
Pushpakumara, Gardner, Reynolds, Beever y
Wathes, 2003, pag. 1167); un incremento en
las necesidades de nutrientes en este periodo,
asociado con la disminucion del apetito puede
generar en las vacas Balance Energético
Negativo (BEN), el cual es amenudo observado

entre la Glltima semana de la gestacion y los
primeros dos meses posparto (Bisinotto et al.,
2012, pag. 262).

Para minimizar los efectos del BEN se han
desarrollado estrategias alimenticias en las
vacas en pastoreo durante el periodo del posparto
temprano. Lo mas usual es la suplementacion
con fuentes ricas en carbohidratos, pero éstos en
altos volumenes afectan la fermentacion ruminal
(Humer et al., 2018, pag. 881); igualmente, se
han empleado diversas fuentes de lipidos como
aceites de pescado, semillas de oleaginosas
(algodon, girasol o soya), asi como grasas
de sobrepaso como las grasas hidrogenadas
o jabones de calcio de acidos grasos (Duque,
Olivera, Rosero y Gallo, 2013, pag. 3813).
El incremento en la densidad energética de la
dieta, favorece la produccion lactea, previene
desoérdenes metabolicos, restaura la pérdida
de condicion corporal y mejora el desempefio
reproductivo de la vaca (Salas, Herrera,
Gutiérrez, Ku-Veray Ake-Lopez, 2011, 386). El
suministro de energia para las vacas lecheras sin
efectos negativos sobre la fermentacion ruminal
es una opcién que parcialmente se logra con
grasas de sobrepaso (Lohrenz et al., 2010, pag.
5870), esta adicion se ha propuesto como una
forma posible de disminuir la concentracion
de acidos grasos libres y ayudar a prevenir la
incidencia de cetosis (Garro, Mian y Cobos
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Roldan, 2014, pag. 5); se considera que una
mayor densidad energética puede también
estimular el crecimiento de las papilas ruminales
y asi mejorar la absorcion de los dcidos grasos
volatiles, incrementando la insulina sanguineay
disminuyendo lamovilizacion de cidos grasos
desde el tejido adiposo (Pushpakumara et al.,
2003, pag. 1176).

Otra opcidn alternativa de manejo alimentar
es el uso de moduladores ruminales, entre
los que se destacan los ionéforos como la
monensina (Sa Fortes et al., 2008, pag. 183),
o el uso de fuentes de nitrégeno no proteico
a través de urea protegida (Goulart et al.,
2013, pag. 4). Los ion6foros tipo monensina,
modifican el ambiente ruminal y la proporcion
de acetato-propionato, incrementan la
concentracion de lactato usado para sintesis de
propionato por la via del acrilato, disminuyen
la deaminacion y degradacion de proteinas en
el rumen, inhiben la sintesis de formiato en
bacterias gram positivas, reducen la generacion
de metano, disminuyen la produccion de acido
lactico en condiciones de acidosis, deprimen
el crecimiento de las bacterias gram negativas
productoras de succinato, inhiben el recambio
del contenido ruminal, provocan una ligera
inhibicion de los protozoarios (Pinos y
Gonzalez, 2000, pag. 381) y logran mantener
un pH interno adecuado sin gasto de energia
adicional, lo que lleva a una reduccién del
crecimiento y la reproduccion de algunas
bacterias (Pereira de Sousa, 2016, pag. 14).

El Nitrogeno no proteico (NNP), ha sido
considerado como una posibilidad para
incrementar la sintesis de microbiota ruminal,
en ausencia de fuentes de proteina cruda
(Noroetal., 2012, pag. 161). Una alternativa
de manejo para la utilizacion de la urea en la
alimentacion de rumiantes es modificar la tasa
de liberacion de nitrégeno, haciéndola mas
lenta, de tal manera que se sincronice con la
fermentacion de los carbohidratos (Marichal,

Trujillo, Guerra, Carriquiry y Piaggio, 2009,
pag. 56-58). Laurea protegida permite controlar
la degradacion del nitrégeno, esta liberacion
lenta puede llegar hasta 24 a 36 horas después
de la ingestion, proporcionando una mejor
sincronia con la liberacion de la energia de la
dieta, haciendo mas eficiente la conversion de
nitrégeno en proteina microbiana y reduciendo
el riesgo de intoxicacion por la acumulacion
del amoniaco en el rumen (Zeitz et al., 2018,
pag. 8012).

Los indicadores productivos y reproductivos
de los hatos en Colombia no son buenos. Se
estima que el promedio nacional de produccion
de leche por vaca dia es de 4,5 litros; para el
departamento del Valle del Cauca la situacion
es algo diferente, con un promedio de 13,1 litros
en ganaderia semi intensiva y una capacidad
de carga de 3,5 animales por hectarea, reflejan
una mejor situacion regional que la ganaderia
colombiana, donde el promedio nacional del
intervalo entre partos se estima en 695 dias
y la tasa de natalidad en 51% (Finca SAS,
2018). En el pais, al igual que ha sucedido en
los escenarios internacionales la interaccion
nutricion-fertilidad, puede ser un area de
trabajo que propicie cambios importantes en los
sistemas productivos (Perdomo, Pefia, Carvajal,
Murillo, 2017, pag. 3; Roche, 2006, pag. 292).

El Balance Energético Negativo durante las
primeras tres a cuatro semanas posparto, esta
altamente correlacionado con la produccion de
leche y el intervalo a la primera ovulacion. Es
conocido que las vacas con elevada condicion
corporal al parto pueden tener disminucion del
apetito y desarrollar un BEN mas severo, que las
vacas con condicidn corporal baja o moderada
y consecuentemente presentaran incremento
en la movilizacion de grasa y a una mayor
acumulacion de triglicéridos en el higado, lo
que se ha asociado aun largo intervalo entre el
parto a la primera ovulacion y a una reduccion
dela fertilidad (Roche, 2006, pag. 283). EIBEN,
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por tanto, puede prolongar el anestro posparto
en las vacas lecheras (Benedet, Manuelian, Zidi,
Penasay De Marchi, 2019, pag. 1680). Aunque
es claro que la disponibilidad de reservas de
energia controla la funcién reproductiva al
regular la secrecion de GnRH, los mecanismos
por los cuales el hipotdlamo monitorea el
estado energético del animal y la regulacion
de la funcion ovarica, aun no han sido bien
establecidos (Mellouk ez al., 2019, pag. 2).

Con el fin de analizar alternativas de
manejo que aumenten la eficiencia productiva
y reproductiva, mediante la reduccion del
balance energético negativo, en vacas lecheras
en pastoreo en tropico, el presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar cuatro suplementos
nutricionales, dos de estos empleados como
optimizadores de la fermentacion ruminal,
a través de indicadores metabolicos y de
eficiencia productiva.

Materiales y Métodos

El procedimiento experimental fue
avalado y autorizado por el comité de ética en
investigacion, de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Palmira.

Ubicacion geogridfica

El proyecto se desarrollo en el departamento
del Valle del Cauca, en una explotacion
comercial ubicada en 3°78’ N, 76°46°0. La
temperatura promedio, oscilé entre 18y 24°C,
lazona agroecologica se clasifica como bosque
seco tropical (BST) (Holdridge, 1987, pag. 9).

Seleccion de animales
Se seleccionaron 28 vacas: % Holstein, 4

cebu. Peso medio de 550 kilos, con mas de tres
partos, prefiadas, con historicos de produccion

mayor a 15 litros/dia. Cada animal tenia una
identificacion inica e irrepetible dentro del hato.

Suplementacion experimental

Después de realizada la seleccion de los
animales, se agruparon aleatoriamente en
cuatro grupos, cada uno con siete individuos.
El grupo uno (TT1): fue el grupo control,
al cual no se le proporciond ningun tipo
de suplementacion, recibid alimento
concentrado y sal mineralizada, de acuerdo
al manejo tradicionalmente en la explotacion.
El grupo dos (TT2): fue suplementado con
un componente energético de alta densidad,
conocido comercialmente como grasa
sobrepasante; la dosis total por dia fue de
300 gramos por animal y fue calculada de tal
manera que no supero el 6% de la materia seca
de laracion (Duque et al., 2013, pag. 3814).
El grupo tres (TT3), recibio suplementacion
con nitrégeno no proteico encapsulado de
liberacion lenta; se suministraron 200 gramos/
vaca/diay la dosis fue calculada como el 1%
de la materia seca de la racion (Calomeni,
2011, pag. 81). El grupo cuatro (TT4), recibio
suplementacion con monensina sddica. La
dosis total fue de 300 mg de monensina/vaca/
dia (Heidinger, Moravek y Olarte, 2001, pag.
4). Todos los suplementos en los tratamientos
fueron suministrados al momento del ordefio,
dos veces por dia, en forma oral. Los animales
tuvieron acceso ad libitum a agua fresca y
pastoreaban al menos 20 horas en praderas
de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis),
cuya composicion se presenta en la Tabla
1; dos veces al dia se trasladaban al area de
ordefio, donde permanecian en media, dos
horas, alli recibian la suplementacion base
correspondiente a su produccion lechera
(Tabla 1).
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Tabla 1. Composicion del forraje y el
suplemento base para el conjunto de los
animales experimentales.

Suplemento concentrado base en la explotacion

Porcentaje de Nutriente %
Proteina 138
Grasas 3

Carbohidratos 38
Fibra 16
Cenizas 10
Humedad 15

Pasto estrella (Cynodon nlemfuensis)

Materia seca 18.87
Cenizas 9.53
Proteina 18.06
Extracto etéreo 2.32
Carbohidratos 5.22
FDN (fibra detergente neutra) 64.87
FDA (fibra detergente acida) 33.63
LDA (lignina detergente acida) 4.18
Hemicelulosa 31.24
Celulosa 29.45

NDT (nutrientes digestibles totales) 55.6

Fuente: elaborado por los autores
Obtencion de datos

En cada animal, fueron recolectadas en
total 10 muestras de sangre, distribuidas en el
periodo experimental: dos durante el preparto
(30 y 15 dias antes del parto) y ocho durante
el posparto (la primera el dia del parto, y en
los dias 15, 30, 45, 60, 75, 90 y 105). Los
registros de produccion se colectaron durante
cada muestreo y fueron realizados examenes
ginecologicos mediante ultrasonografia, para

estudiar laactividad ovarica. Antes de la puncion
sanguinea, se evaluo la condicion corporal (CC)
en laescala 1-5, ésta siempre fue realizada por
dos personas y la informacion se unifico como
media aritmética de las evaluaciones.

A lo largo del periodo experimental, las
muestras de sangre fueron colectadas en
tubos vacutainer sin anticoagulante, siempre
después del ordefio de la mafiana, por puncion
de la vena coccigea media y se transportaron
refrigeradas hasta el laboratorio, donde fueron
centrifugadas a 5000 RPM durante 15 minutos
para la extraccion de suero que se deposito en
viales, debidamente identificados y fueron
almacenados a -20 °C para su analisis posterior.

Las muestras de leche se obtuvieron
directamente del dispositivo de colecta
fraccionada del equipo de ordefio y se
transportaron en frascos estériles de 200 ml.
Las determinaciones para solidos totales
(lactosa, grasay proteina en leche), se realizaron
utilizando el equipo analizador Boeco® modelo
LAC-SA-90.

La dindmica ovérica se evalu6 mediante el
diametro de crecimiento folicular, a partir de
las mediciones sugeridas en 1992 por Lucy y
colaboradores (Lucy et al., 1992, pag. 3619),
donde foliculos tipo I, miden entre 3 a 5 mm;
foliculos tipo 11, miden de 6 a 9 mm; foliculos
tipo I1I, miden entre 10y 15 mmy foliculos tipo
IV, tienen un didmetro mayor a 15 mm.

Se realiz6 el analisis de ELISA (ensayo
de inmunoabsorcidn ligada a enzimas) a las
hormonas Cortisol y Triyodotironina (T3).
Los metabolitos NEFA, Beta-hidroxibutirato,
proteina toral, urea, colesterol, calcio, fosforo
y magnesio fueron analizados por medio
de pruebas enzimaticas colorimétricas con
reactivos comerciales y equipo de lectura
Optica automatizada o ambos de la casa
RAYTO® (Shenzhen, China). La fase de
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laboratorio se realiz6 mediante analisis
unico por metabolito (total de muestras) para
disminuir el error interensayo. Dentro de cada
prueba se analiz6 una muestra de control
bovino 2 (Randox®), el cual se introdujo cada
15 muestras en el experimento y se us6 como
control de calidad intra ensayo.

Modelo estadistico

Los datos obtenidos fueron almacenados en
unabase de datos de Excel para ser procesados en
el paquete estadistico SAS y fueron analizados
bajo un disefio mixto de medidas repetidas en
el tiempo (utilizando el procedimiento MIXED
de SAS con la instruccion REPEATED) (SAS
Institute, 2000), tomando como covariable la
produccién de leche estimada por lactancia.
Para determinar la mejor estructura de
covarianza se utilizaron el menor criterio de
informacion Akaike (AIC) y el criterio de
informacion bayesiano (BIC). Los tratamientos,
los periodos y su interaccion constituyeron los
efectos fijos y el animal represent6 el efecto
aleatorio. Adicionalmente se realiz6 un analisis
descriptivo y desviacion estdndar. Para las
variables asociadas a la reactivacion ovarica,
se realizd un andlisis a través de tablas de

contingencia en donde se aplicé una prueba de
Chi-Cuadrado para evaluar si existe relacion
entre dos variables. Se definio unificar en cada
tratamiento los diez periodos evaluados, dado
que ladindmica del ciclo estral, fisiologicamente
presenta una periodicidad diferente (21 dias),
a la de los periodos experimentales (15 dias).

Resultados

A. Indicadores del metabolismo energético,
proteico, mineral, endocrino y Condicion
Corporal

EnlaTabla2,sepresentael andlisis estadistico
para los metabolitos estudiados, efecto del
tratamiento asociado al tipo de suplementacion,
periodo (dos muestreos en el preparto y ocho en
posparto) y para la interaccion entre los efectos
principales, con una significancia de p<0,05.

Tabla 2. Significancia estadistica asociada
a metabolitos, hormonas y condicioén
corporal, para tratamientos, periodos y la
interaccion tratamiento-periodo en el proceso
experimental.

Variable Tratamiento Periodo Tratamiento *Periodo
BHB 0,0004 <0,0001 <0,0001
NEFA 0,0081 <0,0001 0,2586
Colesterol 0,0148 <0,0001 <0,0001
Triyodotironina (T3 ) 0,0144 <0,0001 <0,0001
Cortisol 0,001 <0,0001 <0,0001
Proteina total 0,0004 <0,0001 <0,0001
Urea 0,0095 0,0306 0,0166
Calcio 0,0017 <0,0001 <0,0001
Fosforo inorganico 0,0052 0,0005 0,0257
Magnesio <0,0001 <0,0001 0,0051
Condicion corporal 0,0043 <0,0001 0,8836

Nota: Cuando p<0,05 se considera que existe efecto estadistico.

Fuente: Elaborado por lo autores
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EnlaFigura 1, se presentan las variaciones en
los metabolitos relacionados con los indicadores
de energia, proteina y para condicion corporal
de los tratamientos experimentales durante el
periodo analizado. La condicion corporal (CC)
presentd un comportamiento tipico, en todos
mostré una caida en el periodo posparto. En
los grupos de tratamiento con suplementacion
experimental ésta se presento en el posparto, el
grupo control, la exhibio antes del parto.

Para las hormonas analizadas
(Triyodotironina —T3- y cortisol), al igual
que para los minerales: calcio, fosforo y
magnesio, importantes para el estudio de los
ajustes homeostaticos que ellos realizan para
favorecer la eficiencia reproductiva (Wilde,

BHB mmol/L

Dias

Colesterol mmol/L

2006, pag. 241), la concentracion durante
el periodo experimental se muestra en la
Figura 2. Los valores son indicativos de la
respuesta fisioldgica de tipo endocrino a la
suplementacion, al estrés y a la regulacion del
metabolismo basal.

Las determinaciones permiten analizar
el comportamiento diferencial entre las
suplementaciones ofrecidas, la interaccion entre
¢éstas y el periodo en el cual fueron obtenidas
y el comportamiento contrastante entre los
tratamientos y el grupo control. Todos los
valores se presentan con su respectivo error
estandar, asi es posible ver el comportamiento
dentro de los grupos suplementados.

NEFA mmol/L

Condicion corporal

Dias
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Fuente: Elaborado por los autores

Figura 1. Comportamiento delos indicadores y primera fase de la lactancia en vacas lecheras
del metabolismo energético y proteico,ydela en pastoreo en tropico bajo.
condicién corporal en el periodo de transicion
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Magnesio mmol/L

Dias
—T1 —T2 —T3 —T4

Triyodotironina nmol/L

Dias

—T1 —T2 —T3 —T4

Cortisol nmol/L

S50
300
2590

au
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—T1 —T2 —T3 —T4

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 2. Comportamiento por periodo y
tratamiento del calcio, fésforo, magnesio, T3
y cortisol, analizados durante el periodo de
transicion y primera fase de la lactancia en vacas
lecheras en pastoreo en tropico bajo.

B. Dinamica Ovarica

EnlaTabla 3, se muestran los resultados por
deteccion ecografica de las estructuras ovaricas

indicativas de reactivacion ovarica para cada
grupo experimental.

Tabla 3. Frecuenciarelativa de las estructuras
ovaricas determinadas por ecografia para cuatro
tratamientos experimentales de suplementacion
nutricional en el periodo de transicion y primera
fase de la lactancia en vacas en pastoreo en
tropico bajo.
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Frecuencia Relativa Chi-Cuadrado de

°Estructuras Ovaricas

T1 T2 T3 T4 Pearson p<0.05
Foliculo Tipo 1 0,89 0,95 0,94 0,86 0,1805
Foliculo Tipo II 0,94 0,97 0,93 0,94 0,5590
Foliculo Tipo III 0,99 0,99 0,99 1,00 0,7979
Foliculo Tipo IV 0,81 0,99 0,87 0,79 0,0011
Cuerpo Luteo Derecho 1,00 0,99 1,00 1,00 0,3844
Cuerpo Luteo Izquierdo 0,94 1,00 0,99 0,99 0,0356

Fuente: claborado por los autores

C. Indicadores reproductivosy de produccion
deleche

La Tabla 4, muestra el promedio de dias
abiertos (DA), porcentaje de prefiez, servicios
por concepcion (SC), y la produccion de leche
estimada al final de lalactancia, estos indicadores
muestran el efecto de los tratamientos sobre
variables productivas y reproductivas. Se
destaca el efecto de la suplementacion sobre
la produccion de leche, indicando que la sintesis
lactea requiere un alto aporte de nutrientes, no
siempre proporcionados por el pastoreo.

Tabla 4. Indicadores reproductivos y de
produccion de leche para vacas en pastoreo en
tropico bajo, para los diferentes tratamientos
de suplementacion.

Discusion

Los indicadores del metabolismo energético
analizados para evaluar los cuatro tratamientos
de suplementacion fueron: betahidroxibutirato
(BHB), colesterol y 4cidos grasos no
esterificados (NEFA), todos relacionados
con el posible balance energético negativo
(BEN) y sus efectos. Estadisticamente los
NEFA mostraron significancia para periodo de
muestreo y tratamiento, este metabolito, junto
con el BHB, que mostré efecto en la interaccion
periodo*tratamiento, son utilizados como
herramienta de diagnostico para evaluar el grado
de BEN en las vacas en periodo de transicion
(QuirozRochaetal., 2009, pag. 386). Las bajas
concentraciones de NEFA, muestran que los
animales no presentaron un desbalance severo
en energia y que existio un aporte basico para

GRUPO =~ %DE . Pl;)(%lllé(:cclig N atender los requerimientos de mantenimiento
(TTO) PRENEZ ESTIMADA e inicio de lactancia. Asi mismo, los valores
TT1 17557 47 3,14 52400 de BHB no mostraron elevada movilizacién
de grasas corporales que pudieran incidir en la
TT2 15952 50 3,37 5380 presentacion de cetosis subclinica, patologia
TT3 178,13 35 2,37 5740¢ derivada del BEN (Garro, Mian y Cobos
Roldan, 2014, pag. 4). Las variaciones en NEFA

TT4 118,29 57 1,28 5940¢

DA=Dias abiertos; SC=Servicios por Concepcion
(Letras diferentes en columna, significan P<0,05)

Fuente: elaborado por los autores

y BHB a través del experimento se relacionan
con los requerimientos metabolicos asociados
al periodo de transicion e inicio de lactancia y
con el tipo de suplementacion (Goulart ef al.,
2013, pag. 3; Consentino et al., 2008, pag 8§92).
Lamonensina presento el mejor efecto sobre el
BEN; ya que en este grupo se presentaron las
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concentraciones mas bajas de BHB y NEFA,
igualmente se evidencié menor cambio en la
condicion corporal. Frente al colesterol, la
monensina también actuo, al presentar mayores
valores en su concentracion, lo que a su vez pudo
incidir en la sintesis de hormonas esteroides,
como ha sido reportado (Seifi et al., 2007, pag.
254). El tratamiento con grasa sobrepasante
mostrod altos valores de BHB y colesterol, en
lamayoria de periodos indicando que el aporte
extra de grasa, influencia el metabolismo
lipidico, reduce la movilizacion corporal,
pero a su vez no promueve un uso completo
de las grasas, por lo cual la concentracion de
metabolitos asociados con lipdlisis fue elevado
(Dominguez et al., 2007, pag. 44).

En todos los tratamientos la condicidon
corporal disminuy6 en el posparto temprano,
revelando BEN. El grupo control mostré caida
en la condicion antes del parto, lo cual pudo
deberse al manejo del grupo, al ser este el que
inici6 el experimento y tuvo un mayor tiempo
fuera del pastoreo. Asi mismo, en el control
se evidenci6 una disminucion acelerada y
marcada en la condicion corporal y un periodo
de recuperacién mas lento, en comparacion con
los otros tres tratamientos. En el grupo con urea
protegida se observaron valores constantes,
con un comportamiento menos oscilatorio,
este es el grupo en el cual la caida de la CC es
mas tardia y su recuperacion antecede a la del
grupo con grasa sobrepasante y al control, los
cuales presentaron la condicidon corporal mas
baja; en éstos, la CC descendio rapidamente y
su caida fue dramadtica alcanzando un valor de
2,25 (escala 1-5) y surecuperacion fue mas lenta
en los primeros 100 dias posparto; la condicion
nunca fue superior a 2,75. Los resultados en
CC encontrados guardan estrecha relacion
con otros trabajos en trépico bajo (Contreras
y Sordillo, 2011, pag. 286). Se pudo observar
que el grupo con monensina presentd un mejor
comportamiento de la condicidn corporal, pues
su caida fue tardia y su recuperacion rapida,

seguido por el grupo con urea protegida,
que presentd un buen comportamiento, pero
perdié mas condicion corporal que el grupo
con monensina.

El tratamiento con urea protegida afecto
significativamente las concentraciones de
proteinas totales y urea, sin embargo, no se
alteraron los valores séricos de urea, igual
comportamiento mostro el grupo control, lo que
estaria indicando que en los periodos proximos
al parto se presentan limitantes para la sintesis
de proteina bacterial y que laurea protegida de
liberacion lenta, ain bajo altos niveles proteicos
en la dieta (Tabla 1), contribuye a mejorar los
aportes de proteina bacterial sin excesos o
riesgos para la salud animal (Duque, Noguera'y
Restrepo, 2009, pag. 9). La monensina, también
afect6 la concentracion sérica de proteina y urea;
la grasa sobrepasante no mostré afectacion, lo
cual indica que la manipulacién ruminal directa,
afecta el metabolismo proteico en las vacas en
pastoreo (Calomeni, 2011).

Tal como se ha demostrado en estudios
previos se evidencid que el periodo de transicion
afecta el aporte de minerales, en especial calcio,
fosforo y magnesio, estos fueron determinados
para monitorear los mecanismos homeostaticos
y homeorréticos necesarios para favorecer la
eficienciareproductiva (Wilde, 2006, pag. 242).
Se encontré que el tratamiento con monensina
origind un mayor valor en la concentracion de
calcio y fosforo, seguido por el tratamiento
de grasa sobrepasante. Para magnesio, el
tratamiento con urea protegida ocasiond el
segundo mayor valor en la concentracion,
esto indica que los dos tratamientos con
actividad directa en el rumen, afectan la
absorcion y concentracion mineral. Se conocen
diversas patologias como hipocalcemia e
hipomagnesemia que originan alteraciones
severas que afectan la produccion lechera y
la dinamica de la reproduccion (Bisinotto et
al., 2012, pag. 261), pero las concentraciones
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minerales halladas no evidenciaron situaciones
criticas que pudiesen ocasionar problemas en
el periparto o sobre la actividad reproductiva
(Benedet et al., 2019, pag. 1683). En la Tabla
2, se presenta la significancia estadistica para
los minerales durante los periodos de muestreo
y en la Figura 2, su comportamiento en el
tiempo. Se determino que los tratamientos de
suplementacion afectan principalmente al calcio
y al magnesio, mostrando que la monensina,
genero la mayor concentracion sérica de estos.

Lasuplementacion afectd alos componentes
endocrinos determinados (cortisol y T3); para
ambos se presentd efecto en la interaccidon
tratamiento*periodo (Tabla 2), el efecto periodo
muestra su influencia en el comportamiento
a lo largo de todo el experimento, donde se
asociaron tres fases fisiologicas: final de
gestacion, periodo de transicidon y primera fase
delactancia. La concentracion sérica de cortisol
present6 una amplia oscilacion, la cual ya ha
sido reportada en este tipo de trabajos donde
la homogeneidad del grupo experimental es
una limitante, debido al nimero de animales
requeridos para reducir variaciones asociadas a
lactancia, edad, pesoy que a su vez al inicio del
experimento estén en similar fase de gestacion
(Campos, Hernandez, Giraldo y Gonzalez,
2009, pag. 792); por otra parte, los animales
exhibieron diferente grado de adaptacion al
medio y tipo de respuesta a la manipulacion,
lo que posiblemente ocasiond la oscilacion del
cortisol; se observd que su concentracion en
algunos periodos experimentales, en especial
en los dias 90y 105 del posparto, fue mayor que
en aquellos mas cercanos al parto como seria
de esperar, probablemente en estos periodos el
cambio en grupo de ordefo, balance energético
y estado reproductivo se modificaron, llevando
a que los animales manipulados respondieran
individualmente con estrés, lo cual ocasiond
en estos periodos mayores valores que los
fisiologicos del parto, ya que en vacas multiparas
(minimo tres partos), el estrés del parto en si, se

esperaria no las afecte en alto grado (Campos
etal., 2009, pag. 793).

Para la Triyodotironina hormona asociada
al consumo de oxigeno y por ende a la
homeostasis, se observaron diferencias en los
tiempos de muestreo, lo cual estd relacionado
con los cambios fisiologicos regulatorios en
el periodo de transicion (Ninabanda, 2018,
pag. 69); no se observd diferencia con mérito
estadistico entre los grupos experimentales,
mostrando que la hormona no respondié a
los desafios que alteraran su secrecidn, lo
cual evidencia cierta adaptacion metabdlica
y efecto de la utilizacion del iodo, presente en
la sal mineralizada suministrada en el sistema
de produccion.

El anélisis conjunto entre metabolitos e
indicadores de eficiencia reproductiva, es
un enfoque de trabajo empleado en bovinos
(Goulart et al., 2013, pag. 4); la reactivacion
ovarica es un proceso fisioldgico multifactorial,
donde los componentes nutricionales como los
analizados en el presente trabajo, inciden en
el reinicio de la actividad reproductiva; para
evaluar ésta se tuvieron en cuenta las estructuras
ovaricas, determinadas por ultrasonografia
ovarica a partir del dia 30 posparto como se
presenta en la Tabla 3, los resultados encontrados
son similares a otras investigaciones realizadas
en tropico (Dominguez, Garmendia y Martinez,
2007, pag. 47). La frecuencia relativa de las
estructuras ovaricas fue mayor en grupos
suplementados que en el control; asi mismo, se
encontré que el foliculo I'V fue la estructura con
mayor relacion de cambio y esto se relaciond
con la ovulacion y posterior formacion del
cuerpo luteo; igualmente, se determiné en los
animales experimentales de los tratamientos dos
y tres una buena respuesta, similar a lo descrito
por otros autores en trabajos en los que se evalu6
la dindmica ovarica (Galvis, Agudelo y Saffon,
2007, pag. 20).
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Con el fin de analizar el comportamiento
reproductivo en conjunto, se emplearon los
indicadores: dias abiertos (DA), porcentaje de
prefiez y servicios por concepcion (SC), los
resultados presentados (Tabla4), muestran que
el grupo control y el grupo con urea protegida
presentaron los menores porcentajes de prefiez;
asi mismo, las vacas de estos grupos exhibieron
menor frecuencia en foliculos IV, lo que indica
que éstas presentaron anestro posparto, lo
cual llevo a una menor presencia de cuerpos
luteos; para el grupo tres esta situacion debe
asociarse con la mayor produccion de leche,
ya que la concentracion de urea no indic6 que
existiera exceso de ésta, que pudiera afectar
la reproduccion. Para el control, se considera
que las vacas tuvieron un mayor estrés en el
periodo experimental. Para los grupos con
grasa sobrepasante y monensina, los resultados
reproductivos en conjunto fueron mejores ya
que exhibieron mayores porcentajes de prefiez,
adicionalmente, monensina también mostro
menor niamero de servicios por concepcion, asi
mismo, registré mayor presencia de foliculos
tipo III y IV, y mayor presencia de cuerpos
luteos, lo que estd en concordancia con trabajos
que muestran la eficiencia de la suplementacion
energética frente al comportamiento
reproductivo (Marin-Aguilar et al., 2007,
sp) y el mejor desempefio fisioldgico cuando
se produce manipulacion de la microbiota
ruminal (Consentino, Saladini y Schalch,
2008, pag. 893). En general, se aprecia que el
comportamiento reproductivo es deficiente en
todos los grupos, esto al parecer es una constante
en el pais (Finca SAS, 2018), donde el pastoreo
es la principal forma de alimentacion en vacas
lecheras (Perdomo et al., 2017, pag. 4). La
opcion de suplementacion con monensina,
presentd mejores indicadores, esto se explica
por una mejor adaptacion ruminal, y un aporte
mas eficiente de acidos grasos volatiles de
cadena corta, tal como ha sido descrito como
respuesta a la manipulacion con iondforos
(Pinos & Gonzalez, 2000, pag. 382), indicando

que el ambiente ruminal incide indirectamente
sobre la eficiencia reproductiva.

Frente ala produccion de leche estimada por
lactancia, el grupo control fue el que presentd
una menor produccion de leche, en éste se
evidencid una diferencia importante, cuando
se compard con el grupo suplementado con
monensina, el cual alcanza 700 litros/vaca/
lactancia mas que el grupo testigo; frente al
grupo suplementado con grasa sobrepasante,
la diferencia seria de 560 litros/vaca/lactancia
y frente al grupo con urea protegida alcanzaria
una produccion adicional de 200 litros/vaca/
lactancia. En todos se presentd diferencia
estadistica significativa, lo que indica que
suplementar o manipular el rumen presentd
efectos positivos sobre la produccion de
leche, principal factor de gasto energético y
asuvez causa del balance energético negativo
en vacas lecheras en pastoreo (Sa Fortes et
al., 2008, pag. 184).

Conclusiones

Dos de los cuatro tratamientos de la
suplementacién inciden directamente sobre
el ambiente ruminal; el tratamiento con
monensina mostrd ventajas apreciables en
la produccion de leche y en la reduccion de
los dias abiertos. La grasa sobrepasante,
igualmente mejoré el comportamiento
reproductivo con relacion al grupo control, pero
no superod al tratamiento con monensina. La
urea de liberacion lenta afect negativamente
el comportamiento reproductivo, si bien, no
hubo diferencias en las estructuras ovaricas,
el porcentaje de prefiez en este tratamiento fue
el menor de los cuatro. La monensina, mejoro
laproduccion de leche estimada por lactancia,
en este tratamiento se calcularon 700 kilos mas
que el grupo control.
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