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RESUMEN

Introduccién. Durante el periodo de tran-
sicion las vacas lecheras sufren grandes cambios
metabolicos, ocasionados por el final de la ges-
tacion y el inicio de la lactancia. Durante este
periodo la mayoria de vacas presentan un balan-
ce energético negativo, debido a la reduccion
en la ingesta de materia seca y un aumento de
los requerimientos energéticos, que induce a la
movilizacion de tejido adiposo y una consecuen-
te cetogénesis, asociada con un menor aporte
de glucosa a nivel hepatico y menor capacidad
oxidativa de &cidos grasos no esterificados en
este organo. Objetivo. Evaluar el efecto de la
inclusion de una mezcla de compuestos gluco-
neogénicos (propilenglicol, propionato de calcio
y propionato de sodio) sobre los parametros
productivos de vacas en transicion. Materiales y
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meétodos. El estudio se desarrolld en San Carlos,
Alajuela, Costa Rica de junio a octubre de 2020.
Se ofrecieron 400 g de la mezcla de compuestos
gluconeogénicos desde los 21 dias antes de parto
hasta los 21 dias posparto. Se utilizaron 18 vacas
multiparas a las que se les asign6 aleatoriamente
uno de los 2 tratamientos: vacas que consumian
la mezcla de compuestos gluconeogénicos (PG)
y vacas que no consumian dicha mezcla (TG).
Se midi6 el peso vivo, la condicién corporal, las
concentraciones de glucosa y B-hidroxibutirato
en sangre, la producciéon de leche y sus com-
ponentes. Resultados. El tratamiento no afectd
el peso vivo, la condicién corporal ni la pro-
duccion de leche. Se observaron diferencias
significativas en las concentraciones de glucosa
7 dias antes del parto, siendo mayores para las
PG que para TG (p<0,05). Las concentraciones
de betahidroxibutirato fueron mayores para TG
que para PG (p<0,05) los dias 7 y 21 posparto.
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La concentracion de solidos totales y grasa en la
leche fueron mayores para TG que PG (p<0,05)
en el dia 7 posparto. Conclusion. Los resultados
sugieren que suplementar con una mezcla de
compuestos gluconeogénicos mejora el balance
energético de vacas en transicion.

ABSTRACT

Effect of the use of a mixture of
gluconeogenic compounds in dairy cows in
transition. Introduction. During the transition
period, dairy cows undergo great metabolic
changes, due to the end of pregnancy and the
beginning of lactation. During this period, most
cows have a negative energy balance, due to the
reduction in dry matter intake and the increase
in energy requirements, thus in order to supply
the needed energy, body reserves are mobilized.
Objective. Evaluate the effect of the inclusion
of a mixture of gluconeogenic compounds
(propylene glycol, calcium propionate and
sodium propionate) on productive parameters of
transition cows. Materials and methods. The

INTRODUCCION

Durante el periodo de transicion en vacas
lecheras, que corresponde al que transcurre
desde 3 semanas antes del parto hasta 3 semanas
después del parto, se realizan profundos cambios
metabolicos y endocrinos generados por el fin de
la gestacion y el inicio de la lactancia (Campos
et al. 2018). En esta fase se producen alteraciones
marcadas en el reparto general de nutrientes y
en el metabolismo de estos, con el fin de satis-
facer las demandas de la glandula mamaria para
una abundante secrecion de leche (Bauman y
Bruce Currie 1980), al tiempo que se da una
caida sustancial en el consumo de materia seca
(Ingvartsen y Andersen 2000).

Durante este periodo posparto, la mayoria
de vacas lecheras experimentan un estado de
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study was carried out in San Carlos, Alajucla,
Costa Rica, between of June and October of
2020. 400 g of the mixture of gluconeogenic
compounds were offered from day 21 before
calving until 21 days postpartum. Eighteen
multiparous cows were assigned to one of the
two treatments: cows that consumed the mixture
of gluconeogenic compounds (PG) and cows that
did not consume the mixture of gluconeogenic
compounds (TG). Live weight, body condition,
blood glucose and beta-hydroxybutyrate
concentrations, milk production and its
components were measured. Results. Treatment
did not affect live weight, body condition and
milk production. Significant differences were
observed in glucose concentrations 7 days before
parturition, being higher for PG than for TG
(p<0.05). Beta-hydroxybutyrate concentrations
were higher for TG than for PG (p<0.05) on
days 7 and 21 postpartum. Total solids and fat
concentrations in milk were higher for TG than
PG (p<0.05) on day 7 postpartum. Conclusion.
Results suggest that supplementation with a
mixture of gluconeogenic compounds improves
the energy balance of dairy cows in transition.

balance energético negativo debido a una dismi-
nucion y retraso en el consumo de materia seca en
comparacion con las mayores demandas de ener-
gia para la produccion de leche (Gerloff 2000).
Dado a que las altas necesidades ener-
géticas no pueden satisfacerse solamente con
el consumo de alimento, la grasa corporal y la
proteina son movilizadas para la gluconeogé-
nesis hepatica, lo que genera un aumento en la
concentracion de acidos grasos no esterifica-
dos (AGNE), B-hidroxibutirato y amoniaco en
plasma (Campos et al. 2018, Moore y DeVries
2020). Un incremento en la oxidaciéon hepatica
de AGNE podria inducir la saciedad, y reducirse
el consumo de alimento e incrementar mas la
movilizacion de grasas por las altas demandas
metabolicas en este periodo (Allen et al. 2009).
Una concentracion elevada de cuerpos cetdnicos
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en los fluidos corporales (sangre, leche, orina,
etc.) conocida como cetosis, es indicativo de
una excesiva movilizacion de grasa corporal,
asociada a menudo con inapetencia, diminucion
en la produccion de leche y un estado de alerta
aumentado (Piantoni y Allen 2015).

En vacas lecheras, los requerimientos de
glucosa son mayores durante la lactancia tempra-
na, pues este metabolito es precursor de la sintesis
de lactosa, por lo que, las vacas lecheras realizan
una serie de adaptaciones biologicas priorizadas
para asegurar su disponibilidad en la glandula
mamaria (Baumgard et al. 2017). Las concentra-
ciones de insulina plasmatica disminuyen después
del parto, se reduce la captacion de glucosa en
organos sensibles a la insulina (tejido muscular y
adiposo), lo que favorece la captacion de glucosa
por parte de la glandula mamaria ya que esta no se
ve afectada por la accion de la insulina (Komatsu
et al. 2005, Hammon et al. 2010).

La obtencion de energia en los rumiantes,
depende de la fermentacion ruminal y la pro-
duccion de los acidos grasos volatiles (AGV),
en especial del acido propidnico como principal
precursor en la sintesis de glucosa, util para el
metabolismo energético celular (Aschenbach et
al. 2010). Esta es la razén por lo que, en esta
etapa, se busca mejorar el estatus nutricional de
las vacas mediante el aporte de energia a través
de la suplementacion de compuestos glucogéni-
cos como el propilenglicol (PPG).

Se ha demostrado que el PPG aumenta
la concentracion de propionato y disminuye la
proporcion de acetato:propionato, lo que resulta
en un patréon ruminal de AGV que es mas glu-
cogénico (Clapperton y Czerkawski 1972). En
diversos trabajos de investigacion se ha evalua-
do la manera de ofrecer el PPG ya sea liquido
en empapado oral, empapado ruminal o como
producto seco (Chung et al. 2009), en forma de
infusion en el abomaso y en el reticulo craneal
(Piantoni y Allen 2015), o como combinacion
de precursores glucogénicos (propilenglicol y
propionato de calcio) y de grasas de sobrepaso
(Patton et al. 2004), entre algunas otras.

Mejorar el balance energético durante
el periodo de transicion reduce la incidencia
de problemas metabolicos. McArt et al. (2012)
demostraron que el empapado con PPG no solo
ayuda a resolver la hipercetonemia sino que
también reduce el riesgo de desplazamiento de
abomaso y propicia un incremento en la produc-
cion de leche.

La combinacién de precursores gluco-
génicos y grasa en la dieta ha demostrado que
existe un efecto beneficioso sinérgico en la vaca
de transicion (Patton et al. 2004). Sin embargo,
no se ha encontrado un estudio donde se evalué
una mezcla de compuestos gluconeogénicos que
contenga PPG, propionato de calcio y propionato
de sodio durante el periodo de transicion. Es por
esta razoén que el objetivo del presente ensayo
fue determinar el efecto de la inclusion de una
mezcla de compuestos gluconeogénicos sobre los
parametros productivos de vacas en transicion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el periodo
comprendido de junio a octubre del 2020, en la
Finca Ganadera Renacer S.A. ubicada en la Pro-
vincia de Alajuela, a una altitud de 800 msnm,
con precipitaciones de 2274 mm al afio y tempe-
ratura promedio de 18,3°C (IMN 2018).

Se utilizaron 18 vacas del cruce Holstein-
Jersey, multiparas (nimero de partos promedio
3,0+1,1) y con peso promedio de 534,66 kg
(£97,10). Las vacas se asignaron aleatoriamente a
uno de los 2 tratamientos desde 21 dias antes del
parto y hasta los 21 dias después del parto. Los
tratamientos fueron: 1) grupo control (TG): sin
inclusion de mezcla de compuesto glucogénico;
2) grupo experimental (PG): 400 g al dia de una
mezcla de compuestos glucogénicos equivalentes
a 100 g de propilenglicol, 120 g de propionato de
calcio y 20 g de propionato de sodio.

Durante el periodo preparto las vacas
recibieron alimento balanceado y heno de pasto
transvala (Digitaria decumbens cv transvala)
por la mafana, posteriormente se trasladaron
a pastorear donde consumieron pasto tanner
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(Urochloa radicans) en aparatos que el dia ante-
rior consumieron las vacas en lactancia; por la
tarde permanecian en un corral y consumian
heno de transvala. Durante los 21 dias pospasto,
los animales recibieron durante cada ordefio
alimento balanceado y en las mafianas, luego de
pastoreo recibieron alimentacion en canoa que
comprendia pasto zuri (Megathyrsus maximus

BRS Zuri), mezcla picada de heno de transvala
y gigante (Pennisetum purpureum), citropulpa
deshidratada (citrocom), harina de maiz, hari-
na de soya, premezcla de minerales, melaza y
alimento balanceado (Tabla 1). Para las vacas
del tratamiento PG, el PPG fue mezclado con el
suplemento alimenticio y suministrado una vez
al dia.

Tabla 1.  Ingredientes y composicion nutricional de la racion utilizados en la alimentacion de los animales durante el experimento.
Ingrediente, % de la dieta en MS Preparto Posparto

Pasto Tanner 53,11 6,57
Pasto Zury -- 20,42
Heno transvala 16,12 -
Mezcla de heno de transvala y gigante -- 4,21
Alimento para vacas preparto 30,77 -
Alimento para vacas en produccion -- 35,37
Citropulpa deshidratada -- 16,00
Harina de maiz - 4,02
Harina de soya -- 6,13
Melaza - 7,26
Premezcla de minerales - 0,12
Composicion nutricional
Proteina cruda, % 12,70 14,10
Fibra detergente neutro, % 50,50 39,40
Fibra detergente acida, % 30,40 21,30
Extracto etéreo, % 1,10 2,80
Energia neta de lactancia, Mcal kg™! 1,45 1,60
Calcio, % 0,50 0,56
Fosforo, % 0,49 0,31

La premezcla de minerales contenia 21,0% de Ca; 16,0% de P; 8,0% de Mg; 60 mg.kg™! de Se; 2000 mg kg de Co; 150 mg.kg™!
de I; 500 000 ULkg™! de vitamina A; 100 000 ULkg! de vitamina D y 1000 ULkg™! de vitamina E.
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Toma y recoleccion de datos. Las mues-
tras de sangre para medir las concentraciones de
glucosa y B-hidroxibutirato se tomaron los dias
14 y 7 antes del parto, y los dias 1, 7, 14 y 21
posparto. Para cada dia de muestreo se tomaron
2 muestras de sangre: 1) 0,5 h antes de ofrecer
el alimento y 2) 1,0 h después de ingerido el
alimento. Cada muestra de sangre se tomod de
la vena coxigea, mediante jeringas de 3,0 ml,
y se coloco una gota en la tira reactiva de un
glucometro (Element™, Infopia Co. Ltd.) para
medir las concentraciones de glucosa, y en las
tiras reactivas del medidor (Keto-Mojo™, GKI
system) para determinar las concentraciones de
B-hidroxibutirato.

Las vacas fueron ordefiadas 2 veces al dia
(2:00 am y 2:00 pm) en cada ordefio se registrd
la produccion de leche de cada vaca, se tomaron
muestras de leche para determinar su composi-
cion durante los 2 ordefios en los dias 7, 14 y 21.
Las muestras fueron enviadas al laboratorio de
calidad de leche de la Cooperativa de Producto-
res de Leche Dos Pinos S.A., para determinar sus
componentes mediante la metodologia descrita
por la FOSS Electric A/S con el equipo MilkoS-
can™ FT120 Type 71200.

Las vacas fueron pesadas mediante bas-
cula digital (X serie indicator, SIRIUS weighing
systems & solutions), al inicio y al final del estu-
dio, tomandose el peso siempre a la misma hora
del dia con el fin de evitar variaciones debido
al consumo de alimento. La condicion corporal
se determind al inicio del estudio, el dia 7 antes
del parto y al finalizar el estudio, con base en

una escala que va de 1 a 5, donde uno es una
vaca muy delgada y cinco una vaca muy gorda
(Edmonson et al. 1989).

Analisis estadistico. Se utilizé un disefio
irrestricto al azar, con 2 tratamientos (PG y TG),
donde las unidades experimentales fueron las
vacas. Las variables de estudio fueron las con-
centraciones de glucosa y B-hidroxibutirato antes
y después de ofrecer el suplemento, la cantidad de
leche producida y la composicién bromatolégica,
el peso vivo y la condicion corporal. Los datos se
analizaron por medio del procedimiento MIXED
de SAS (SAS 2004) y la utilizacion de un analisis
de varianza (ANDEVA). El estadistico de Tukey
se utilizo para la comparacion entre medias, con
una significancia estadistica de p<0,05.

RESULTADOS

Respuesta de metabolitos sanguineos. La
suplementacion con una mezcla de compuestos
gluconeogénicos (propilenglicol, propionato de
calcio y propionato de sodio) afectd las concen-
traciones de glucosa y B-hidroxibutirato luego que
fueron consumidos por los animales. La glucosa
fue mayor para las vacas PG que para las TG
(81,16 vs 74,75 mg/dl; p=0,03), mientras que, el
betahidroxibutirato fue menor para los animales
del grupo PG que para las de TG (0,75 vs 0,87
mmol.L"; p=0,02). No se encontraron diferencias
significativas para las concentraciones de glucosa
(p=0,11) y PB-hidroxibutirato (p=0,30) antes de
ofrecer el suplemento (Tabla 2).
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Tabla 2.
las vacas para los diferentes tratamientos.

Concentraciones promedio de glucosa y betahidroxibutirato en sangre, produccion de leche y sus componentes en

PG TG p-Valor
Respuesta metabolica
Glucosa antes, mg.dl”! 78,28 73,33 0,110
Glucosa después, mg.dl’! 81,16 a 7475 b 0,028
BHB antes, mmol.L"! 0,65 0,70 0,301
BHB después, mmol.L"! 0,75b 0,87 a 0,022
Produccion, kg.dia™!
Leche 24,37 22,50 0,485
Grasa 0,95 1,04 0,457
Proteina 0,85 0,81 0,372
Lactosa 1,14 1,10 0,596
Composicion de leche, %
Grasa 3,77 4,36 0,176
Proteina 3,42 3,44 0,904
Lactosa 4,54 4,58 0,650

ab Medias con letras distintas en una misma fila, difieren entre si (p<0,05),
PG = vacas con suplemento energético, TG = vacas sin suplemento energético, BHB = B-hidroxibutirato.

En otro sentido, se encontr6 que las vacas
PG mantuvieron concentraciones de glucosa mas
altos en el periodo preparto hasta un dia después
del parto, que mostré mas acentuada esta dife-
rencia, el dia 7 antes del parto (83,78 vs 70,89
mg.dl’!; p=0,04) (Figura 1). Las concentraciones
de B-hidroxibutirato fueron similares antes del
parto, mientras que posterior al parto fueron
menores para las vacas PG que para las TG, con
diferencias significativas para el dia 7 (0,82 vs
1,06 mmol.L!; p=0,01) y el dia 21 (0,74 vs 1,10
mmol.L!; p=0,001) (Figura 1). Antes de ofrecer
la mezcla energética no se encontraron diferen-
cias entre los 2 tratamientos.

Parametros productivos. La produccion
de leche no se vio afectada por la suplementa-
cion con la mezcla de precursores glucogénicos
(p=0,85) (Figura 2).
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Sin embargo, si afect6 el porcentaje de grasa
y de sélidos totales para el dia 7 posparto con p=0,04
y p=0,03 respectivamente (Figura 2), similar can-
tidad de proteina (0,85 vs 0,81 kg.dia™!; p=0,37)
al igual que de lactosa (1,14 vs 1,10 kg.dia’;
p=0,60) (Tabla 1), con las concentraciones de
grasa mayores, para las vacas que no recibieron
el suplemento (3,77 vs 4,36%; p=0,18), mientras
que la proteina y lactosa fueron similares entre
los tratamientos con 3,42 4,54 vs 3,44 4,58%;
p=0,90 0,65 respectivamente (Tabla 1). El peso
y la condicion corporal no se vieron afectadas
por los tratamientos (p=0,76 y p=0,24) al igual
que el peso de los terneros al nacer y la pérdida
de peso para el dia 21 posparto para p=0,89 y
p=0,46 respectivamente (Tabla 3).
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Figura 1. Concentracion de glucosa y betahidroxibutirato en vacas suplementadas con una mezcla de compuestos gluconeo-
génicos durante el periodo de transicion. Linea corrida (__) vacas con suplementacion (PG) y linea punteada (---)
vacas sin suplementacion (TG).

(a) glucosa antes de ofrecer el suplemento, (b) glucosa 1,5 horas después consumir el suplemento, (c) betahidroxi-
butirato antes de ofrecer el suplemento y (d) betahidroxibutirato 1,5 horas después de consumir el suplemento, (*)
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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Figura 2. Produccién y componentes de leche en vacas alimentadas con una mezcla de compuestos glucogénicos. Linea co-
rrida (__) vacas con suplementacion (PG) y linea punteada (---) vacas sin suplementacion (TG).
(a) produccion de leche, (b) leche corregida en grasa, (c) porcentaje de grasa en leche y (d) porcentaje de solidos
totales, (*) diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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Tabla 3.  Peso corporal promedio y condicion corporal de las vacas al inicio y finalizacion del estudio.
Variable PG TG p-Valor
Peso corporal inicio, kg 551,33 518,00 0,48
Peso corporal final, kg 466,22 455,22 0,75
Peso ternero al nacer, kg 33,87 34,33 0,89
Condicion corporal inicio 3,38 3,50 0,36
Condicion corporal final 3,08 3,22 0,24
Peso perdido, % 9,10 5,28 0,45

PG = vacas con suplemento energético, TG = vacas sin suplemento energético.

DISCUSION

Los componentes de la mezcla utilizada
(propilenglicol, propionato de calcio y propio-
nato de sodio) son suplementos gluconeogénicos
(Nielsen y Ingvartsen 2004, Aschenbach et al.
2010), necesarios durante el periodo de transicion
para compensar el aumento en las necesidades
energéticas de las vacas (Patton et al. 2004);
sin embargo, la utilizacion de estos compues-
tos no mejord la condicion, ni el peso corporal
de los animales en transicion. Estos resultados
son similares a los encontrados por Molina-
Coto et al. (2018) al evaluar el PPG en vacas
multiovuladas.

Las concentraciones de B-hidroxibutirato
fueron mas bajas antes de ofrecer el suplemento
en ambos grupos experimentales, resultados que
podrian deberse a que las muestras de sangre
fueron tomadas cuando las vacas llegaron al
corral, provenientes de los apartos de pastoreo,
mediante ejercicios de locomocion y el uso de
cuerpos cetonicos como fuente energia, tal como
lo indican Adewuyi et al. (2005), ya que en el
ejercicio diario o la actividad de caminar se
oxida el exceso de acidos grasos no esterificados
en los musculos, que actuan como un antidoto
natural a la cetosis.

Al analizar el B-hidroxibutirato después
de ofrecer el suplemento se observo que las
concentraciones fueron similares para ambos
tratamientos en el periodo previo al parto y
que, posterior al parto estos se incrementaron
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con diferencias mas marcadas en los dias 7 y 21
posparto, similares resultados fueron los encon-
trados por Patton et al. (2004); sin embargo,
McArt et al. (2012) al realizar pruebas repetidas
de cetosis desde los 3 hasta los 16 dias posparto,
encontraron que la incidencia de cetosis subclini-
ca (concentracion de B-hidroxibutirato en sangre
de 1,2 22,9 mmol.L") fue mayor a los 5 dias pos-
parto, lo que podria sugerir que en este estudio
las vacas posiblemente tuvieron concentraciones
de B-hidroxibutirato mas altas para ese dia que
para el dia 7 en el que se realiz6 la prueba.

La concentracion de glucosa fue mayor
para el dia posterior al parto en ambos trata-
mientos, resultados similares a los obtenidos
por Garverick et al. (2013), quienes indican que
durante este periodo se realizan adaptaciones
homeorréticas que conducen a un aumento en la
sintesis de glucosa que se pierde irreversiblemen-
te en la lactosa de la leche. Las concentraciones
de glucosa para los demas dias evaluados fueron
similares para ambos tratamientos. A pesar de
que las diferencias en las concentraciones de
glucosa y P-hidroxibutirato en sangre fueron
minimas, hubo un efecto en la productividad
metabolica como se esperaba con el uso de estos
compuestos, que aumentaron la glucosa y redu-
jeron el B-hidroxibutirato.

La produccion de leche vario levemente,
ya que fue mayor para las vacas que consumieron
la mezcla, si se considera que en la produccion
de leche, la glucosa es el principal precursor
para la sintesis de lactosa, y como principal
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osmoreguladora en la sintesis de leche (Cant et
al. 2002). Se esperaba una mayor produccion de
leche para el grupo PG; sin embargo, la diferen-
cia no fue significativa, similar a los resultados
obtenidos por Weber ef al. (2016).

La grasa en leche vari6 para el dia 7, pues
fue mayor para el grupo testigo que no consu-
mid la mezcla de compuestos gluconeogénicos,
mismos que también tenian concentraciones de
B-hidroxibutirato mas altas para este dia, similar
a los hallazgos de Klein et al. (2020), quienes al
medir cuerpos ceténicos en leche encontraron
que el porcentaje de grasa aumentaba signifi-
cativamente con el aumento en las concentra-
ciones de cuerpos cetonicos. Esto se debe a la
gran movilizacion de grasa corporal durante el
periodo de balance energético negativo y que el
betahidroxibutirato es utilizado para la sintesis
de grasa en la glandula mamaria (Dodds et al.
1981). Sin embargo, Yasui ef al. (2014) al evaluar
el propionato de cromo en vacas en transicion no
encontraron diferencias significativas en cuanto
a la produccion de leche y sus componentes. El
mayor porcentaje de grasa provocod un mayor
contenido de s6lidos totales durante este periodo
y un mayor valor de leche corregida por grasa.

CONCLUSION

Los resultados sugieren que la suplemen-
tacion con esta mezcla de compuestos gluco-
neogénicos mejora el balance energético en el
periodo de transicion en vacas lecheras.
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