REPOSITORIO DE ‘i’-'??g;% UNIVERSIDAD

ali B CATOLICA
THeE - DE SANTA MARIA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS BIOLOGICAS Y QUIMICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE MEDICINA VETERINARIA'Y ZOOTECNIA

“USO DE B-HIDROXIBUTIRATO COMO HERRAMIENTA DE
DIAGNOSTICO DE BALANCE ENERGETICO NEGATIVO Y CETOSIS
BOVINA EN VACAS LECHERAS JERSEY, EN EL ESTABLO FUNDO

BUEN PASTOR, LA JOYA 2015.”

"USING B-HYDROXYBUTYRATE AS A DIAGNOSTIC TOOL OF
NEGATIVE ENERGY BALANCE AND BOVINE KETOSIS JERSEY DAIRY
COWS, IN THE BARN FUNDO BUEN PASTOR, THE JOYA 2015."

Tesis presentado por el Bachiller:
MARCO ANTONIO MEZA NEIRA

Asesor:
Mgter. Jorge Zegarra Paredes

Para optar el Titulo Profesional de:
MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

AREQUIPA - PERU
2017

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE a2 - UNIVERSIDAD

i CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

DEDICATORIA

A Dios.

Por ser el quien me ha brindado el vivir
dia a dia con intensidad.

A MILS PADRES.

Gregoria Neira Mdrquez y Antonio Meza Huamdn,
por darme la vida, por su amor incondicional, arduo
trabajo y constantes sacrificios, porque gracias a
ellos puede culminar mi carrera profesional.

A mi abuelita Gumersinda, gracias por su carifio,

compafiia y comprension durante toda mi vida
universitarid.

A MIS HERMANOS.

Benilda, Edith, Cayo, gracias a sus
constantes consejos y apoyo para
afrontar los retos que se me
presentan en la vida, y ser un
ejemplo a sequir para Julissa.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

AGRADECIMIENTOS

A Dios, por haberme iluminado y brindado serenidad y paciencia durante
toda mi vida estudiantil para enfrentar los retos y permitirme alcanzar la meta
propuesta y por haberme puesto en el camino a grandes personas.

A la Universidad Catdélica de Santa Maria y a la Escuela Profesional de
Medicina Veterinaria y Zootecnia por la excelente formacion académica y
profesional, a mis maestros que en todos estos afios de estudio me
inculcaron conocimientos y formaron en una persona de bien para estar
preparado para los retos que nos pone la vida.

A mi asesor de tesis el Mgter. MVZ Jorge Zegarra Paredes, por haberme
brindado su incondicional ayuda y apoyo para la realizaciéon de la tesis y
recurrir a sus capacidades y conocimientos para guiarme, asi como también
haberme tenido la paciencia del mundo.

A mis jurados Dr. Guillermo Vasquez Rodriguez, Ing. Alexander Obando
Sanchez y Dra. Veronica Valdez Nufez, por su tiempo y aportes al presente
trabajo de tesis.

Al Sr. Andrés Concha-Fernandez gerente general del establo Fundo El Buen
Pastor por acogerme y permitirme realizar mis practicas pre profesionales.

A los Doctores Jhonny Rodriguez y Miguel Castilla por guiarme y tenerme la
paciencia del mundo y compartir sus conocimientos. Por haberme brindado
su amistad y apoyo en la realizacion de la coleccion de muestras en el
establo Fundo Buen Pastor.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE i l CATOLICA
TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA
INDICE GENERAL
RESUMEN
SUMMARY
|. INTRODUCCION
1.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA........cooiiiitiiieeee e 11
1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA. ......cocoiiieiieeeeee e 11
1.3 JUSTIFICACION. ....ooviieeeecececee et 11
2.3.1 ASpPecto general.......cccccuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 11
2.3.2 Aspecto TeCNOIOGICO. ....ccceeeeeieeeeiiiie e 12
2.3.3. ASPECEO SOCIAL. ....ceevviiiiiiiiiiiiiiiii 12
2.3.4 ASPECtO €CONOMICO. ..uuvuiiieeeeeeeeeiiie e e e e e e e eeeanns 12
2.3.5 Importancia del trabajo. ..........ccccccvviiiiiiii 12
2.4 ANALISIS DE CONTENIDOS. ....c.ooveieieeeceeceeceeeeee e, 13
2.5 OBIETIVOS. ... ettt e e 13
2.5.1 Objetivo general. .........ccccoeee e 13
2.5.2 Objetivos eSPECIFICOS. .......ceiviruieiriieiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 13
2.6 HPOTEEN. . oM~ WY ~ s ... e ... 13
Il. MARCO TEORICO
2.1 ANALISIS BIBLIOGRAFICO. ......cocviieiiiieeieieseeeeiie st 14
2.1.1 RAZa BOVING JEISEY . .....uuuuuuruunnnununnnnnnnnnennnnsnssnssnnsennnnnnnnnnnnnes 14
2.1.2 Alimentacion en RUMIANTES. .............uuuvvmmmmmmnnenneenninnnnnnnnnnnnnns 15
D2 2 R W | o ] - TS 15
2.1.2.2 Reticulo-rumen (fermentacion). ........cccccoooovciieneeenennn. 15
2.1.2.3 Omaso (reciclaje de algunos nutrientes). .................. 16
2.1.2.4 Abomaso (digestion acido) ...........cccceeeeeeeeeeieeee e, 16
2.1.2.5 Intestino delgado (digestion y absorcién). ................. 16
2.1.2.6 Ciego (fermentacion) e Intestino grueso. .................. 16
2.1.3 Metabolismo de los lipidos en el rumen..........ccc...evvvvininnnnnns 17
2.1.3.1 Movilizacion de lipidos y su metabolismo hepatico. .. 18
2.1.4 Metabolismo de los carbohidratos en vacas lecheras. ......... 20
2.1.4.1 Clases de carbohidratos.........cccceuvveeeeiiiiiiiiiiiiiiennnnnn. 20
2.1.4.2 Produccion de acidos grasos volatiles en el rumen. .21
2.1.4.3 Sintesis de lactosa y grasa en el higado................... 22
2.1.4.4 Efecto de la dieta sobre la fermentaciéon ruminal y el
rendimiento de leche...........ccoooi, 23
2.1.5 Balance energético NegatiVo. ..........ccccccvvuuermmmenenrmnnnnnnnnnnnnns 24
2.1.5.1 Periodo de transicion y balance energético
NEGALIVO. ...t 24
2.1.5.2 Condicién corporal y el balance energético.............. 26
2.1.5.3 Requerimientos de energia en la vaca de
(o1 goTe (U ToTox o o I 27
2.1.5.4 Balance energético y efectos en la reproduccion. .... 28

2.1.5.5 Diagndstico de balance energético negativo (BEN). 29
2.1.5.6 Estrategias para disminuir el balance energético
L= 0= LAY o SO 30

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE i l CATOLICA
TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA
FZ I G I O (0 1 31
2.1.6.1 EtiOlOgIa. ..ccoo i 33
2.1.6.1.1 Metabolismo de la glucosa en rumiantes. ... 36
2.1.6.1.2 Formacion de cetonas. .........cccccevvvvvveeeenennn. 34
2.1.6.1.3 Insuficiencia hepatica en la cetosis. ............ 34
2.1.6.1.4 Papel de la insulina y el glucagon. .............. 35
2.1.6.1.5 Equilibrio energético. .........ccccvvveeiieeeeeennnnns 35
2.1.6.2 Etiologia de la cetosis bovina. ...........ccccceeeeeeiiiiiinnnne. 36
2.1.6.2.1 Cetosis subclinica. .........ccccoeeveeii, 37
2.1.6.2.2 Variacion de vacas individuales. ................... 37
2.1.6.2.3 Tipos de cetosis bovina ..........cccccevvvvvieeeeennn. 38
2.1.6.2.3.1 Cetosis primaria (cetosis de

ProduccCion)..........ccceeeeeeeeeiieeeiiiiiee e, 38
2.1.6.2.3.2 Cetosis secundaria. ..........cceceevvvvvvvvnnnnn. 39
2.1.6.2.3.3 Cetosis alimentaria. .........ccccevvvvvnnnnnnnns 39
2.1.6.2.3.4 Cetosis por inanicion............ccccceeeeeeennes 40

2.1.6.2.3.5 Cetosis debido a una deficiencia
nutricional especifica. ............ccceeeennn. 40
2.1.6.3 Epidemiologia. .........ccuuiieiiieeiiiiiic e 41
2.1.6.3.1 Presentacion............c.cocouvuennmnnnmmnennnnnnnnns 41
2.1.6.3.2 Factores de riesgo animal y de manejo..41
2.1.6.3.3 Significado econOmICO. .........ceeeveeeeeeennnns 42
2.1.6.3.4 Patogenia. ...........cccevvvivviieii e, 42
2.1.6.3.5 Hallazgos clinicos. ..........ooccuvvieeeeneeennnnns 44
2.1.6.3.5.1 Cetosis clinica. ...............ccoeee. 44
2.1.6.3.5.2 Cetosis subclinica. .................... 46
2.1.6.3.6 Pruebas analiticas...........ccccccceummnnnnnnnnns 48
2.1.6.3.6.1 Glucosa en sangre. .................. 48
2.1.6.3.6.2 Cetona en sangre...........cc.c....... 48
2.1.6.3.6.4 Cetona en orina. ..................... 48
2.1.6.1 Cetonaenleche.......cccccccoevveeennnnnns 49
2.1.6.3.7 Tratamiento. ..........ccccummmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 49
2.1.6.3.8 Medidas preventivas................cccccuuvennnns 49
2.1.7 Beta- hidroXiDULIrato. ............uuueeunnneemmmmmsnnesnenniinieneninnenenenennan. 50
PAWAR. - S 1087 7 A 50
2.1.7.2 Valores referenciales............ccceevvveeeeiiiiiiiiiiiineiiniinnnnn. 52
2.1.7.3 INterpretacion. .........ooviviveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
2.2 ANTECENDENTES DE INVESTIGACION. ......uuuvviiiiiriiiiiiininnninnnnns 54
2.2.1. ANAIISIS dE tESIS....cciiiiiiiiiiiee et 54

lll. MATERIALES Y METODOS

I MATERIALES ... 58
3.1.1 Localizacion del trabajo. ........ccooeeeeeiiiiiiii 58
00 Ot O ] o - T = | 58
3.1.1.2Temporal..ccccoooeeeeeeeee 58

3.1.2 Materiales biolOgICOS. ..........uuvururuririiiiiiiiiiiiiiieiiieeanaanaaa. 58
3.1.3 Materiales de [aboratorio. ..........cccovveeiiiiiiiiiee e 58

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE NE CATOLICA
TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

3.1.4 Materiales de CampPO...........uciiiiieeeiiieicee e 59
3.1.5 EQUIPOS Y MAQUINATTA. ....uuverieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinineeneneneennnees 59

3.2 METODOS. ...ttt 59
3.2.1 MUEBSIIEO. e e e eeaans 59
T I 0 011V /= o T 59

3.2.1.2 Tamafno de la MUestra. .......cccceeeeeeeiieeiiiiiiiiie e 59

3.2.2 Métodos de evaluacCiOn...............uueuuuiiiiirmiiiiiiiiiiiniiieeiiieinnen. 60
3.2.2.1 Metodologia analitiCa. ..........ccccceeviiiiviiiiiiiieeee e 60

3.2.2.2 Metodologia de la experimentacion. ..............ccccc...... 63

3.2.2.3 Recopilacion de la informacion. ..........ccccccvvvvvvveennnnn. 63

3.3 VARIABLES DE RESPUESTA. ..o 64
3.3.1 Variables independientes. ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 64
3.3.2 Variables dependientes. ..........ccoovviiiiiii i eeeeceie e 64

3.4 EVALUACION ESTADISTICA .....oovoiiieiieeciecieeee e 64
3.4.1 Disefio experimental..............cuuiiiiiieeeeeeeiies e, 64
3.4.1.1 Unidades experimentales...........ccccccceeevreeeeirieeinnnnnnn. 64

3.4.1.2 Tratami€nto. ..c..ocoeeeeee i 64

3.4.1.3 Analisis EStadiStiCOS........ccciiiriuriiiiiieaaeeeiiiiiieeeeeennn 65

3.4.1.4 Analisis de Significancia..........ccccccceeeeiiiiieiiieiiiiinnn. 66

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacién de los niveles de B-hidroxibutirato para el

diagndstico de balance energético negativo. ...........ccccceeeeeeeeeeeenn. 67
4.1.1 Niveles de BHBA .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieinnnnnnnnnenssnsnnseeeneeennnnns 67
4.1.2 Prevalencia de balance energético negativo (BEN) ............. 71
4.2 Determinacién de los niveles de B-hidroxibutirato para el
diagnOStICO e CELOSIS. ...oooiiiieii e 78
4.3 Establecer la relacién existente entre la presencia de balance
energeético negativo con la presencia de cetosSiS............oeeeeeeeeennn. 81
V. CONCLUSIONES. ... oottt et e e e e e e s e e e e e e e ennnneees 84
VI. RECOMENDACIONES ..ot e 86
VI BIBLIOGRAFIA. ...t e e s e e e e e e e 87
ANEXOS....... " s L I - .. ........................ 96

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

INDICE DE CUADROS

Cuadro N° 1 Niveles promedio de BHBA segun dias postparto y

= U0 F= To 1R 67
Cuadro N° 2 Prevalencia de BEN en vacas multiparas ....................... 71
Cuadro N° 3 Prevalencia de BEN en vacas primiparas..............ccc...... 73
Cuadro N° 4 Prevalencia general de BEN ............oovvvviiiiiiiiiieeceieeenns 75
Cuadro N° 5 Prevalencia general de CetoSIiS...............uuvvvrvrmimmmnennnnnnnns 78

Cuadro N° 6 Correlacion entre produccion de leche y

concentracion de BHBA en sangre .........ccccoveveeeeeeeennnnnns 81

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

INDICE DE GRAFICOS

Grafico N° 1 Niveles de BHBA en vacas multiparas.............ccccuveeeeenn.. 69
Grafico N° 2 Niveles de BHBA en vacas primiparas............ccccvvveeeeennn. 69
Grafico N° 3 Prevalencia de BEN en vacas multiparas ....................... 72
Grafico N° 4 Prevalencia de BEN en vacas primiparas................... 74

Grafico N° 5 Prevalencia general de BEN ...........cccccocuiiiiiiiiiiiiininiinnne 76
Gréfico N° 6 Prevalencia general de CetosSiS..........cccvvvvrrreminninennnnnnnnns 79

Gréfico N° 7 Correlacion entre produccion de leche y

concentracion de BHBA en sangre .........cccocevvvvvviieeeeennn.. 82

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM £ DE SANTA MARIA

RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo determinar el uso de los
niveles B-hidroxibutirato como herramienta de diagndstico de balance energético
negativo y cetosis bovina en vacas lecheras Jersey entre 0 y 45 dias postparto,
dividiéndolas de acuerdo a su etapa de lactacién tanto primiparas como multiparas,
las cuales se dividieron en subgrupos; entre 0 a 15 dpp, el segundo entre 16 a 30
dpp v el tercero entre 31 a 45 dpp. El estudio se realizé en el Establo Fundo Buen
Pastor de la Irrigacion de La Joya. Se utilizaron 10 vacas por cada subgrupo con un
total de 60 animales, a las cuales se les tomaron muestras de sangre de la vena
caudal, para luego ser analizadas con el reactivo Ranbut, mediante fotocolorimetria
para determinar los niveles de B hidroxibutirato (BHBA).Los resultados de los
niveles de B-Hidroxibutirato en sangre se evaluaron segun los siguientes
parametros: Balance energético negativo (BEN) (0.6 - 1.0 mmol/L), Cetosis
Subclinica (1.2 - 2.9 mmol/L) y Cetosis Clinica (> 2.9 mmol/L). Se encontraron
niveles de B-Hidroxibutirato en el primer grupo de Primiparas; de 0.77 mmol/L (0-15
dpp), 0.22 mmol/L (16 - 30 dpp), 0.29 mmol/L (31 — 45 dpp) y para el segundo
grupo de multiparas; de 0.36 mmol/L (0-15 dpp), 0.73 mmol/L (16 - 30 dpp), 0.28
mmol/L (31 — 45 dpp). Luego de ser evaluadas las muestras no se encontro
asociacion estadistica significativa (p>0.05) tanto entre vacas multiparas y
primiparas, como entre periodos postparto. De igual forma entre el periodo
postparto y la presencia de BEN. En tanto en el total de las muestras tomadas para
el total de los grupos, el balance energético negativo (BEN) represento el 10 %, la
cetosis subclinica 6.67% y la cetosis clinica 3.33%. Se encontré una alta correlacion
estadistica (r=0.70) entre la produccion de leche de los animales evaluados y sus
respectivas concentraciones sanguineas de BHBA indicando que a mayor
produccion de leche mayor cantidad de BHBA se encontrara presente en sangre.
Se determind también una relacion proporcional de 1:1 entre la presencia de BEN y
cetosis indicando que, por cada vaca diagnosticada en BEN, existe una
diagnosticada también con algun tipo de cetosis.El uso de los niveles de BHBA en
sangre logro identificar los casos de BEN en el rango de BHBA = 0.60 mmol/Ly < a
1.00 mmol/L en vacas lecheras Jersey en confinamiento, asi como también los
casos de cetosis clinica y subclinica en el periodo comprendido entre los 0y 45 dpp

asi como también en vacas primiparas y multiparas.

Palabras claves: B-Hidroxibutirato, cetosis, balance energético negativo (BEN).
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SUMMARY

This research aimed to determine the use B-hydroxybutyrate levels as a diagnostic
tool of negative energy balance and bovine ketosis in dairy cows Jersey between 0
and 45 days postpartum, dividing them according to their stage of lactation both gilts
as multiparous, which were divided into subgroups; between 0-15 dpp, the second
from 16 to 30 dpp and the third between 31-45 dpp.The study was conducted at the
barn Fundo Buen Pastor La Joya Irrigation. 10 cows were used for each subgroup
with a total of 60 animals, which were taken blood samples from the tail vein and then
be analyzed with the reagent Ranbut by photocolorimetry to determine levels of
hydroxybutyrate B (BHBA). 2.9 mmol - negative energy balance (NEB) (> 0.6 <1.0
mmol / L), ketosis Clinic (2.9 mmol / L) and Ketosis Subclinical (1.2: Results of the
levels of B-hydroxybutyrate in blood were evaluated according to the following
parameters / L). B-hydroxybutyrate levels were found in the first group of gilts; of
0.77mmol / L (0-15 dpp), 0.22 mmol / L (16-30 dpp), 0.29 mmol / L (31-45 dpp) and
the second group of multiparous; 0.36 mmol / L (0-15 dpp), 0.73 mmol / L (16-30
dpp), 0.28 mmol / L (31-45 dpp). After being evaluated samples no significant
statistical association (p> 0.05) between both multiparous and primiparous cows, and
between postpartum periods. Similarly between the postpartum period and the
presence of NEB. While the total of samples taken for the total group, the negative
energy balance (NEB) accounted for 10%, 6.67% subclinical ketosis and clinical
ketosis 3.33%.It found a high statistical correlation (r = 0.70 ) between milk production
of animals tested and their blood levels of BHBA indicating that increased milk
production as much BHBA will be present in blood. a proportional relationship of 1 It
was also determined: one between the presence of NEB and ketosis indicating that
per cow diagnosed NEB, there is also diagnosed with some form of ketosis. Using
levels BHBA blood achievement identify cases of NEB in the range of BHBA = 0.60
mmol / L and < 1.00 mmol / L in dairy cows Jersey in confinement, as well as cases of
clinical ketosis and subclinical the period between 0 and 45 dpp well as in

primiparous and multiparous COws.

Keywords: B-hydroxybutyrate, ketosis, Negative energy balance (NEB).
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Uso de B-hidroxibutirato en sangre como herramienta de diagnostico de

balance energético negativo y cetosis bovina en vacas lecheras Jersey.
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Uno de los factores importantes para el éxito o el fracaso de la
lactancia y la reproduccion es la capacidad de la vaca para controlar la
ingesta y la demanda energética durante el periodo de transicion. Una
buena adaptacion al comienzo de la lactancia resultante puede
asegurar una lactancia saludable y productiva, mientras que una mala
respuesta adaptativa puede llevar a distintos problemas incluyendo
enfermedades clinicas (cetosis clinica y cetosis subclinica) como
también trastornos en el aparato reproductor (metritis, endometritis y

quistes ovaricos) y disminucioén de la tasa de concepcion.
1.3. JUSTIFICACION.

El diagnéstico de balance energético negativo y cetosis mediante la
determinacion de B-hidroxibutirato en sangre, va permitir tener un mayor
control y prevencion de estos trastornos metabdlicos, contribuyendo asi
en el aumento de la eficiencia reproductiva y de la produccién lactea
que conllevara al aumento de los ingresos econémicos del establo.

1.3.1. Aspecto general.

Durante las ultimas semanas de gestacién e inicio de la lactancia, las
vacas lecheras presentan un periodo de BEN, como consecuencia hay
un aumento de la concentracion de cuerpos cetonicos (BHBA)
circulantes durante la primera semana tras el parto, estos son factores
gue indican una mayor riesgo de presentar cetosis subclinica y de una

falla en la eficiencia reproductiva, y de cierta manera se hace necesario
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la obtencion de un medio clinico capaz de medir el BHBA para obtener
un diagndstico temprano y preciso y con ello tratar de manera oportuna
estos trastornos, los cuales pueden afectar de manera drastica a los

animales.
1.3.2. Aspecto Tecnologico.

Basandose en este problema, resulta evidente la utilidad que tendria
para los productores un método practico y exacto para el control de la
concentracion de BHBA como indicador del balance energético
negativo y como método para identificar cetosis, es por ello que se
utilizara una nueva herramienta de diagnostico basado en
fotocolorimetria, lo cual constituye un avance tecnolégico en el

diagndstico de balance energético negativo y de cetosis.
1.3.3. Aspecto social.

La produccion de leche en la cuenca del sur es la principal actividad
socio economica, y por tal motivo radica su importancia en obtener el
mejor producto de animales sanos ya que este sera destinado hacia

consumidores que somos la poblacién.
1.3.4. Aspecto econdmico.

Con la deteccion oportuna de cuerpos cetonicos (BHBA) circulantes
de aquellos animales que se encuentran en un balance energético
negativo se puede prevenir aquellos trastornos metabdlicos (cetosis) y
mejorar la eficiencia reproductiva, lo cual mejorara la economia del
ganadero.

1.3.5. Importancia del trabajo.

El presente trabajo nos ayudara a entender los problemas que
pueden presentar aquellos animales durante los primeros dias de
lactacion que pueden estar en un balance energético negativo (BEN)
y como consecuencia de ello pueden presentar cetosis y algunos

12
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trastornos reproductivos afectando la eficiencia de esta.
1.4. ANALISIS DE CONTENIDOS.

Este trabajo tiene como finalidad determinar los niveles de [-
hidroxibutirato para el diagnostico de balance energético negativo
(BEN) y cetosis bovina, utilizando un método nuevo de diagnéstico y

con el ello mejorar la produccion al ser un método rapido y eficaz.
1.5. OBJETIVOS.
1.5.1. Objetivo general.

Utilizar los niveles B-hidroxibutirato como herramienta de diagndstico
de balance energético negativo y cetosis bovina en vacas lecheras

Jersey.

1.5.2. Objetivos especificos.

o Determinar de los niveles de B-hidroxibutirato para el diagnostico
de balance energético negativo.

o Determinar de los niveles de B-hidroxibutirato para el diagnostico
de cetosis.

o Establecer la relacion existente entre la presencia de balance
energético negativo con la presencia de cetosis.

1.6. HIPOTESIS.

Dado que el B-hidroxibutirato es el cuerpo cetonico de mayor
importancia a nivel sanguineo y que este se encuentran elevado en
sangre cuando hay movilizacién grasa, es probable que, sea un buen
indicador de balance energético negativo grave y por tanto pueda ser
utilizado como un método para identificar las vacas con riesgo de
enfermedades metabdlicas (cetosis) los cuales afectan la eficiencia
reproductiva.
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Il. MARCO TEORICO.
2.1ANALISIS BIBLIOGRAFICO.
2.1.1 RAZA BOVINA JERSEY.

La vaca Jersey constituye la vaca lechera doméstica clasica, mansa,
resistente, buena productora de leche, de tamafio pequefo, ideal en

el papel de vaca lechera familiar.

Son animales pequefos, las vacas pesan normalmente menos de 400
kilos, de estructura corporal delicada y constitucién dura. Tienen una
cabeza peculiar, con amplias mejillas, ojos claros y grandes y cuello
delgado. La musculatura del tronco y patas no se desarrolla mucho, lo
gue no les hace adecuados para el engorde. El pelaje es monocolor

en tonos diversos, marron grisaceo, pardo, rojizo o crema.

La raza jersey son unos extraordinarios vacunos de leche que,
ademas son bastante precoces. La leche de estas vacas es muy rica
en grasa, lo que hace que su color sea ligeramente amarillento y que
sea excelente para hacer mantequilla. A pesar de sus buenas
producciones lecheras, las vacas jersey son prolificas, longevas y
muy adaptables. La forma de la ubre de las vacas jersey es ejemplar,
como un huevo partido por la mitad, pese a su pequeiio tamafio la
ubre del jersey tiene una gran base y, en general, un aspecto

armonico con el resto del animal.

En resumen, la vaca jersey es la vaca doméstica por excelencia,
pequefia, mansa, resistente y excelente productora de leche.
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CLASIFICACION TAXONOMICA DEL BOVINO.
Reino : Animal.

Philum o tipo: Cordata con columna vertebral.

Clase : Mamalia-Mamiferos.
Familia : Bovidae.
Género : Bos taurus Ganado Bovino Domeésticos.

(Reategui, 2006)

2.1.2 ALIMENTACION EN RUMIANTES.
2.1.2.1 Rumia.

La rumia reduce el tamafio de las particulas de la fibra y expone los
azucares y otros principios a la fermentacion microbiana. Produccion
de 160-180 litros de saliva cuando una vaca mastica 6-8 horas por
dia, pero menos de 30-50 litros si el rumen no es estimulado (poco
forraje o demasiado concentrado en la dieta). Los amortiguadores en
la saliva (bicarbonato y fosfato) neutralizan los acidos producidos por
fermentacién microbiana, manteniendo un pH neutral (6.8) que
favorece la digestion de fibra y crecimiento de microbios en el rumen.
(Delgado, A.; Muroya, C.; y Olivos, W. 2012a).

2.1.2.2 Reticulo-rumen (fermentacion).

Retencion de particulas largas de forrajes estimulan la rumia. La
fermentacién microbiana produce: (1) acidos grasos volatiles (AGV)
como producto final de la fermentacion de la celulosa y hemicelulosa y
otros azucares y (2) una masa de microbios con alta calidad de
proteina. Absorcion de AGV a través de la pared del rumen. Los AGV
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son utilizados como la fuente principal de energia para la vaca y como
precursores de la grasa de la leche (triglicéridos) y azucares en la
leche (lactosa). Produccion de hasta 1000 litros de gases cada dia

gue son eructados. (Delgado, A. et al, 2012b).
2.1.2.3 Omaso (reciclaje de algunos nutrientes).
Absorcion de agua, sodio, fosforo y AGV residuales.
2.1.2.4 Abomaso (digestion acido)

Secrecién de &cidos fuertes y enzimas digestivas. Digestion de
alimentos no fermentados en el rumen (algunas proteinas y lipidos,
generalmente recubiertos o sometidos a tratamiento térmico con esta
finalidad). Digestion de proteinas bacterianas producidas en el rumen
(0.5 a 2.5 kg por dia). (Delgado, A. et al, 2012c).

2.1.2.5 Intestino delgado (digestion y absorcion).

Es el principal sitio de absorciébn de los aminoécidos, lipidos y
glucidos que escapan a la fermentacion ruminal. La secrecion de
intestino delgado y pancreas, tienen enzimas que realizan la digestion
de los hidratos de carbono, proteinas y grasas en los compuestos
citados, en el medio alcalino que genera la bilis, que colabora en la
emulsificacion de las grasas. Las proteinas que llegan a intestino, son
las no degradables o bypass, de la misma manera los hidratos de
carbono. Absorcién de agua, minerales y productos de digestion:
glucosa, aminoacidos y acidos grasos. (Rafaelli, P. 2014a).

2.1.2.6 Ciego (fermentacién) e Intestino grueso.

Continta la degradacion de residuos alimenticios no digeridos, se
pueden producir digestiones de la celulosa por bacterias, con
produccién y absorcion de AGV (acidos grasos volatiles), y algunos
mine - rales junto con agua, espesandose el contenido intestinal.
(Rafaelli, P. 2014Db).
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2.1.3 Metabolismo de los lipidos en el rumen.

La microflora ruminal metaboliza los triglicéridos y fosfolipidos que
contienen acidos grasos insaturados como lo son el &cido linoleico
presente en las semillas y productos obtenidos a partir de estas, y el
acido linolénico predominante en los forrajes. (Williams y Stanko,
2000a).

La digestion de las grasas a nivel ruminal inicia con el proceso de
hidrolisis realizado por las lipasas, galactosidasas y fosfolipasas
bacterianas, de donde se obtiene la liberacién de los acidos grasos y
el glicerol, sumados a alcoholes aminados derivados de los
fosfolipidos y galactosa de los galactolipidos. (Relling y Mattioli,
2003a).

Una alta proporcion de acidos grasos son parcial o totalmente
biohidrogenados, mientras el glicerol y los otros derivados de la
hidrdlisis de las grasas se fermentan para ser convertidos en acidos
grasos volatiles que se absorben por la pared ruminal. (Williams y
Stanko, 2000Db).

La biohidrogenacion es el proceso mediante el cual un &cido graso
resulta saturado porque un enlace doble es remplazado por dos
atomos de hidrogeno, afecta entre el 70 y 90% de los &cidos grasos,
guedando un remanente que pasa a ser una fuente de &cidos grasos
esenciales e insaturados para el animal al ser absorbidos en el
intestino. (Relling y Mattioli, 2003Db).

En este proceso se cambia la configuracién del acido graso que en los
vegetales se encuentra en posicién cis y los microorganismos del
rumen la pasan a posicién trans, ademas de que pueden cambiar la
longitud de la cadena de carbonos y la posicion de los dobles enlaces.
Los microorganismos no poseen la habilidad de almacenar lipidos y
por lo tanto sintetizan una amplia gama de &cidos grasos de cadena

17

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

impar y de cadena ramificada para la formacién de sus membranas
plasmaticas, utilizando como sustrato los acidos grasos de cadena
par, impar y ramificada que toman del rumen. (Van Lier y Regueiro,
2008).

Después de la muerte bacteriana se genera un reciclaje de estos
acidos grasos representando un factor de crecimiento para otros
microorganismos, o también pueden ser absorbidos por el intestino e
incluso contribuir a las caracteristicas organolépticas de la leche.
(Relling y Mattioli, 2003c).

2.1.3.1. Movilizacion de lipidos y su metabolismo hepatico.

La movilizacion de los depoésitos de grasa se da como una adaptacion
fisiolégica para asegurar la sobrevivencia durante periodos de
escasez de nutrientes, siendo el caso del periodo de transicion en las
vacas de produccion de leche, donde el alimento suministrado no
satisface las necesidades del animal. La movilizacion de grasa
corporal se da a través del proceso de lipdlisis, donde los triglicéridos
son hidrolizados hasta acidos grasos libres (AGL) y glicerol (Duque,
M.; Olivera, M.; Rosero, R. 2011a). La mayoria de los AGL (también
llamados acidos grasos no esterificados: AGNE) llegan al espacio
extracelular y se unen a la albumina sérica para ser transportados al
higado, mientras que una pequefia parte se transporta en forma de
mondémeros no consolidados en solucion acuosa. (Contreras y
Sordillo, 2011a).

Los AGNE no pueden ser almacenados directamente en los
hepatocitos, estos deben incorporarse a una de las cuatro rutas para
su utilizacion en el higado: secrecién en la bilis, oxidacion completa
(hasta dioxido de carbono), oxidacién incompleta (hasta acetato y
cuerpos cetdnicos) y sintesis de triglicéridos para ser almacenados en
los hepatocitos o secretados como lipoproteinas. El proceso de

oxidacién de los acidos grasos de 14 o mas carbonos inicia con la
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intervencion de la enzima acil-CoA sintetasa encargada de la
activacion de los mismos, después son transportados al interior de las
mitocondrias por la enzima carnitina aciltransferasa; mientras que los
acidos grasos con menos de 14 carbonos ingresan a las mitocondrias
directamente para ser activados in situ. (Martinez, A.; Pérez, M,
Pérez, L.; Gomez, G.; Carrion, D. 2010).

Los peroxisomas también son una via para la conversion de acidos
grasos en Acetil-CoA por medio de la betaoxidacion (Relling y Mattioli,
2003). El acetil-CoA obtenido puede incorporarse al ciclo de krebs
para su oxidacion completa convirtiéndose en una fuente de energia
en forma de ATP, o presentar una oxidacion incompleta entrando al
proceso metabdlico de cetogénesis. Para que el Acetil-CoA se integre
al ciclo de krebs es necesario que se una con el acido oxalacetico, el
cual puede agotarse debido a la falta de precursores glucogénicos
(propionato, acetato, glicerol o aminoacidos) o por la alta demanda de
glucosa para la sintesis de leche, produciéndose en su ausencia
acetona, acetoacetato y B-hidroxibutirato conocidos como cuerpos

cetonicos. (Duque, M. et al. 2011b).

La acumulacién de cuerpos cetonicos produce un trastorno
metabdlico llamado cetosis, la cual se presenta en forma clinica y
subclinica, siendo mayor la incidencia de la forma subclinica y
apareciendo comunmente entre la segunda a séptima semana

después al parto. (Ingvartsen, K. 2006a).

La forma subclinica se caracteriza por disminucion en la produccion
de leche, aumento en el intervalo parto-primer servicio, aumenta el
riesgo de aparicibon de enfermedades del periparto como:
desplazamiento de abomaso, mastitis, metritis, retencion placentaria,
cetosis clinica y ademas, desarrollo de quistes ovaricos, mientras que
la forma clinica se caracteriza por la pérdida del apetito reflejada en la
disminucién en el consumo de alimentos concentrados, pérdida de

peso, inactividad ruminal determinada por estrefiimiento del animal,
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pelaje opaco, ojos llorosos permanentemente y aliento caracteristico a
cetonas. (Nowroozi, A.; Nazifi, S.; Ghasrodashti, A. y Olyaee, A.
2011).

Los AGNE que llegan al higado y no son sometidos a oxidacion
completa o incompleta pueden ser destinados a la formacion de
triglicéridos, los cuales se dividen en dos rutas, una parte de ellos es
exportada fuera de la célula en forma de lipoproteinas de baja
densidad, y la otra parte se almacena en el citosol en forma de gotas

de grasa. (Contreras y Sordillo, 2011b).

Cuando el aporte de AGNE al higado se vuelve excesivo, se corre el
riesgo de que éste acumule altas cantidades de grasa, presentandose
un desorden metabdlico llamado Higado Graso. (Ingvartsen, K.
2006b).

Esta enfermedad puede presentarse de forma clinica y subclinica, e
involucra sintomas como depresion del apetito, pérdida de peso,
debilidad, reduccion de la motilidad del rumen y del rendimiento en
leche, y asi mismo predispone al animal a otras enfermedades como
retencion de placenta, infeccibn uterina, fiebre de leche,
desplazamiento de abomaso y mastitis. (Ingvartsen, K. 2006c).

2.1.4 Metabolismo de los carbohidratos en vacas lecheras.
2.1.4.1. Clases de carbohidratos.

Los carbohidratos son la fuente mas importante de energia y de los
principales precursores de grasa y azucar (lactosa) en la leche de la
vaca. Los microorganismos en el rumen permiten a la vaca obtener
energia de los carbohidratos fibrosos (celulosa y hemicelulosa) que
son ligados a la lignina en las paredes de las células de plantas. La
fibra es voluminosa y se retiene en el rumen donde la celulosa y la
hemicelulosa fermenten lentamente. Mientras que madura la planta, el

contenido de lignina de la fibra incrementa y el grado de fermentacion
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de celulosa y hemicelulosa en el rumen se reduce. La presencia de
fibra en particulas largas es necesaria para estimular la rumia. La
rumia aumenta la separacion y fermentacion de fibra, estimula las
contracciones del rumen y aumenta el flujo de saliva hacia el rumen.
(Howard, 2006a).

La saliva contiene bicarbonato de sodio y fosfatos que ayudan a
mantener la acidez (pH) del contenido del rumen en un pH casi
neutral. Raciones que faltan fibra suficiente resultan en un porcentaje
bajo de grasa en la leche y contribuyen a desordenes de digestion,
tales como desplazamiento del abomaso y acidosis del rumen. Los
carbohidratos no-fibrosos (almidones y azucares) fermentan

rapidamente y completamente en el rumen.

El contenido de carbohidratos no — fibrosos incrementa la densidad de
energia en la dieta, y asi mejora el suministro de energia y determina
la cantidad de proteina bacteriana producida en el rumen. Sin
embargo, los carbohidratos no-fiborosos no estimulan la rumia o la
produccion de saliva y cuando se encuentran en exceso pueden
inhibir la fermentacion de fibra. Asi, el equilibrio entre carbohidratos
fibrosos y no-fibrosos es importante en alimentar las vacas lecheras
para la produccion eficiente de leche. En la vaca lactante, el rumen, el
higado y la glandula mamaria son los principales organos
involucrados en el metabolismo de carbohidratos. (Garcia y Gingins,
1969a).

2.1.4.2. Produccion de acidos grasos volatiles en el rumen.

Durante la fermentacién ruminal, la poblacion de microorganismos,
principalmente bacteria, fermenta los carbohidratos para producir
energia, gases (metano - CH4 y bi6xido de carbdon - COz2), calor y
acidos. El acido acético (vinagre), acido propionico y acido butirico
son acidos grasas volatiles (AGV) y conformen la mayoria (>95%) de

los acidos producidos en el rumen. También la fermentacion de
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aminoécidos generados en el rumen produce Aacidos, llamados
isoacidos. La energia y los isoacidos producidos durante la
fermentacion son utilizados por las bacteria para crecer (es decir
principalmente para sintetizar proteina). El CO2 y CHa4 son eructados,
y la energia todavia presente en el CHs se pierde. Si no es necesario
para mantenimiento de la temperatura del cuerpo, el calor producido

durante fermentacion se disipe. (Garcia y Gingins, 1969b).

Los AGV son productos finales de la fermentacién microbial y son
absorbidos a través de la pared del rumen. La mayoria del acetato y
todo el propionato son transportados al higado, pero la mayoria del
butirato se convierte en la pared del rumen a una cetona que se llama
B-hidroxibutirato. Las cetonas son la fuente principal de energia
(combustible) para la mayoria de tejidos del cuerpo. Las cetonas
provienen principalmente del butirato producido en el rumen, pero en
las etapas iniciales de lactancia vienen también de la movilizacién de

tejidos adiposos. (Garcia y Gingins, 1969c).
2.1.4.3. Sintesis de lactosay grasa en el higado.

Durante la lactancia, la glandula mamaria tiene una alta prioridad para
la utilizacion de glucosa. La glucosa se utiliza principalmente para la
formacion de lactosa (azlcar en la leche). La cantidad de lactosa
sintetizada en la ubre es estrechamente ligada con la cantidad de
leche producida cada dia. La concentracion de lactosa en la leche es
relativamente constante y basicamente, agua se agrega a la cantidad
de lactosa producida por las células secretorias hasta lograr una
concentracion de lactosa de aproximadamente 4.5%. Asi, la
produccion de leche en las vacas lecheras es altamente influida por la
cantidad de glucosa derivada del propionato producido en el rumen.
También, glucosa se convierte a glicerol que se utiliza para la sintesis
de grasa de leche. (Howard, 2006b).
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Acetato y B-hidroxibutirato se utilicen para la formacion de acidos
grasas encontradas en la grasa de leche. La glandula mamaria
sintetiza acidos grasos saturados que contienen de 4 a 16 atomos de
carbon (4cidos grasos de cadena corta). Casi la mitad de grasa de
leche es sintetizada en la glandula mamaria. La otra mitad que es rica
en acidos grasos no-saturados que contienen de 16 a 22 atomos de
carbon (acidos grasos de cadena larga) viene de lipidos en la dieta.
(Armentano, 1994a).

La energia requerida para la sintesis de grasa y lactosa viene de la
combustion de cetonas, pero el acetato y la glucosa también pueden
ser utilizadas como fuentes de combustible para las células de

muchos tejidos. (Armentano, 1994b).

2.1.4.4. Efecto de la dieta sobre la fermentacion ruminal y el
rendimiento de leche.

La fuente de carbohidrato en la dieta influye la cantidad y la relacion
de AGV producidos en el rumen. La poblacion de microbios convierte
los carbohidratos fermentados a aproximada-mente 65% acido
aceético, 20% acido propionico y 15% acido butirico cuando la racion
contiene una alta proporcion de forrajes. En este caso, el suministro
de acetato puede ser adecuado para maximizar la produccion de
leche, pero la cantidad de propionato producido en el rumen puede
limitar la cantidad de leche producida porque el suministro de glucosa
es limitado. Los carbohidratos no-fibrosos presentes en muchos
concentrados promueven la produccion de acido propidnico mientras
los carbohidratos fibrosos que se encuentran principalmente en
forrajes estimulen la produccion de acido acético en el rumen.
Ademas, los carbohidratos no fibrosos rinden mas AGV (es decir mas
energia) porque son fermentados mas rapidamente y mas

completamente. (Armentano, 1994c).
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2.1.5 Balance energético negativo.

El balance energético es el resultado de la diferencia energética entre
las necesidades del animal y los aportes alimentarios. Durante las 2-4
Ultimas semanas de gestacion se produce un aumento sustancial de
las necesidades energéticas debido al desarrollo fetal y a las
necesidades de sintesis de calostro. Esta situacion se acomparfia de
una disminuciéon en la ingestion de materia seca. Estas dos
circunstancias son, con frecuencia, responsables del desarrollo de un
balance energético negativo que se inicia unas semanas antes del
parto. El déficit energético conduce a una disminucién de los niveles
de glucosa e insulina en sangre que estimulan la movilizacion de
grasa que resulta en un aumento en los acidos grasos no
esterificados (AGNE) en sangre que son utilizados por el higado.
Estos acidos grasos se utilizan como fuente de energia, pero cuando
la movilizacion de los AGNEs es excesiva, se saturan las vias de
metabolizacion de lipidos, y se generan vias hepaticas alternativas,
entre las que se tiene la formacion y exportacion de cuerpos cetdnicos
y la formaciébn y almacenamiento hepatico de triglicéridos
predisponiendo al desarrollo del sindrome cetosis - higado graso.
(Grummer, R.R. 1995).

2.1.5.1. Periodo de transicion y balance energético negativo.

El mejoramiento genético buscando mayor produccién de leche se ha
relacionado con la disminucion en la fertilidad, lo cual se explica por el
incremento en los requerimientos nutricionales del animal y la
deficiencia en las condiciones de manejo y alimentacion para suplir
estas necesidades, llevando a una exagerada movilizacion de
reservas del tejido adiposo, cambios en la concentracion de
metabolitos y hormonas del metabolismo intermediario que
interactian con el eje hipotalamo-hipdfisis-ovarios, causando un
retraso en la reactivacion fisiologica de la reproduccion. (Galvis, R.;

Munera, E. y Marin, A. 2005).
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Es el periodo donde ocurren mayores cambios a nivel metabdlico,
endocrino y nutricional en la vaca estd comprendido entre las tres
semanas antes y tres semanas después del parto, este intervalo de
tiempo se denomina periodo de transicion (Block, E. 2010). Durante
este periodo el animal debe adaptarse a las nuevas condiciones que
le generan el pasar de un estado de prefiez sin produccion de leche a
un estado de no prefiez con elevada producciéon de leche, si el animal
no se llega a adaptar rapidamente a esos cambios se corre el riesgo
de que se presenten alteraciones productivas y patoldgicas.
(Fernandez, G. (2009) que van a repercutir en el futuro reproductivo,
productivo, metabdlico y sanitario del animal (Correa, H. 2004). Al
acercarse la lactancia se incrementan los requerimientos energéticos
del animal hasta en un 23% para el Gltimo mes de gestacion, paralelo
a este suceso, el consumo de alimento se disminuye hasta en un
30%, lo cual ocasiona un desbalance entre los nutrientes requeridos y
consumidos llevando a la vaca a un 10 balance energético negativo,
el cual comienza desde un mes antes del parto y puede llegar hasta la
séptima semana después del parto (Harrison, R. et al. 1990).

Consumo Alimentar Peso Vivo P |

Curva de ¥ ¥ ', .
lactagge el 3
0 - - -~ I

Meses apés parigio

Fisiologia postparto (Tomado de Carmo, 2008)

Cuando la energia necesaria para produccion de leche vy
mantenimiento de las funciones de los tejidos del cuerpo es menor
gue la energia ingerida, se presenta una movilizacion de los depdésitos
de grasa y el muasculo esquelético con el fin de proporcionarle
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nutrientes a la glandula mamaria y que esta obtenga los sustratos
necesarios para la sintesis de leche. (Reist, M. et al. 2003).

2.1.5.2. Condicion corporal y el balance energético.

La puntuacion de condicion corporal (CC) es un meétodo facil y
econémico, aunque subjetivo que permite por medio de la
observacion evaluar las reservas de tejido corporal en las vacas, sin
tener en cuenta el peso o tamarfo, la evaluacion de la condicion
corporal consiste en la observacion de las apofisis 6seas en la parte
posterior del animal (cintura pélvica) apreciando el grado de cubricion
con tejido adiposo, para ubicar al animal en una escala de 1 a 5,
donde 1 es demacrado y 5 es obesa (Sakaguchi, M. 2009), para la
evaluacion visual de CC se tiene en cuenta zonas anatomicas del
area pélvica y lumbar, las costillas, el ligamento sacro, el hueso de la
cadera, los ligamentos de la fosa y los isquiones. A partir de la
condicion corporal se pueden deducir las fluctuaciones del balance de
energia en el animal, las cuales son mas severas en los periodos de
lactancia y parto temprano, relacionandose con la aparicién de
enfermedades posparto y el rendimiento reproductivo (Kim y Suh,
2003).

Evaluando la CC permite estimar la cantidad de energia metabdlica
gue se almacena como grasa subcutanea y que se pierde en el
periodo de transicién en respuesta a los cambios producidos, a pesar
de que no se ha establecido con certeza la cantidad maxima de grasa
gue el animal puede perder sin afectar sus funciones vitales si se ha
establecido que la pérdida excesiva genera limitaciones en los
procesos metabolicos (Montiel, F y Ahuja, C. 2005a).

Luego del parto las vacas utilizan las reservas para produccion de
leche, disminuyendo significativamente su condicion corporal, y
llevando a un retraso en la reactivacion ovarica posparto, ya que para

la vaca es mas importante la produccién de leche que la presencia de
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ciclos estruales. (Montiel, F y Ahuja, C. 2005b).

Animales con CC buena (mayor a 3.5) o media (2.5 a 3.5) al parto,
presentan una mayor tasa de prefiez a la primera inseminacion
artificial, en comparacién con animales de baja CC (menor a 2.5) los
cuales tienden a presentar un mayor intervalo parto-concepcion
posiblemente debido a prolongados intervalos anovulatorios. (L6pez-
Gatius, F. et al. 2003).

2.1.5.3. Requerimientos de energia en la vaca de produccion.

La energia es catalogada como el combustible que los animales
necesitan para suplir sus necesidades de mantenimiento vy
produccion, el deéficit energético se manifiesta en disfunciones del
metabolismo, reduccién en la produccion de leche, alteracion de los
componentes de la leche, pérdida de peso y disminucién en el
comportamiento reproductivo, en casos extremos llevando al animal a
la muerte (Irigoyen, A. y Rippoll, G. 2011a). Cuando se estiman los
requerimientos de energia en las vacas se deben tener en cuenta las
pérdidas que se dan en la orina, en heces, en gases de fermentacion
y calor durante el proceso de digestion y metabolismo para asi
obtener la energia metabolizable que es la que utiliza realmente el
animal. (Jouany, P. 2006a).

Se han obtenido datos en camaras respiratorias que se han validado
en pruebas de alimentacién indicando requerimientos de energia para
vacas de produccién de leche en periodo de transicién de 490 kJ de
energia metabolizable para mantenimiento y 293 kJ por Kg de PV%7®

de energia neta para lactacién. (Jouany, P. 2006b)

Se le llama energia de mantenimiento a la energia que consume el
animal en sus necesidades vitales como son respirar, bombear
sangre, digerir alimento, moverse y mantener la temperatura corporal,

este requerimiento de energia es dependiente del peso; en cambio la
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energia necesaria para produccion de leche es dependiente del nivel
productivo del animal y por esta razén vacas de alto rendimiento o
gue estén en el pico de produccion tienen mayores exigencias
energéticas que vacas de menor produccion o que estén en el final de
lactancia, asi tengan el mismo peso corporal. (Irigoyen, A. y Rippoll,
G. 2011b).

2.1.5.4. Balance energético y efectos en la reproduccion.

El ideal establecido para el intervalo parto-parto es de 12 a 13 meses
y para que este supuesto se cumpla la vaca debe quedar prefiada en
los tres meses siguientes al parto, es decir que la reanudacion de la
actividad ovarica debe darse lo mas pronto posible después del parto.
(Gautam, Nakao, Yamada y Yoshida, 2010).

La sintesis y secrecion de hormonas, la ovulacion de un foliculo y el
sostenimiento de un embribn en desarrollo presentan costos
energéticos minimos en comparacion con los costos de la lactancia,
sin embargo, las sefiales endocrinas y metabdlicas involucradas en el
balance energético negativo afectan la reanudacion de los ciclos
ovulatorios, la calidad de los ovocitos, del embribn y el
establecimiento y mantenimiento de la prefiez, disminuyendo la

eficiencia reproductiva en los hatos lecheros (Santos, J. 2009).

La vaca en BEN esta en alto riesgo de presentar anestro anovulatorio
debido a que a pesar de que se desarrolla un foliculo dominante este
no ovula; los aumentos recurrentes de FSH cada 7 a 10 dias después
del parto permiten la aparicién de ondas foliculares que dan desarrollo
al foliculo dominante, aunque este no produce la concentracion
suficiente de estradiol para inducir un aumento en la GnRH, lo cual
lleva a la disminucién en la frecuencia de pulsos de LH, evitando que
se presente la ovulacion (Roche, Mackey y Diskin, 2000a). La
disminucién de GnRH durante el BEN también esta mediada por la

leptina, hormona que participa, ademas, en la regulacion de la
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reproduccion modulando los aportes de energia dirigidos a las
funciones reproductivas, y que estd altamente correlacionada con la
concentracion de IGF-I, el cual es un conocido indicador del balance

energético del animal. (Ingvartsen y Boisclair, 2001).

Otro factor que afecta el proceso reproductivo debido al BEN es la
reduccién en la concentracion de progesterona en el posparto
temprano, siendo esta hormona necesaria en ese momento para la
regulacion de los cambios en el ambiente uterino haciéndolo propicio

para el crecimiento y desarrollo del embrion. (Roche et al., 2000b).

Glucosa sanguinea
5 Y

Neuronas
sensibles a i
la glucosa

Neuronas sensibles
a los acidos grasos

‘e
.

Adipocitos - d
\_ (Grasa) Acidos grasos en sangre P

Fuente: Senger, 2013
2.1.5.5. Diagnéstico de balance energético negativo (BEN).

El monitoreo del balance energético negativo con la determinacién de
las concentraciones plasmaticas NEFA, es otra herramienta
diagnostica de la movilizacion lipidica, desde el preparto y para
predecir el riesgo de presentacion de cetosis subclinica, visto que
concentraciones de NEFA mayores a 400 pmol/L en preparto
incrementa la presentacién de cetosis en 3.6 % y las concentraciones
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de bHB > 0.6 mmol/L o de NEFA de > 700umol/L en el posparto.
(Cucunubo, Strieder, Witwer y Noro, 2013).

2.1.5.6. Estrategias para disminuir el balance energético

negativo.

En los actuales sistemas de produccién, con vacas especializadas en
produccién de leche y por consiguiente con altas necesidades de
aporte energético extra en la dieta, se presenta el reto de mejorar el
desempeiio reproductivo de los animales, basandose en la
comprensién de los procesos bioquimicos y fisiolégicos que
acompafan la etapa reproductiva posparto y el inicio de la lactancia
(Thatcher,W. et al. 2006a). Ademas de aumentar la eficiencia
reproductiva de las vacas, también se presenta el desafio de reducir
la aparicion de enfermedades asociadas a la produccién, las cuales
disminuyen el rendimiento productivo del animal y aumentan los
costos asociados a tratamientos y animales de reemplazo.
(Ingvartsen, 2006d). Para disminuir los problemas ocasionados a
partir del desbalance energético del animal se deben integrar factores
de manejo nutricional con una suplementacion estratégica, sistemas
de manejo reproductivo, y el control de las situaciones de estrés que
son abordadas por el animal (Thatcher, W. et al. 2006b). Con la
reduccion en el consumo de materia seca aparece la opcion de
concentrar los nutrientes aportados en la dieta como una estrategia
para disminuir el BEN, pero el uso excesivo de concentrados a base
de granos predispondria al animal a sufrir acidosis ruminal, por esta
razon en las ultimas dos semanas antes del parto se comienza a
suministrar una alta cantidad de alimentos concentrados a los 25
animales con el fin de estimular la proliferacion del epitelio ruminal
para la absorciéon de los acidos grasos volatiles, mas esto conlleva a
una sobrealimentacion del animal en el dltimo periodo de gestacion
generando adiposidad en la mayoria de sus tejidos, lo cual es
indeseable pues dificultad el proceso de parto en la vaca (Ingvartsen,
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2006e). Por lo anterior, se ha intensificado el uso de nutrientes
protegidos o by - pass, que escapan a la degradacion ruminal y son
absorbidos a nivel intestinal, previniendo el dafio en el ambiente
ruminal (Thatcher, W. et al. 2006c). Para el desarrollo de estos
nutrientes se han visionado diferentes fuentes de lipidos que permitan
aumentar la energia en la dieta y al ser digeridos a nivel intestinal
minimicen los efectos del BEN, disminuyan la perdida de condicion
corporal y mejoren el desempefio reproductivo. (Salas, Herrera,
Gutiérrez, Ku y Aké. 2011).

2.1.6. Cetosis.

La cetosis es un trastorno metabdlico que se produce en el ganado
lechero, cuando la demanda por energia es superior a la ingesta de
energia, dando lugar a un balance energético negativo. Esto ocurre
mas comunmente en vacas con ingesta reducida o vacas recién
perdidas de alto nivel de produccion. Las vacas que suelen tener
hipoglucemia (baja concentracion de azucar en la sangre) utilizan una
gran cantidad de grasa corporal como fuente de energia para apoyar
la produccién de leche, generando una alta produccion de cuerpos
ceténicos que no pueden ser metabolizados por la vaca, estos
cuerpos cetonicos aumentan su concentracion en todos los fluidos
corporales y el resultado es la presentacion del cuadro clinico o
subclinico de cetosis, siendo el BHBA el cuerpo cetonico mas

predominante en este estado. (Guthrie y Jordan, 1972).

Todas las vacas lecheras en lactacion temprana (primeras 6 semanas
después del parto) corren el riesgo de cetosis. La incidencia en la
lactacion se estima en 16.5%, pero esto varia considerablemente en
hatos individuales. La cetosis se produce en todos los partos (aunque
parece ser menos comun en las primiparas) y no parece tener una
predisposicibn genética, ademas de estar asociadas a las razas
lecheras. Las vacas con excesivo tejido adiposo (condicién corporal =

3,75 en una escala del 1 al 5) en el parto tienen un mayor riesgo de
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cetosis, en comparaciéon con aquellas que tienen baja condicion
corporal. Las vacas lactantes con hipercetonemia tienen un mayor
riesgo de desarrollar cetosis clinica, en comparacion con las vacas
con menores concentraciones séricas de BHBA. La cetosis subclinica
(BHBA > 1400 p mol/L en sangre) en la primera o segunda semana
después del parto se asocia con: 3 a 8 veces mas de riesgo de
desplazamiento de abomaso izquierdo; 3 veces mayor riesgo de
metritis; 4 a 6 veces mas de riesgo de cetosis clinica (Duffield,
Lissemore, McBride, Leslie, 2009a); mayor probabilidad de
endometritis subclinica en la cuarta semana después del parto
(Hammon, Evjen, Dhiman, Goff, Walters, 2006); y aumento de la
duracion y severidad de la mastitis (Suriyasathaporn, Heuer,
Noordhuizen-Stassen, 2000). Las vacas BHBA > 1800 p mol/L en
suero durante la primera semana tenian una produccion de 300 kg
mas bajo de lo proyectado para la totalidad de la lactancia. (Duffield et
al, 2009b).

La cetosis causa grandes pérdidas economicas debido a la
disminucién de la produccién de leche, alteracién de la fertilidad y el
aumento de riesgo de desplazamiento de abomaso (Geishauser,
Leslie, Kelton, Duffield, 2001a). Cuando hay un aumento de cuerpos
ceténicos en el animal, sin producir signos, hablamos de cetosis
subclinica. Consecuentemente, 1400 y mol de B-OHB/L de sangre
(Duffield et al, 2009c), 100 p mol de acetoaceto/L de leche, 100 y mol
de BHBA/L de leche o 250 u mol de acetona / L de leche, se pueden
utilizar como puntos de corte para distinguir entre las vacas con o sin

cetosis subclinica. (Geishauser et al, 2001b).

Durante una evaluacion metabdlica, la literatura sefiala que el
biomarcador de eleccion es el BHBA, ya que es el cuerpo cetdnico
gue presenta mayores ventajas analiticas. Los tres cuerpos cetonicos
principales estan presentes en la sangre, leche y orina y se pueden
medir, por lo que, comunmente, no son utilizados para evaluar la
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cetosis. El BHBA es el cuerpo ceténico predominante en la sangre,
donde es estable (LeBlanc, Leslie y Duffield, 2005). Las
concentraciones de BHBA en leche reflejan la concentracion en el
suero, pero son a lo mas el 10 a 15% de lo presente en sangre.
(Duffield et al, 2009d).

2.1.6.1. Etiologia.
2.1.6.1.1. Metabolismo de la glucosa en rumiantes.

El mantenimiento de unas concentraciones adecuadas de glucosa en
la sangre es critico para la regulacion del metabolismo energético. Los
rumiantes absorben muy poco carbohidrato dietético en forma de
hexosa, ya que los carbohidratos dietéticos son fermentados en el
rumen hasta acidos grasos de cadena corta, principalmente acetato
(70%), propionato (20%) y butirato (10%). En consecuencia, las
necesidades de glucosa del rumiante deben ser satisfechas,
principalmente, por la gluconeogénesis. El propionato y los
aminoacidos son los principales precursores para la gluconeogénesis,
con el glicerol y el lactato de menor importancia (Radostits, Gay,
Blood, Hinchcliff, 2002a).

Propionato. Se produce en el rumen a partir del almidén, fibra y
proteinas. Penetrando en la circulacion portal y es eliminado con
eficacia por el higado, que es el principal 6rgano productor de
glucosa. El propionato es el productor mas importante de glucosa; un
aumento de la disponibilidad puede agotar la utilizaciébn hepatica de
otros precursores de glucosa, y la produccién de propionato se ve
favorecida por la inclusion de abundante grano en la dieta. (Radostits
et al, 2002b).

Aminoéacidos. La mayor parte de aminoacidos son glucogénicos v,
ademas, son importantes precursores para la gluconeogénesis. La

proteina dietética es la fuente cuantitativa mas importante, pero el
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escaso almacenamiento de proteina corporal es también una fuente
importante; en conjunto, contribuyen a la sintesis energética y la
sintesis de lactosa de la leche, asi como la sintesis de proteinas
lacteas (Radostits et al, 2002c).

Acetato dietético. Es transportado hasta los tejidos periféricos y la
glandula mamaria, y metabolizado hasta acidos grasos de cadena
corta para almacenamiento en forma de lipidos o para secrecion en

forma de grasa lactea (Radostits et al, 2002d).
2.1.6.1.2. Formacion de cetonas.

Las cetonas surgen a partir de dos fuentes principales: el butirato en
el rumen y la movilizacion de grasa. Una gran proporcion del butirato
producido por la fermentacion ruminal de la dieta se convierte en beta-
hidroxibutirato (BHBA) en el epitelio del rumen, y se absorbe como tal.
Los &cidos grasos libres producidos por la movilizacion de las grasas
son transportados hasta el higado y oxidados hasta producir acetil-
CoA y NADH.

El acetil-CoA puede oxidarse a través del acido ATC o metabolizado
hasta acetoaacetil-CoA y, posteriormente, a acetoacetato y BHBA.
Las cetonas BHBA y el acetoacetato se pueden emplear como fuente
de energia, en condiciones normales, estan presentes en la sangre y
su concentracion es el resultado del equilibrio entre la produccion
hepética y la utilizacion por los tejidos periféricos. (Radostits et al,
2002e).

2.1.6.1.3. Insuficiencia hepéatica en la cetosis.

La captacién de acidos grasos por el higado conduce a un higado
graso. Se ha demostrado que la insuficiencia hepatica aparece en
vacas, pero no en todos los casos bovinos. Se ha sugerido que la
insuficiencia hepatica se da en aquellas vacas predispuestas a la
cetosis por sobrealimentacién en el periodo seco. Puesto que una de
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las reacciones a la hipoglucemia es la movilizacion de las reservas
grasas y la captacién de grasa por el higado. Es de esperar un cierto
grado de insuficiencia hepatica secundaria al desarrollo de la
enfermedad (Radostits et al, 2002f).

2.1.6.1.4. Papel de lainsulinay el glucagoén.

La regulacion del metabolismo energético de los rumiantes esta
gobernada, principalmente, por la insulina y el glucagon. Sus efectos
neutralizantes desempefian un papel central en el control
homeostatico de la glucosa. Una relacion insulina: glucagén baja
estimula la lip6lisis en el tejido adiposo y la cetogénesis hepatica. Las
vacas, en las etapas Iniciales de la lactacién, tienen relaciones
insulina: glucagon bajas debido a la baja insulina sanguinea, y estan
en estado catabolico. La elevacion de las cetonas puede estimular la
produccién de insulina y puede actuar como una retroalimentacion
negativa. La regulacion esta directamente gobernada por la
somatotropina, que es el determinante méas importante de la
produccion lactea en el ganado vacuno y, ademas, es lipolitica. Los
factores que disminuyen el aporte energético a los rumiantes, que
aumentan la demanda de glucosa o que incrementan la utilizacién de
grasa corporal como fuente de energia, tienen una mayor probabilidad
de aumentar la produccion de cetona y la cetonemia. Sin embargo,
hay una considerable variacion vaca-a-vaca en la susceptibilidad a la

cetosis clinica. (Radostits et al, 2002g).
2.1.6.1.5. Equilibrio energético.

En las vacas lecheras de alta produccién hay, a menudo, un equilibrio
energético negativo en las primeras semanas de la lactacién. La
ingesta mas elevada de materia seca no aparece hasta las 8 — 10
semanas después del parto, pero la produccién lactea maxima es a
las 4-6 semanas, y la ingesta energética no puede mantener esa
demanda.
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En respuesta a un equilibrio energético negativo y unas
concentraciones séricas bajas de glucosa e insulina, las vacas
movilizaran el tejido adiposo con el consiguiente aumento en las
concentraciones seéricas de acidos grasos no esterificados y BHBA. El
metabolismo mitocondrial hepatico de los acidos grasos favorece
tanto la gluconeogénesis como la cetogénesis. Las vacas dividen los
nutrientes durante la gestacion y la lactacion; las vacas estan en
riesgo de cetosis durante este periodo. De igual forma, los
requerimientos de energia al final de la gestacion. (Radostits et al,
2002h).

2.1.6.2. Etiologia de la cetosis bovina.

No es razonable considerar la cetosis clinica como el punto final del
espectro de un estado metabdlico que es comun en vacas de alta
produccién en el periodo posparto. Esto es porque las vacas de alta
produccion al principio de la lactacion estan en un equilibrio
energetico negativo y son, en consecuencia, subclinicamente
cetésicas. Los rumiantes son especialmente sensibles a la cetosis
porque, aunque muy pocos carbohidratos se absorben como tales, es
esencial un aporte directo de glucosa para el metabolismo tisular, en
particular para la formacion de la lactosa. La utilizacion de &cidos
grasos volétiles con fines energéticos depende también de un aporte
de glucosa disponible. Esta vulnerabilidad se ve exacerbada, ademas,
y especialmente en la vaca, por la gran velocidad del recambio de la
glucosa. En el periodo entre el parto y lactancia maxima, la demanda
de glucosa se ve incrementando y no puede restringirse por completo.
Las vacas reduciran la produccion lactea en respuesta a una
reducciéon de la ingesta energética, pero ello no continua ni de un
modo automatico ni proporcional al principio de la lactacion porque los
estimulos hormonales para la produccién lactea superan los efectos
de la reduccion de la ingesta alimentaria. En estas circunstancias, los

niveles reducidos de glucosa provocaran un descenso en los niveles
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de insulina. Los acidos grasos bajo la influencia de una baja relacion
insulina: glucagén y la influencia de una elevada concentracion de
somatotropina, y esto conduce a un aumento de cetogénesis.
(Radostits et al, 2002i).

2.1.6.2.1. Cetosis subclinica.

Las concentraciones elevadas de cetonas sanguineas sin enfermedad
clinica, la cetosis subclinica, se produce una mayor frecuencia que la
cetosis clinica, y tiene una importancia econémica significativa.
Diversos estudios han demostrado que la cetosis subclinica es comdn
en las vacas de alta produccién, a las 2 - 7 semanas de posparto, con
un registro de prevalencia que oscila entre el 7-34% (2,9-11). Solo se
precisa una pequefa agresion adicional, nutricional o metabdlica, para

gue se desarrolle una cetosis clinica. (Brockman y Loorveld, 1996a).
2.1.6.2.2. Variaciéon de vacas individuales.

El indice de presentacion de un estado energético negativo, y , por
tanto, la frecuencia de casos clinicos, sin lugar a dudas, ha
aumentado claramente en el pasado reciente debido a un aumento
abrupto en el potencial de lactacion de la moderna vaca lechera.
(Marteniuk y Herdt, 1988a).

Debido a la propiedad metabglica de la glandula mamaria en la
reparticion de nutrientes, especialmente de la glucosa, la produccion
lactea continla a una velocidad alta, causando un agotamiento
energético. En muchas vacas individuales, la necesidad de energia va
mas all4d de la capacidad de ingesta de materia seca. (Marteniuk y
Herdt, 1988b).

La cetosis clinica se ha producido en vacas lecheras recién paridas
mediante la reduccién de la ingesta alimentaria diaria de un 15-20%,
ad libitum, y suplementando con 1,3-butanodiol, un sustrato

cetogénico. Las caracteristicas bioquimicas de la cetosis son:
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deplecion de glucogeno hepatico y aumentos importantes en los
depositos hepéticos de triglicéridos, y se produjeron cuerpos
ceténicos, aunque la cetosis solo se presentd en aquellas vacas que

tenian predisposicion a la enfermedad (Marteniuk y Herdt, 1988c).
2.1.6.2.3. Tipos de cetosis bovina

Hay muchas teorias sobre la causa, la patogenia bioquimica y
hormonal de la cetosis, y la importancia de los factores
predisponentes. Las revisiones de estos estudios se citan al final de
esta seccion de patologia. En general, se puede afirmar que la que la
cetosis clinica se presenta en rumiantes cuando estdn sometidos a
demandas sobre sus recursos de glucosa y glucégeno, que no se
pueden satisfacer por su actividad digestiva y metabdlica.
Recientemente, Lean ha expuesto una clasificacion de la enfermedad
segun su presentaciéon natural en los rebafios lecheros, y que
responde a la demanda lactacional inicial de glucosa, el aporte
limitado de precursores propionato y cetonas preformadas o lipidos
movilizados en la patogenia. Dicha clasificacibn comprende las
siguientes génesis para la cetosis, que se tratara en su momento:
Cetosis primaria (cetosis de produccion), Cetosis secundaria, Cetosis
alimentaria, Cetosis de inanicion, Cetosis debido a una deficiencia

nutricional especifica (Marteniuk y Herdt, 1988d).
2.1.6.2.3.1. Cetosis primaria (cetosis de produccién).

Se trata de la cetosis de la mayor parte de los rebafos, la llamada
acetonemia estatal. Se presenta en vacas con una condicion corporal
buena o excesiva, que tienen un alto potencial de lactacién y que
estan siendo alimentadas con raciones de buena calidad, hay una
tendencia a que la enfermedad recurra en determinados animales, lo
cual probablemente sea reflejo de la variacion entre vacas con
respecto a la capacidad digestiva o la eficacia metabdlica. (Marteniuk
y Herdt, 1988e)
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Estas caracteristicas no parecen ser hereditarias, y es mas probable
que las raciones causen una anomalia del metabolismo interno o de la
funcién ruminal, y conduzcan al desarrollo de una cetosis (Marteniuk y
Herdt, 1988f).

2.1.6.2.3.2. Cetosis secundaria.

Se presenta cuando otra enfermedad provoca una disminucion de la
ingesta dietética. La causa de la reduccion de la ingesta de alimentos
es, por lo general, resultado de un desplazamiento del abomaso, una
reticulitis traumética, una, metritis, una mastitis u otras enfermedades
comunes del periodo posparto. También se ha observado una
incidencia elevada de cetosis en rebafios afectados con fluorosis
(Marteniuk y Herdt, 19889).

Una forma de presentacion infrecuente fue un brote de acetonemia en
un rebafio lechero alimentado con una racion contaminada por un
nivel bajo (9.5 ppm) de lincomicina, que provoco una disfuncion
microbiana ruminal. La proporcion de casos de acetonemia son
secundarios, y su diagnéstico como tal, son materias de gran interés,
en la medida en que una proporcién importante de casos de cetosis
son secundarios a otra enfermedad (Marteniuk y Herdt, 1988h).

2.1.6.2.3.3. Cetosis alimentaria.

Esta forma se debe a cantidades excesivas de butirato en el ensilado
y, posiblemente, también debido a una disminucion de la ingesta
alimentaria como consecuencia de una mala palatabilidad de un
ensilado alto en butirato. El ensilado realizado a partir de material
carnoso puede ser mas altamente cetogénico que otros tipos de
ensilado debido a su mayor contenido en acido butirico preformado. El
ensilado malo también es una causa, y las aminas bidgenas toxicas,
como la putresina, también pueden contribuir. Habitualmente, este

tipo de cetosis es subclinica, pero puede predisponer al desarrollo de
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una cetosis de produccion o primaria. (Marteniuk y Hert, 1988i).
2.1.6.2.3.4. Cetosis por inanicion.

Se presenta en el ganado vacuno con mala condicion corporal y que
esta alimentado con piensos de mala calidad. Hay una deficiencia de
propionato y proteina procedente de la dieta y una capacidad limitada
de gluconeogénesis a partir de las reservas corporales. El ganado
afectado se recupera con una alimentacién correcta (Lean, Bruss,
Baldwin y Trout, 1992a).

La subnutricion se presenta cuando las vacas estan mal alimentadas,
por consumir raciones inadecuadas a base de insumos concentrados

ylo forraje o ensilaje de mala calidad. (Andresen, 2001a).

2.1.6.2.3.5. Cetosis debido a wuna deficiencia nutricional

especifica.

Las deficiencias dietéticas especificas de cobalto y, posiblemente, de
fosforo, pueden conducir a una incidencia elevada de cetosis. Esto se
puede deber, en parte, a una reduccion de la ingesta de nutrientes
digestibles totales (NDT), pero en la deficiencia de cobalto, el defecto
esencial es un fracaso en la metabolizacién del &cido propionico en el
ciclo del &cido tricarboxilico (ATC). El problema se restringe a las
zonas mundiales de deficiencia de cobalto, aunque se ha descrito la
aparicion de deficiencia de cobalto en vacas lecheras de alta
produccién en zonas no deficientes (Marteniuk y Hert, 1988j).
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2.1.6.3. Epidemiologia.
2.1.6.3.1. Presentacion.

La cetosis es una enfermedad del ganado vacuno lechero, y su
prevalencia es mayor en muchos paises donde se practica la cria
intensiva. Aparece principalmente en animales estabulados durante el
invierno y los meses de primavera y es rara en vacas que paren en la

postura (Lean et al, 1992b).

La aparicion de la enfermedad depende mucho del manejo y la
nutricion, y varia segun el rebafio. Como seria de esperar, los indices
de incidencia lactacional difieren segun los estudios, pero dos
estudios canadienses han comunicado unos indices de 3.3y 7.4%, y
un estudio finlandés, un 6%. Los indices de cetosis subclinica con
mucho mas elevados, en especial en rebafos infranutridos, y pueden
acercarse al 34% (Lean et al, 1992c).

2.1.6.3.2. Factores de riesgo animal y de manejo.

La enfermedad aparece en el periodo posparto inmediato,
presentdndose un 90% de los casos en los primeros 60 dias de
lactacion. Independientemente de la etiologia especifica, se produce
principalmente durante el primer mes de lactaciobn, con menor
frecuencia en el segundo mes, y solo de forma ocasional al final del
embarazo. En estudios diferentes la media de tiempo de inicio tras el
parto varia entre los 10-28 dias (Lean et al, 1992d).

Se pueden afectar vacas de cualquier edad, pero la enfermedad
aumenta desde una prevalencia baja en el primer parto hasta un
maximo en el cuarto. La cetosis clinica también puede recurrir en la
misma lactacion. Hay pocas pruebas de que exista una predisposicion
hereditaria (Lean et al, 1992e).

Ademas de aquellas enfermedades que producen cetosis secundaria,
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hay un mayor riesgo para el desarrollo de cetosis en vacas que tienen
un periodo seco ampliado, un periodo seco largo, estan
excesivamente gordas en el momento del parto y que padecen fiebre
de la leche, retencion de placenta, cojera o hipomagnesemia. La
sobrealimentacion al final de la lactacion predispone a la cetosis en la
siguiente lactacion (Herdt y Emery, 1992a).

Las vacas con mellizos tienen también riesgo de cetosis en las etapas
finales de la gestacion, las vacas que han recibido somatotropina
bovina pueden tener un riesgo menor para cetosis en la siguiente
lactacion (Herdt y Emery, 1992b).

2.1.6.3.3. Significado econémico.

La cetosis, clinica y subclinica, es una de las principales causas de
pérdida de una granja lechera. En casos raros, la enfermedad es
irreversible y el animal afectado fallece, pero la principal pérdida
econOmica se debe a la perdida de produccién cuando la enfermedad
esta presente y a la imposibilidad de retornar a una produccion
completa después de la recuperacion. La cetosis, tanto clinica como
subclinica, se acompafia de una disminucion de la produccién lactea y
de menores cantidades de proteina lactea lactosa lactea, y de un
aumento del riesgo del retardo del estro y menores indices de
concepcion en el primer servicio, aumento de los intervalos entre
partos y aumento del riesgo de enfermedad ovarica quistica y
mastitica (Herdt y Emery, 1992c).

2.1.6.3.4. Patogenia.

Los principales trastornos metabodlicos observados, hipoglucemia y
cetonemia pueden tener efecto sobre el sindrome clinico, sin embargo
en la enfermedad experimental en el ganado vacuno, no siempre esta
claro que es lo que determina el desarrollo de los signos clinicos en
casos que pasan de una cetosis subclinica a clinica (Herdt y Emery,
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1992d).

En muchos casos la gravedad del sindrome clinico es proporcionar al
grado de hipoglucemia y esto junto con la respuesta rapida a la
glucosa administrada por via parenteral en el ganado vacuno, sugiere
que la hipoglucemia es el factor predominante. Esta hipétesis se
sostiene gracias al desarrollo de una hipoglucemia prolongada y un
sindrome clinico similar al de la cetosis tras la inyeccion IV o SC,
experimental de insulina (2 unidades/kg de peso corporal). (Brockman
y Loorveld, 1986b).

Sin embargo en la mayor parte de los casos de campo, la gravedad
del sindrome clinico es también groseramente proporcional al grado
de cetonemia. Se trata de una relacion incomprensible ya que los
cuerpos ceténicos se producen en grandes cantidades cuando la
deficiencia de glucosa aumenta. No obstante, los cuerpos cetdnicos
pueden ejercer una influencia adicional sobre los signos observados.

(Brockman y Loorveld, 1986c).

Es sabido que el acido acetoacético es toxico y probablemente
contribuya al coma terminal en la diabetes mellitus humana. Se cree
gue los signos nerviosos que aparecen en algunos casos de cetosis
bovina estan causados por la produccion de alcohol isopropilo, un
producto de degradacion del 4cido acetoacético en el rumen aunque
el requerimiento de glucosa por parte del tejido nervioso para
mantener una funcién normal puede ser un factor en estos casos. .
(Brockman y Loorveld, 1986d).

La cetosis espontanea del ganado vacuno suele ser facilmente
reversible con tratamiento, es habitual una respuesta una respuesta
incompleta o temporal debido a la existencia de una enfermedad
primaria en la que la cetosis es solo secundaria, aunque una
degeneracion grasa del higado en casos prolongados puede alargar
el periodo de recuperacion, los cambios en la flora ruminal tras un
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periodo prolongado de anorexia puede ser también una causa para el
deterioro continuado de la digestion. La mayor susceptibilidad de las
vacas en el post parto a las infecciones locales y sistémicas puede
estar relacionada con el deterioro del estallido respiratorio de
neutrofilos que aparece con niveles elevados de BHBA. (Brockman y
Loorveld, 1986e).

2.1.6.3.5. Hallazgos clinicos.

Se describen las dos formas principales de cetosis (caquéctica y
nerviosa) aunque se trata de los dos extremos de un rango de
sindromes en los que los signos de inanicibn y nerviosos estan

presentes en grados variables de importancia (Andresen, 2001b).
2.1.6.3.5.1. Cetosis clinica.

Se observan trastornos de la digestibon y muchas veces también
alteraciones del sistema nervioso (sensorio y locomocién). Segun los
sintomas predominantes se distingue entonces una cetosis “digestiva”
y una cetosis “nerviosa”; pero en la practica esta distincion solo tiene

valor para diferenciarla de otros padecimientos (Andresen, 2001c).

Por lo general la cetosis comienza con una indigestion mas o menos
manifiesta con inapetencia o apetito cambiante, disminucion o
ausencia de rumia, reducida actividad preestomacal, constipacion
(heces oscuras, apelmazadas, cubiertas de moco), mas tarde incluso
diarrea, asi como mayor sensibilidad a la percusién en el éarea
hepéatica agrandada, dificil de diferenciar de la reticuloperitonitis

traumética (Andresen, 2001d).

La inapetencia suele ser creciente, rechazando primero el silo, luego
el concentrado y finalmente también el heno, hasta que cesa
totalmente la ingesta y el paciente adelgaza rapidamente
(lipomovilizacién). Junto a ello disminuye paulatinamente la

produccion de leche. ComUnmente también esta afectado el sistema
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nervioso; en casos leves el paciente aparece desganado o ausente
(inmovilidad, mirada fija y vidriosa) o cansado, somnoliento (cabeza
baja o0 apoyada, parpados cerrados, flexion de los menudillos
posteriores); en los casos graves puede estar comatoso (echado en
posicion de opistotono) o tiene periodos de excitacion recidivantes;
salivacion, masticacion en vacio, chasquidos de la lengua, lamido o
roido labioso de la propia piel o de objetos cercanos (pica)
comportamiento agresivo, salvaje hasta rabioso, bramidos, o caida
brusca, circunstancialmente también ceguera, deambulaciéon en
circulos o contra obstaculos empujando hacia delante y/o tropezando

(cetosis nerviosa). (Andresen, 2001e).

Las frecuencias cardiacas y respiratorias suelen ser normales, pero
estan aumentadas en la fase excitatoria, y disminuidas en la fase
depresiva. La temperatura corporal al principio esta aumentada pero
luego se mantiene normal. La presencia de fiebre es indicio de una
cetosis secundaria. El manto piloso se torna mate y aspero
(Andresen, 2001f).

Es caracteristico el olor desagradable, dulzon a fruta podrida de los
cuerpos cetonicos, en el aire inspirado y en la superficie del cuerpo.
Este olor también se percibe en la leche de los pacientes y en su orina
acuosa, clara, levemente amarillo verdosa y opaca. (Andresen,
20019).

En la cetosis secundaria el cuadro sintomético metabdlico es el mismo
gue en la forma primaria. Pero a esto se agregan las manifestaciones
clinicas de un padecimiento primario simultaneo con el parto que varia
en cada caso, pero afecta el apetito y/o la motilidad de los
preestbmagos provocando o manteniendo el bache energético.
Muchas veces predominan los sintomas de la enfermedad primaria,
de manera tal que sus efectos metabdlicos pasan inadvertidos sin
tenerlos en cuenta para el tratamiento. (Dirksen, Griinder, y Stiber,

2005a)
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La cetosis subclinicaes comun en vacas de alta produccion y
periodos largos de seca. Se refleja en menor produccion, anestro y a

veces endometritis (Andresen, 2001h).

Se debe sacar una muestra para determinar la BHBA en las vacas a
los 2 a 14 dias post parto. Posiblemente hasta los 21 dias después
del parto, cuando se eleva la incidencia de cetosis subclinica
(Andresen, 2001i).

Se debe tener cuidado en el uso de andlisis en la granja para la
deteccion de cetonas dentro de las primeras 48 horas después del
parto. Durante este periodo, es muy comun un analisis positivo de
cetonas debido a un importante aumento en las concentraciones en el

plasma durante el parto (Andresen, 2001)).
2.1.6.3.5.2. Cetosis subclinica.

Las vacas lecheras que son capaces de equilibrar el déficit de energia
con sus propias reservas corporales, durante el control con frecuencia
muestran un contenido de cuerpos cetonicos en sangre, leche y orina
mMas 0 menos superior a lo normal, pero no sintomas manifiestos de
enfermedad salvo pérdida de peso, incluso disminucion de la
produccion lactea o merma en la fertilidad (Andresen, 2001k).

Segun la alimentacién y otras circunstancias ya anunciadas este
estado premoérbido puede pasar mas o menos rapidamente a una
cetosis clinica, por lo que su diagnéstico tiene hoy en dia una
creciente importancia (Andresen, 2001l).

La produccién lactea potencial estd reducida en un 1- 9%. La
infertilidad puede presentarse en forma de anomalia ovarica, inicio
retardado del estro o endometritis conduciendo a un aumento en el
intervalo parto a concepcién y una reducciéon del indice de
concepciones en la primera inseminacion (Brockman y Loorveld,
1986f).

46

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM =<2 DE SANTA MARIA

Diagndstico. La anamnesis siempre es importante como siempre que
se quiere llegar a un diagnostico. Los indicios de cetosis son
inapetencia, rapido adelgazamiento, olor a cuerpo cetbnicos, y
comprobacion de cuerpos cetonicos en orina, leche o sangre. Para
determinar los cuerpos cetdnicos al pie de la vaca en orina o leche
pueden utilizarse las tiras o tabletas reactivas comerciales. En la
actualidad adquiere gran importancia el control del rebafio de vacas
lecheras de alta produccion sobre la presencia de casos de cetosis
subclinica como indicador de si la alimentacién est4 cubriendo o no
los requerimientos energéticos. Para ello se analiza repetidamente la
leche de todas las vacas en las primeras 2-3 semanas postparto. Los
analisis al pie de la vaca son cualitativos, cuantos mas resultados
positivos se encuentren en las vacas del grupo de comienzo de
lactancia, tanto mayor es el bache energético existente en el establo
(Dirksen et al, 2005b).

La cetosis es facil de diagnosticar en base a los resultados del
analisis de orina y de leche, pero muchas veces es dificil decidir si un
padecimiento simultaneo a la cetosis debe considerarse
desencadenante, mantenedor o consecuente. Segun el caso se trata
de RMF, metritis, acidosis ruminal, desviacion de abomaso,
reticuloperitonitis  traumatica, un padecimiento que curse con

inapetencia, etc. (Dirksen et al, 2005c).

El diagndstico de la cetosis subclinica se puede llevar a cabo
en leche usando Ketolac Test (Hoechst) que mide BHBA, o Pink-
Test (Profs-products.com) que mide aceto-acetato. Requieren ubre
sana; niveles altos de CS afectan resultados. Crucial para la
prevencion de la cetosis es la reduccion en la severidad y duracion

del balance energético negativo (Andresen, 2001m).

Se pueden monitorizar las cetonas en sangre, leche y sangre. Los
analisis de orina y la leche requieren unas tiras reactivas o polvo que

cambia de color ante la presencia de cetonas. Los analisis de sangre,
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asi como algunos andlisis en la leche detectan el BHBA, la cetona

predominantemente en situaciones de enfermedad.

Los valores limites usados generalmente para la cetosis subclinica

son:
BHBA en la sangre =1400umol/L

BHBA en leche=100umol/L a 200umol/L
(Geishauser et al, 2001d)

2.1.6.3.6. Pruebas analiticas.

La hipoglucemia, la cetonemia y la cetonuria son caracteristicas de la
enfermedad (Brockman y Loorveld, 1986g).

2.1.6.3.6.1. Glucosaen sangre.

Los niveles son inferiores a los normales de aproximadamente 50
mg/dl a 20- 40mg/dl (Brockman y Loorveld, 1986h).

2.1.6.3.6.2. Cetona en sangre.

Los niveles estan elevados a partir del nivel normal de hasta 10 mg/d|
hasta 10 — 100 mg /dl, los niveles también estan altos en la cetosis
secundaria pero rara vez superan los 50 mg/ dl. Las vacas normales
tienen concentraciones inferiores 1 mmol/L y las vacas con cetosis
tienen niveles superiores a 1,5 mmol/L y a menudo superan los 2,5

mmol/L. (Brockman y Loorveld, 1986i).
2.1.6.3.6.3. Cetonaen orina.

El calculo cuantitativo de las cetosis urinarias puede ser poco
satisfactorio debido a las amplias variaciones que se producen
dependiendo de la concentracion de la orina. En el ganado vacuno

clinicamente normal las cetonas urinarias pueden ser de hasta 70
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mg/dl, aunque por lo general suelen ser inferiores a 10mg/dl. Niveles
de 80 a 1300 mg/dl indican la presencia de cetosis, bien primaria o

secundaria (Brockman y Loorveld, 1986)).
2.1.6.3.6.4. Cetonaen leche.

Los niveles son algo menos variable oscilando entre valores normales
de 3 mg. Hasta un nivel medio de 40 mg/dl en vacas con cetosis
(Brockman y Loorveld, 1986Kk).

2.1.6.3.7. Tratamiento.

El tratamiento de la cetosis clinica primaria se basa en la
administracion de glucosa 500 ml EV + glucocorticoide inyectable
(p.ej. dexametasona 10-20 mg); por lo general una sola vez es
suficiente (si el diagnéstico es correcto); repetir en caso necesario. Si
no hay respuesta, verificar el diagndstico (p.ej. descartar lipidosis
puerperal o desplazamiento de abomaso) (Andresen, 2001n).

2.1.6.3.8. Medidas preventivas.

Monitoreo de buena condicién corporal durante toda la lactancia y
evitar sobrecondicionamiento durante la seca, pero asegurando
correcto balance nutricional y aporte de fibra de buena calidad;
asegurar bastante espacio para las vacas en corrales de seca y de

transicion (Marroquin, 2013a).

Propilenglicol 200 mL diarios en toma oral (que provoca elevacion de
picos de insulina); desde el parto hasta <60 dias considerar
suplementacion en la racion:

Niacina: 6g/vacal/dia; desde el parto hasta < 60 dias

Monensina: >150 y <450 mg/vaca/dia (puede deprimir la produccion
de grasa). (Marroquin, 2013b).
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2.1.7. Beta- hidroxibutirato.

También llamado acido B-hidroxibutirico (D-B-hidroxibutirico) es un
cuerpo cetonico que en el plasma de los animales se aumenta cuando
existe deficiencia de energia. (BHBA) representa la movilizacion de
lipidos. El (BHBA) es un producto fisioldgico del metabolismo de los
glucidos vy lipidos. Proviene de la fermentacion de los hidratos de
carbono en el rumen. Sus precursores son las grasas y los acidos
grasos de la dieta, su precursor directo es el acido butirico, cuyo
metabolismo ocurre especialmente en el epitelio ruminal y en el
higado donde es transformado finalmente. Son producidos en la
movilizacion de reservas de grasa. Son convertidos en el higado en
acetoacetato y después en BHBA, el cual puede ser una fuente de
energia para la sintesis de la grasa en la leche. El B-hidroxibutirato
posee un efecto glucogénico indirecto, menor al del propionato y
mayor al del acetato. Detectarla mediante el uso de pruebas
especificas que permiten determinar el aumento de la concentracion
de cuerpos cetonicos como el B-hidroxibutirato en la sangre, o el

acetoacetato en la leche y orina (Murray et al, 2009a).
2.1.7.1. Origen.

La degradacion de los acidos grasos contiene cuatro pasos que son,
en esencia, inversos los unos de los otros. La de gradacion es un
proceso oxidativo que convierte un acido graso en un grupo de
unidades de acetilo activadas (Acetil-CoA). (Berg, Tymoczko, Stryer,
2008).

Aun cuando los &cidos se oxidan hacia Acetil-CoA y se sintetizan a
partir de esta ultima, la oxidacién de acidos grasos no es la reversion
de su biosintesis, sino que es un proceso por completo diferente que
tiene lugar en un compartimiento separado de la célula. La separacion
entre la oxidacién de los acidos grasos en las mitocondrias y en la

biosintesis en el citosol permite que cada proceso se controle de

50

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-2  DESANTA MARIA

modo individual y se reintegre con los requerimientos del tejido. Cada
paso en la oxidacién de &cidos grasos incluye derivados de Acetil-
CoA, y es catalizado por enzimas separadas, utiliza NAD+ y FAD
como enzimas, y genera ATP. Es un proceso aerdbico (Murray et al,
2009b).

El Acetil CoA producido en la B-oxidacion de los acidos grasos puede
ser totalmente oxidado en la mitocondria durante el ciclo de Krebs.
Una fraccion importante del Acetii CoA puede, sin embargo,
convertirse en la mitocondria del higado en acetoacetato y [-
hidorxibutirato, compuesto que junto con la acetona se denominan

cuerpos cetdnicos (Murray et al, 2009c).
La formacién de cuerpos cetonicos incluye las siguientes reacciones:

e Dos moléculas de Acetil CoA se condesan por accion de la Acetil
CoA acetiltransferasa o tilasa o acetil CoA transacetilasa para

formar acetoacetil CoA.

e Condensacion del acetoacetil CoA con una tercera molécula de
acetil CoA por accion de la hidroximetilglutaril COA sintetasa para
formar B-hidroxi B-metilglutarii CoA (HMG CoA); el acetoacetato
puede ser reducido a B-hidroxibutirato por la B-hidroxibutirato
deshidrogenasa o descarboxilarse enzimaticamente en acetona.

e EIl cerebro, en condiciones normales, usan solamente glucosa
como fuente energética; los acidos grasos son incapaces de
atravesar la barrera energética; pero durante inanicion, los cuerpos
cetonicos se transforman en las mayores de fuentes de energia
del cerebro. Los cuerpos cetonicos son los equivalentes
hidrosolubles de los acidos grasos.

e Degradacion del HMG CoA a acetoacetato y acetil CoA por la
(HMG-CoA liasa).
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e En condiciones normales, la formacion de acetona es
insignificante, pero en condiciones patoldgicas, la cantidad de
acetona en sangre puede ser suficiente como para ser detectada

(Aquino y Zegarra, 2009).
2.1.7.2. Valores referenciales.

El valor de referencia en los cuerpos cetonicos en preparto es menor a
0.5 mmol/L y en la lactancia menor a 1.0 mol/L. El nivel éptimo para

vacas en lactancia es menor igual a 1.2 mmol/L.

Pardmetros para la evaluacién de B-hidroxibutirato en sangre

Normal < 1.2 mmol/L
Cetosis Clinica > 2.9 mmol/L
Cetosis Subclinica 1.2 - 2.9 mmol/L

Fuente: (Marroquin, 2013).

>700 pmol/L. NEFA

Balance energético negativo >0.6 — 1.0 mmol/L. bHB

postparto

Fuente: (Cucunubo, L.; Strieder, C.; Witwer, F.; Noro, M. 2013)

2.1.7.3. Interpretacion.

El valor mayor de BHBA en las vacas al inicio de la lactacion refleja
lipomovilizacién. Los valores menores de BHBA en vacas lecheras
reflejan menor lipomovilizacion. Fisiolégicamente se encuentran valores
basales de BHBA producto de la fermentacion ruminal. EI aumento
BHBA de la concentraciébn se origina en la movilizacién del tejido
adiposo como respuesta al balance energético negativo (BEN),
situacion frecuente en la primera etapa de la lactacion (Aguilar, 2012a).
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La condicién corporal (CC) en el periodo seco, mostraron igual valores
altos de BHBA en el tropico en ganado lechero. La concentracion de
BHBA se encuentra relacionada directamente con la tasa de
movilizacion de reservas lipidicas en momentos de déficit energético, y
es el indicador mas usado para determinar dicho balance. Altas
concentraciones de BHBA estan directamente relacionadas con tasas
elevadas de movilizacion de reservas grasas, del mismo modo, valores
plasmaticos de BHBA tienen una mayor utilidad en los casos en que la
demanda de glucosa por el organismo es critica como al inicio de la
lactancia y al final de la gestacion. Del mismo modo también es posible
determinar el balance energético en un animal aplicando la prueba de
Rothera gque se realiza en muestras de leche siendo de menor costo y
mas facil implementacion en un hato, la cual tiene una mayor
sensibilidad para acetoacetato. Este ultimo es el principal precursor de
grasa en la leche, proviene de la formacion de los acidos grasos
volatiles sintetizados en el rumen producto de la fermentacion de los
carbohidratos de la dieta, aunque existe un porcentaje muy pequefio
que es de origen enddégeno. (Aguilar, 2012b).
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2.2. ANTECENDENTES DE INVESTIGACION.
2.2.1. Andlisis de tesis.

Luis G. C, Clarissa S-B, Fernando W. y Mirela N (2013)
Diagnostico de cetosis subclinica y balance energético negativo
en vacas lecheras mediante el uso de muestras de sangre, orina

y leche. Colombia.

El objetivo de este trabajo fue comparar y asociar la presentacion de
cetosis subclinica y balance energético negativo (BEN),
diagnosticados mediante las concentraciones de beta-hidroxibutirato
(BHBA) plasmatico, con indicadores sanguineos, urinarios y lacteos
de energia en vacas lecheras. Setenta y cuatro vacas Holstein-
Friesian fueron empleadas desde la tercera semana pre-parto hasta la
octava posparto, obteniéndose muestras de plasma, orina y leche
semanalmente; en plasma se determind las concentraciones de
BHBA, &cidos grasos no esterificados (NEFA) y glucosa; en orina se
realizo la prueba de Rothera y se determino la excrecion de BHBA 'y
el pH; en leche se determiné el contenido de grasa y proteina. Se
consideré como puntos de corte para cetosis BHBA >1,0 >1,2y >1,4
mmol/L y para la presentacion de BEN cuando NEFA >300 pymol/L en
preparto y BHBA >0,6 mmol/L en el posparto. La intensidad de la
reaccion de la prueba de Rothera y la concentracion de BHBA urinario
se relacionaron con las concentraciones de beta - HB plasmatico
(r=0,57, P<0,05 y r= 0,42, P<0,05, respectivamente). La prueba de
Rothera se asocid con los distintos puntos de corte de cetosis
(P<0,05), asi como con BEN (P<0,05). La concentracion plasmatica
de BHBA presenté una asociacion leve (P<0,05) con NEFA y glucosa
y nula (P>0,05) con los indicadores lacteos y el pH urinario. Se
concluye que las reacciones leve y moderada de la prueba de
Rothera en orina son indicadores de BEN, mientras que las

reacciones moderada e intensa son indicadoras de cetosis subclinica.
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Alejandro Saborio-Montero, Jorge MI. Sanchez. Prevalencia y
factores de riesgo relacionados con la cetosis clinica vy

subclinicatipo Iy Il en un hato de vacas Jersey en Costa Rica.

El objetivo de este estudio fue analizar la prevalencia y grado de
cetosis tipo | y tipo Il e investigar los factores de riesgo asociados con
esta enfermedad metabdlica, en un hato Jersey de 203 vacas en
Oreamuno, Cartago, Costa Rica (9 55' Latitud Norte, 83° 51' Longitud
Oeste, 2350 m de altitud), para proponer practicas de manejo y
alimentacion que contribuyan a reducir la incidencia de este
desbalance metabdlico. La prevalencia de cetosis tipo Il y tipo | fue
determinada midiendo la concentracion sanguinea del &cido B-
hidroxibutirico (BHBA) a los 8+3 y 3013 dias de lactanciaen 117y 114
animales, respectivamente. La cetosis clinica tipo Il no fue detectada
y 4,27% de las vacas tuvieron cetosis subclinica (1,4 a 2,9 mmol.I-1)
de este tipo. Los porcentajes de vacas con cetosis clinica (>2,9
mmol.I-1) y subclinica tipo | fueron 3,51 y 9,65 respectivamente.
Durante la Ultima semana de gestacion, la pérdida de condicién
corporal difirid (p<0,05) para vacas sanas y cetoticas tipo | y fue de
0,09 y 0,31 puntos, respectivamente. Las vacas con cetosis tipo |
fueron de mayor (p<0,01) nimero de partos, duracion del periodo
seco mas extensa (p<0,05) y mayor pico de lactancia (p<0,01), que
las vacas sanas. Los resultados sugieren que calificar la condicién
corporal durante la ultima semana de gestacién podria ser util para
predecir el riesgo de los animales a desarrollar cetosis tipo |. Basados
en estos resultados, el manejo para evitar periodos secos mayores de
60 dias ayudaria a reducir la incidencia de cetosis. Ademas, la
alimentacion y manejo de las vacas multiparas y vacas de mayor
produccion, conducente a reducir la pérdida de condicién corporal
post parto, también podrian reducir la incidencia de los diferentes
tipos de cetosis.
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Knop, R., y Cernescu H. (2009). Effects of negative energy
balance on reproduction in dairy cows. Lucrari Stiintifice

Medicina Veterinara.

En muchos paises, la produccion de leche por vaca ha mas que
duplicado en los ultimos 40 afios (Oltenacu, 2007). EI aumento de la
produccion ha sido acompafiado por el aumento de incidencia de
problemas de salud, la disminucién de la capacidad de reproducirse y
la disminucion de la fertiidad de vacas lecheras modernas. La
produccién de alta vacas lecheras necesitan movilizar reserva cuerpo
para ser capaz de mantener su la produccién de leche. En la lactancia
temprana, hasta la ingesta de energia asegura los requisitos, las
vacas lecheras, especialmente elevada produccién de razas, entrar
en un estado de equilibrio energético negativo (BEN), perdiendo altas
cantidades de condicién corporal. La BEN es detectable mediante la
medicién de la condicidén corporal puntuaciéon, que ha sido util en el
pasado y por formas mas sofisticadas para medir la relacion entre el
tejido adiposo y de la fertilidad, como hormonas metabdlicas: IGF-I, la
leptina. El objetivo de este estudio es resumir el efecto de equilibrio y
la energia negativa riesgo de trastornos reproductivos en vacas

lecheras.

Marroquin, O. (2013). Evaluacién de los niveles de Cuerpos
Ceténicos utilizando métodos electrénicos en vacas lecheras
Holstein post parto seglin la condicién corporal y nivel

productivo, Arequipa.

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar los niveles de cetonas,
especificamente B-hidroxibutirato, en vacas lecheras Holstein entre 20
a 50 dias post parto, dividiendo a estas en dos grupos segun su
estado de lactacion el primer grupo comprende vacas entre los 20 y
35 dpp vy el segundo entre los 36 y 50 dpp utilizando un cetémetro
electrénico en el Fundo Don Quijote de la Irrigacién de Yuramayo. Se

utilizaron 20 vacas para cada grupo las cuales fueron muestreadas, a
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las cuales se tomaron muestras de sangre de la vena caudal, para
luego ser colocadas en el cetometro electronico (FreeStyle Optium),
donde finalmente se realizo la lectura. Los resultados de los niveles
de B Hidroxibutirato en sangre se evaluaron segun los siguientes
parametros: cetosis clinica (>2.9mmol/L), cetosis subclinica (1.2 — 2.9
mmol/L) y normal (< 1.2 mmol/L). Se encontraron niveles de [
Hidroxibutirato de 2.68+1.70 mmol/L para el primer grupo (20 — 35
dpp), mientras que para el segundo grupo (36 — 50 dpp) los niveles de
B Hidroxibutirato fueron de 1.52+1.17 mmol/L. Luego de ser
evaluadas las muestras se observo si hay relacion entre la condicién
corporal y la presencia de cetosis asi también si hay relacion entre la
produccion de leche y la presencia de cetosis, para lo cual se utilizd
una prueba de chi cuadrado, la cual nos indicé que no existe relacion
significativa tanto para condicién corporal y produccién de leche con
la presencia de cetosis. La prevalencia de cetosis subclinica en
relacion a la condicion corporal se vio incrementada en aquellas
vacas con una condicion corporal entre 2.0 a 2.75 para el primer y
segundo grupo con un 61.54% y 71.23% respectivamente mientras
que la prevalecia de cetosis subclinica en relacion a la produccion de
leche se vio incrementada en vacas con producciones menores a 35k
con un 66.67% para ambos grupos. En tanto si hablamos del total de
las muestras tomadas para cada grupo la cetosis subclinica
representa el 45% y 40% para el primer y segundo grupo
respectivamente. No se encontré asociacion estadistica (p>0.05)
entre los dias post parto (estado de lactacion) y la presencia o
ausencia de la enfermedad. Al evaluar los animales segun el nimero
de partos tampoco se encontré asociacion estadistica (p<0.05) entre
el numero de partos y la presentacibn o no de cetosis (clinica o
subclinica).
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIALES.
3.1.1. Localizacién del trabajo.
3.1.1.1. Espacial.

El presente trabajo se realizé en el Establo El Fundo Buen Pastor,
ubicado en la Irrigacion de la Joya, Distrito de La Joya, Provincia de

Arequipa y Departamento de Arequipa:

Se encuentra aproximadamente a 65 kilometros de la ciudad de

Arequipa.
Ubicandose a una altura que va entre los 1169 a 1665 msnm.

Con un clima es de tipo desértico (calido y seco) y la temperatura

promedio de 18 °C.
3.1.1.2. Temporal.

El periodo de analisis de datos y experimentacion del presente trabajo
de investigacion se realizo en el periodo comprendido entre los meses
de Agosto del 2015 a Febrero del 2016.

3.1.2. Materiales bioldgicos.
e Muestras de sangre (suero).
e Vacas Jersey.
3.1.3. Materiales de laboratorio.
e Tubos de ensayo.
e Agua destilada.

e Gradilla
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Mandil.

3.1.4. Materiales de campo.

Registros reproductivos del productor (SoftEstablos)
Algodon y alcohol.

Soga.

Maletin médico de campo.

Botas de campo.

Mameluco de trabajo.

Guantes de latex.

3.1.5. Equipos y maquinaria.

Fotocolorimetro.
Centrifuga.

Céamara fotogréfica.

3.2. METODOS.

3.2.1. Muestreo.

3.2.1.1. Universo.

Vacas en post parto temprano entre 0 y 45 dias post parto, de

aproximadamente 500 vacas Jersey en el establo en estudio

3.2.1.2. Tamarfo de la muestra.

Se seleccion6 una muestra del tamafio conveniente de 60 vacas

tomadas aleatoriamente de la poblacién total de vacas Jersey en post
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parto temprano entre 0 y 45 dias post parto del establo, al inicio del
estudio, para garantizar un numero minimo de 20 vacas o0

repeticiones por cada tratamiento.
3.2.2 Métodos de evaluacion.
3.2.2.1 Metodologia analitica.

Determinacion de B-hidroxibutirato en sangre, se usé el Método

fotocolorimétrico Ranbut (Randox, 2014).
Método Ultravioleta.

Se utilizé el método cinético enzimatico para medir el nivel de D-3-
hidroxibutirato en suero o plasma. El método se basa en la oxidacién
de D-3-hidroxibutirato a acetoacetato por accion de la enzima 3-
hidroxibutirato deshidrogenasa. Concomitante con esta oxidacion, el
cofactor NAD se reduce a NADH y el cambio de absorbancia asociado

esta en relacion directa con la concentracion de D-3-hidroxibutirato.

PRINCIPIO.

3-hidroxibutirato
D-3-hidroxibutirato + NAD* —= Acetoacetato + H*+ NADH

Deshidrogenasa

MUESTRA.
Suero, plasma heparinizado o EDTA plasma.

Composicion del reactivo.
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Componentes Concentraciones iniciales de
las Soluciones

Rla. Tampon

Tampon tris 100 mmol/l, pH 8,5

EDTA 2 mmol/l

Acido oxalico 20 mmol/l
RIDb. Enzima/Coenzima

NAD* 2,5 mmol/l

3-HBDH 0,12 U/ml
CAL Patréon

D-3-hidroxibutirato

PREPARACION DE LOS REACTIVOS.

Rla. Tampon

Listo para su uso. Estable hasta la fecha de caducidad cuando se

conserva entre +2 y +8°C.

R1b. Enzima/Coenzima

RB 1007 10 x 10 ml

Se reconstituy6 el contenido de un vial de Enzima/ Coenzima R1b con

10 ml de Tampo6n R1la. Estable durante 24 horas entre +15 y +25°C 6

7 dias entre +2 y +8°C.

CAL Patrén (1 mmol/l)

Listo para su uso. Estable hasta la fecha de caducidad cuando se

conserva entre +2 y +8°C..
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longitud de onda: 340 nm (Hg 334 nm o Hg 365
nm)
cubeta:
Temperatura: 1 cm de espesor
L, 7°
Medicion: 3rc
Frente a reactivo blanco
Micro Semimicro
Patrén o | Reactivo | Patron o | Reactivo
Muestra Blanco muestra Blanco
Patron o 75 ul 25 l
Muestra
75 pl 25 pl
Agua
destilada 3,00 ml 3,00 ml 1,00 1,00 ml
Reactivo

Se utilizé el sistema semimicro, mezclando é incubando durante 30
segundos a 37°C en bafio maria y midiendo posteriormente la
absorbancia en un analizador bioquimico veterinario, EMP-168 Vet.

Se ley6 de nuevo al cabo de 1, 2y 3 min.

Se determind la variacion de absorbancia media por min. (A A)y se

utilizé para los célculos.

CALCULDO.

Concentracion de D-3 hidroxibutirato (mmol/L) =

aAﬂ‘uﬂb‘l
x Conc. de patron
AAgacron
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LINEALIDAD.

El método es lineal entre concentraciones de 0,01 a 3.2 mmol/l. las
muestras con concentraciones superiores deberan diluirse 1 a 2 con

agua destilada. El resultado debera multiplicarse por 3.
SENSIBILIDAD.

La minima concentracion detectable con un nivel de precision

aceptable de la D-3-Hidroxibutirato se determiné en 0,100 mmol/l.
3.2.2.2 Metodologia de la experimentacion.

e Toma de muestra.

e Extraccion de suero.

e Conservacion.

e Envio de la muestra al laboratorio.

e Parametros para la evaluacién de B-hidroxibutirato en

sangre.
3.2.2.3 Recopilacion de la informacién.

e En el campo: con ayuda de los registros reproductivos se
ubicé y se realizé la toma de muestras sanguineas.

e En el laboratorio: se realiz6 el test Randox

e En la biblioteca: se revisaron libros para la recopilacién
de datos, ademas tesis universitarias para la realizacion

del marco conceptual.

e En otros ambientes generadores de informacion: paginas

web de Internet.
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3.3 Variables de respuesta.
3.3.2 Variables independientes.
e \Vacas Jersey
e Numero de parto.
e Dias post parto.
3.3.3 Variables dependientes.
e Niveles de B-hidroxibutirato en (mmol/L) .
e Prevalencia de balance energético negativo (%).
e Prevalencia de cetosis clinica (%).
e Prevalencia de cetosis subclinica (%).
3.4 EVALUACION ESTADISTICA
3.4.2 Diseio experimental
3.4.2.1 Unidades experimentales

Dado el caracter del estudio, cada vaca muestreada constituydé una

unidad experimental.

3.4.2.2 Tratamiento.

Dias postparto 0-15 16 - 30 31-45
Primiparas 10 10 10
Multiparas 10 10 10
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3.4.2.3 Analisis Estadisticos

Se utilizd6 una prueba de t para comparar los niveles de B-
hidroxibutirato segun nimero de parto (primiparas y multiparas) a un

nivel de significancia de a= 0.05.

t (Xl_XZ)
.=
s 1.1
§oolng o

Para establecer las diferencias segun numero de parto y dias en
lactacién se utiliz6 un andlisis de varianza en un disefio de bloques
completos al azar donde los tratamientos fueron los dias en lactacién
(0-15,16-30 y 31-45) y los bloques el nimero de parto (primiparas y

multiparas).

El modelo lineal usado fue el siguiente

Vi =H+7T+ B+ &

para i=12..,a; j=12,..,b
Dénde:
yij :es la observacion relativa al i-€simo tratamiento del j-ésimo bloque.
M : es la gran media
Ti . es el efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj: es el efecto del j-ésimo bloque.
€. es el error aleatorio correspondiente a la observacion yij;

Las diferencias estadisticamente significativas se establecieron a un
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valor de p<0.05 y las altamente significativas a un valor de p<0.01.
(Zegarra, 2012)

3.4.2.4 Andlisis de Significancia

Para la comparacion y separacion de promedios, se aplico la prueba
de Tuckey (a=0.05) (Calzada, 1970).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de los niveles de -hidroxibutirato para el

diagndstico de balance energético negativo.
4.1.1. Niveles de BHBA

La determinacion de balance energético negativo (BEN) se realizd
tomando como base los niveles de B-hidroxibutirato (BHBA) entre >
0.6 y < 1.0 mmol/L segun Cucunubo et al; 2013.

En el Cuadro N° 1 se muestran los promedios de BHBA segun dias

postparto (dpp) y paridad.

Cuadro N° 1 Niveles promedio de BHBA segun dias postparto y
paridad

Dias postparto

0-15 16-30 31-45 Promedio Valor dep
Multiparas 0.36 0.73 0.28 0.452 p > 0.05
Primiparas 0.77 0.22 0.29 0.422
Promedio 0.56% 0.47% 0.28% p > 0.05

Promedios con letras distintas son diferentes estadisticamente a un nivel de p < 0.05

Se realizé el monitoreo de los niveles de BHBA en las vacas multiparas en
estudio donde se encontraron promedios de 0.36, 0.73 y 0.28 mmol/L para
los periodos de 0-15, 16-30 y 31 a 45 dpp respectivamente (Grafico N°1). El
valor mas alto se registré entre los 16 y 30 dpp con 0.73 mmol/L indicando la

presencia de BEN en este periodo, segun los rangos especificados por
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Cucunubo et al; 2013. Del mismo modo en el grupo de vacas primiparas se
encontraron promedios de 0.77, 0.22 y 0.29 mmol/L para los periodos de 0-
15, 16-30 y 31 a 45 dpp respectivamente (Grafico N° 2). El valor mas alto se
registro entre los 0-15 dpp con 0.77 mmo/L indicando la presencia de BEN
en este periodo, segun los rangos especificados por Cucunubo et al; 2013.
Sin embargo al realizar un andlisis de varianza a los datos no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (p>0.05) tanto entre vacas multiparas y

primiparas, como entre periodos postparto.
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Grafico N° 1 Niveles de BHBA en vacas multiparas

B-Hidroxibutirato (mmol/L) en vacas multiparas
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Grafico N° 2 Niveles de BHBA en vacas primiparas

B-Hidroxibutirato (mmol/L) en vacas primiparas
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Al analizar los valores se encontré un promedio de 0.45 mmol/L para vacas
multiparas y 0.42 mmol/L para vacas primiparas no existiendo diferencias

estadisticas entre ambos (p>0.05)

Las vacas que presentan aumentos de BHBA en sangre y de acetoacetato
en orina y en menor magnitud en leche, se encuentran en un proceso de
movilizacion de reservas de grasa frente a un balance negativo de energia
siendo estas pruebas consideradas como Utiles para su diagnéstico en

vacas lecheras en lactancia (Wittwer, 2012).

En un estudio realizado en ganado lechero Jersey en Costa Rica (Saborio y
Sanchez, 2013) se encontraron valores promedio de BHBA de 0.66 mmol/L
para el periodo de 8+3 dias postparto y de 0.99 mmol/L para el periodo de
30+3 dpp sobre un total de 122 vacas no haciendo distincion entre el nimero
de partos. En el presente estudio se encontré un promedio general de 0.56
mmol/L para vacas entre 0-15 dpp muy similar al valor reportado por Saborio
y Sanchez (2013) para esta raza en condiciones de pastoreo. Para el
periodo comprendido entre los 16 y 45 dpp se encontré un promedio general
de 0.38 mmol/L muy inferior al reportado por los autores antes mencionados,

para ese mismo periodo de evaluacion (X= 30 dpp).

Estas diferencias se deberian al sistema de alimentacion empleado; en el
estudio de Saborio y Sanchez, (2013) el sistema fue en base a pastoreo de
kikuyo con minima suplementacion con concentrados, mientras que el
presente estudio se realizo en un sistema completamente estabulado, el cual
suministr6 un mejor balance de nutrientes en especial de energia haciendo
que la produccién de BHBA fuera menor ante una menor necesidad de

movilizacion de tejido graso.
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4.1.2. Prevalencia de balance energético negativo (BEN)

En funcién a los valores encontrados se establecio la prevalencia de

BEN en vacas multiparas, cuyos datos se muestran en el Cuadro N° 2.

Cuadro N° 2 Prevalencia de BEN en vacas multiparas

Prevalencia de BEN en Multiparas
0-15 16-30 31-45
N % N % N % Total
Positivas 20 20 0 0 4
Negativas 8 80 80 10 100 26
10 10 10 30

Prueba de Chi cuadrado p>0.05

En el grupo de vacas multiparas y tomando como punto de corte un valor de
BHBA = 0.60 mmol/L y < a 1.00 mmol/L (Cucunubo et al; 2013) se encontro
una prevalencia de 20% para el periodo de 0 a 15 dpp, de 20% entre los 16
a 30 dias y de 0% en el periodo de 31 a 45 dpp. No se encontro asociacion
estadistica significativa (p>0.05) entre el periodo postparto y la presencia de
BEN.
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Grafico N° 3: Prevalencia de BEN en vacas multiparas

Prevalencia de BEN en multiparas
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En funcién a los valores encontrados se establecio la prevalencia de BEN en

vacas primiparas, cuyos datos se muestran en el Cuadro N° 3
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Cuadro N° 3 Prevalencia de BEN en vacas primiparas

Prevalencia de BEN en primiparas
0-15 16-30 31-45
N % N % N % Total
Positivas 1 10 0 0] 1 10 2
Negativas 9 90 10 100 9 90 28
10 10 10 30

Prueba de Chi cuadrado p>0.05

En el grupo de vacas primiparas y tomando como punto de corte un valor de
BHBA = 0.60 mmol/L y < a 1.00 mmol/L (Cucunubo et al; 2013) se encontré
una prevalencia de 10% para el periodo de 0 a 15 dpp, de 0% entre los 16 a
30 dias y de 10% en el periodo de 31 a 45 dpp. No se encontré asociacion
estadistica significativa (p>0.05) entre el periodo postparto y la presencia de
BEN.
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Grafico N° 4: Prevalencia de BEN en vacas primiparas

Prevalencia de BEN en primiparas
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En funcion a los valores encontrados se establecio la prevalencia general de

BEN en todos los animales, cuyos datos se muestran en el Cuadro N° 4.
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Cuadro N° 4 Prevalencia general de BEN

Prevalencia general de BEN
0-15 16-30 31-45
N % N % N % Total
Positivas 3 15 2 10 1 5 6
Negativas 17 85 18 90 19 95 54
20 20 20 60

Prueba de Chi cuadrado p > 0.05

En el total de vacas y tomando como punto de corte un valor de BHBA =
0.60 mmol/L y < a 1.00 mmol/L (Cucunubo et al; 2013) se encontré6 una
prevalencia general de 15% para el periodo de 0 a 15 dpp, de 10% entre los
16 a 30 dias y de 5% en el periodo de 31 a 45 dpp. No se encontré
asociacion estadistica significativa (p>0.05) entre el periodo postparto y la

presencia de BEN.
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Gréafico N° 5: Prevalencia general de BEN
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Saborio y Sanchez (2013) mencionan que la cetosis tipo Il incluye la antigua
designacién de “sindrome de la vaca gorda”, esta incluye cualquier vaca que
desarrolle un balance energético negativo e inicie la movilizacion de grasa

del cuerpo antes o durante el parto.

Las vacas gordas estan en mayor riesgo de sufrir este desbalance debido a
qgue ellas son mas propensas a deprimir el consumo de materia seca cerca
del parto (Treacher et al. 1986), pero las vacas flacas también son
susceptibles si el manejo nutricional durante el periodo de transicion es
inadecuado (Oetzel, 2007).Estos mismos autores encontraron valores
promedio de 0.66 mmol/L para el periodo de la primera semana postparto
indicando presencia de BEN en ese periodo.
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Cucunubo et al (2013) trabajando con ganado Holstein en pastoreo
evaluaron la frecuencia de casos de BEN para los puntos de corte de >=
0.60 y <= 1.00 mmol/L y se observé una alta prevalencia en la primera
semana posparto (47,3%), 39.7 % en la segunda semana, 15.5 % en la
tercera semana, subiendo luego a 21.0 %, 22.2 % y 22.8 en las semanas
cuarta, quinta y sexta respectivamente. Estos resultados difieren de los
encontrados en el presente estudio donde se encontraron valores promedio
de 15 % para las semanas primera y segunda (0-15 dpp), 10 % para
semanas tercera y cuarta (16-30 dpp) y 5% para las semanas quinta y cuarta
(31-45 dpp).

En estas diferencias muy marcadas tendria influencia directa el tipo racial
(Holstein vs Jersey) y el sistema de manejo (Pastoreo vs Confinamiento).
French (2006) menciona que las vacas de la raza Jersey disminuyen en
menor proporcion el consumo de materia seca durante el periparto (17%)
con respecto a vacas de la raza Holstein (35%) con lo cual podrian
desarrollar menos BEN en estas primeras semanas. Adicionalmente
Prendiville et al. (2009) y Mackle et al. (1996) indican que las vacas Jersey
tienen una mayor capacidad de consumo de materia seca por unidad de
peso vivo que aquellas de la raza Holstein, o que podria explicar una

propension diferente de las razas a la prevalencia de BEN.
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4.2. Determinacion de los niveles de f-hidroxibutirato para el
diagnostico de cetosis.

En funcioén a los valores encontrados se establecio la prevalencia general de
cetosis clinica y subclinica en todos los animales, cuyos datos se muestran

en el Cuadro N° 5.

Cuadro N° 5 Prevalencia general de Cetosis

Prevalencia general de cetosis
BEN Cetosis Subclinica Cetosis Clinica
N % N % N % Total
Positivas 6 10.00 4 6.67 2 3.33 12
Negativas | 54 90.00 56 93.33 58 96.67 48
60 60 60 60
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Grafico N° 6: Prevalencia general de Cetosis
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La incidencia de la cetosis clinica es de alrededor de 6% y la subclinica de
40% en hatos confinados. Esta enfermedad causa pérdidas importantes en
la produccion de leche y sus componentes en las vacas que la sufren, asi
como una reduccion de la vida productiva dentro del hato, incrementos en la
incidencia de otras enfermedades de la produccion y problemas
reproductivos. Lo anterior hace que la prevalencia de esta enfermedad sea
muy onerosa para la economia de los hatos de ganado lechero (Drackley,
1997, Duffield, 2000, Epperson, 2005, NRC, 2001).

Saborio y Sanchez, (2013) en un estudio realizado en Costa Rica a 114
vacas Jersey en pastoreo a los 30+3 dpp encontraron una prevalencia de
cetosis tipo | en su forma subclinica en el hato evaluado de 9,65% y en la
forma clinica 3,51% y cuando evaluaron a 117 vacas a los 83 dpp la
prevalencia de cetosis tipo Il subclinica en el hato fue de 4,27% y 0 % de
cetosis clinica, dandonos un promedio de prevalencia general para ambos
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periodos de 6.96 % de cetosis subclinica y 1.75 % para la forma clinica,

valores similares a los encontrados en el presente trabajo.

Sin embargo estos valores difieren fuertemente de los reportados por la
bibliografia internacional. En hatos estabulados de la raza Holstein, Oetzel
(2007) al evaluar los datos reflejados de la incidencia de cetosis en multiples
publicaciones cientificas informa que la prevalencia promedio de esta
enfermedad en su forma clinica es de alrededor del 15%. Ademas sugiere
utilizar el valor de 10% de prevalencia de cetosis clinica como el valor a
partir del cual debe hacerse una revision integral de las practicas de manejo
y alimentacion del hato lechero para hacer las correcciones

correspondientes.

En relacion con la incidencia de cetosis subclinica, Duffield (2003) advierte
que la prevalencia de esta enfermedad en hatos estabulados
frecuentemente es superior a 40%, lo que aumenta la probabilidad de que
los animales sufran diferentes enfermedades y tengan un desempefio
productivo y reproductivo inferior al esperado. Saborio y Sanchez, (2013)
indican que la prevalencia de la cetosis en ganado Jersey cuya alimentacion
se basa en el uso intensivo de forrajes es inferior al reportado por diferentes
autores que han investigado esta enfermedad en hatos en su mayoria de la

raza Holstein en estabulacion.

La razon de estas diferencias se explicaria segun French (2006) en que las
vacas de la raza Jersey disminuyen en menor proporcién el consumo de
materia seca durante el periparto (17%) con respecto a vacas de la raza
Holstein (35%). Esto sugiere que las vacas de raza Jersey podrian depender
menos de las reservas corporales durante el periodo de mas alto riesgo a
sufrir cetosis tipo I, que otras razas. Ademas Prendiville et al. (2009) y
Mackle et al. (1996) indican que las vacas Jersey tienen una mayor
capacidad de consumo de materia seca por unidad de peso vivo que
aquellas de la raza Holstein, lo que podria explicar una propension diferente
de las razas a la prevalencia de esta enfermedad metabdlica.
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4.3. Establecer larelacion existente entre la presencia de balance

energético negativo con la presencia de cetosis.

Para establecer el grado de variacidbn conjunta y de relacion entre las
variables produccién de leche (Its/dia) y niveles de BHBA (mmo/L) se calculd
el coeficiente de correlacion de Pearson resultados que se muestran en el
Cuadro N° 6.

Cuadro N° 5: Correlacién entre produccion de leche y concentracion de

BHBA en sangre

Produccion Leche
(Lts/d) BHBA (mmol/L)
Produccién Leche (Lts/d) 1
BHBA (mmol/L) 0.70 1

Se encontro una alta correlacion de 0.70 (70%) entre las variables
produccion de leche (lts/v/d) y concentracion de BHBA (mmo/L) en sangre
sugiriendo que conforme se incrementa la produccion de leche, también lo

hace la concentracion de BHBA en sangre.
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Gréfico N° 7: Correlacién entre produccion de leche y concentracion de
BHBA en sangre

Relacion proporcional de BEN y Cetosis
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En el Grafico N°7 se puede observar la relacion proporcional entre BEN vy
cetosis donde la relacion es 1:1, lo que significa que por cada vaca
diagnosticada en BEN, existe una diagnosticada también con algun tipo de
cetosis. Céspedes (2011) en un estudio de evaluacion de alteraciones
metabdlico-nutricionales en rebafios lecheros pastoriles del sur de Chile,
encontr6 BEN en 29/44 de los grupos de vacas de los rebafios en estudio
basado en la presentacién de promedios de concentracion sanguinea de
NEFA o BHBA sobre 0,6 mmol/L, sin embargo observé cetosis sélo en 1/39
de los grupos de vacas de los rebafios en estudio basado en la presentacion
de promedios de concentracién sanguinea de BHBA sobre 1,4 mmol/L.

El desarrollo de un cuadro de cetosis posterior a uno de BEN va a depender
de mudltiples factores, como la capacidad de consumo de alimento, la
concentracion energética de la racion consumida, el nivel de produccién de

leche entre otros, que haran que esta situacién de desbalance energético
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empeore llegando a un cuadro de cetosis subclinica y ain mas grave hasta
una cetosis clinica con sintomas evidentes, inclusive llegando a la muerte
del animal, o en su defecto solucionarse y el animal salga rapidamente del
estado de BEN en corto plazo, basados principalmente en correcciones
hechas a la dieta una vez determinado el porcentaje del rebafio que se vio

afectado por dicho desbalance.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determinaron los niveles de BHBA en las vacas multiparas
en estudio donde se encontraron promedios de 0.36, 0.73 y
0.28 mmol/L para los periodos de 0-15, 16-30 y 31 a 45 dpp
respectivamente. El valor mas alto se registro entre los 16 y 30
dpp con 0.73 mmol/L indicando la presencia de BEN en este
periodo. Del mismo modo en el grupo de vacas primiparas se
encontraron promedios de 0.77, 0.22 y 0.29 mmol/L para los
periodos de 0-15, 16-30 y 31 a 45 dpp respectivamente. El
valor mas alto se registré entre los 0-15 dpp con 0.77 mmol/L
indicando la presencia de BEN en este periodo. Se encontré un
promedio de 0.45 mmol/L para vacas multiparas y 0.42 mmol/L
para vacas primiparas. Sin embargo al realizar un analisis de
varianza no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (p>0.05) tanto entre vacas multiparas vy
primiparas, como entre periodos postparto.

SEGUNDA: En el grupo de vacas multiparas y tomando como punto de
corte un valor de BHBA = 0.60 mmol/L y < a 1.00 mmol/L se
encontrd una prevalencia de BEN de 20% para el periodo de 0
a 15 dpp, de 20% entre los 16 a 30 dias y de 0% en el periodo
de 31 a 45 dpp. No se encontr6 asociacion estadistica
significativa (p>0.05) entre el periodo postparto y la presencia
de BEN. En el grupo de primiparas se encontr6 una prevalencia
de 10% para el periodo de 0 a 15 dpp, de 0% entre los 16 a 30
dias y de 10% en el periodo de 31 a 45 dpp. Tampoco se
encontrd asociacion estadistica significativa (p>0.05) entre el
periodo postparto y la presencia de BEN. Finalmente se
encontrd una prevalencia general de 15% para el periodo de 0
a 15 dpp, de 10% entre los 16 a 30 dias y de 5% en el periodo
de 31 a 45 dpp. No se encontr6 asociacion estadistica
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significativa (p>0.05) entre el periodo postparto y la presencia
de BEN.

TERCERA: Se encontro una prevalencia general para el periodo de 0 a 45
dpp y en el total de animales muestreados de 6.67 % de

cetosis subclinica y 3.33 % de cetosis clinica.

CUARTA: Se encontré una alta correlacion estadistica (r=0.70) entre la
produccion de leche de los animales evaluados y sus
respectivas concentraciones sanguineas de BHBA indicando
gue a mayor produccion de leche mayor cantidad de BHBA se
encontrara presente en sangre. Se determind también una
relacion proporcional de 1:1 entre la presencia de BEN vy
cetosis indicando que, por cada vaca diagnosticada en BEN,

existe una diagnosticada también con algun tipo de cetosis.

QUINTA: El uso de los niveles de BHBA en sangre logro identificar los
casos de BEN en el rango de BHBA = 0.60 mmol/L y < a 1.00
mmol/L en vacas lecheras Jersey en confinamiento, asi como
también los casos de cetosis clinica y subclinica en el periodo
comprendido entre los 0 y 45 dpp asi como también en vacas
primiparas y multiparas.

85

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda la evaluacion y calibracion periddica de la
técnica de fotocolorimetria enzimatica para determinar BHBA

en sangre.

SEGUNDA: Se recomienda monitorear periédicamente los valores de BHBA
sanguineo en vacas durante las primeras 3 semanas post parto
para identificar el porcentaje de vacas con balance energético

negativo.

TERCERA: Se recomienda evaluar otros metabolitos sanguineos como los
acidos grasos no esterificados conjuntamente con BHBA para
aumentar la especificidad de la determinacion de vacas Jersey

en balance energético negativo

CUARTA: Se recomienda utilizar la técnica fotocolorimétrica de BHBA
sanguineo por demostrar una muy buena eficacia en la
deteccion de balance energético negativo, ademas de
problemas de cetosis clinica y subclinica en vacas lecheras
Jersey en lactancia.
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ANEXO N° 1
MULTIPARAS DE : 0- 15 DIAS
N° CODIGO | 1ER.ORDENO | 2DO. ORDENO | 3ER. ORDENO [PRODUCCION/DIA | DIAS ABIERTOS [NUMERO DE PARTOS| RESULTADOS DE TEST
1 2238 4 4 43 12.30 4 2 0.24
2 2130 5.2 5 5.2 15.40 4 3 0.27
3 1987 2.1 2 2.2 26.30 5 3 0.84
4 1668 5.4 5.2 5.4 16.00 7 4 0.19
5 1405 73 3.2 4 14.50 8 5 0.06
6 2265 6.8 6.4 7 20.20 10 2 0.56
7 2001 10 93 10.2 29.50 13 3 0.09
8 1975 7.2 9 10 26.20 14 3 0.24
9 2136 5.2 5.8 6.2 17.20 15 2 0.87
10 2285 3 3.2 4 10.20 15 2 0.20
18.78 9.50 2.90 0.36
MULTIPARAS DE : 16 - 30 DIAS
N° CODIGO | 1ER.ORDENO | 2DO. ORDENO | 3ER. ORDENO [PRODUCCION/DIA | DIAS ABIERTOS [NUMERO DE PARTOS| RESULTADOS DE TEST
1 2207 8.2 8 7.8 24.0 17 2 0.87
2 1253 6 6.2 6.3 18.5 18 7 4.46
3 2185 5 5 5 15.0 18 2 0.65
4 2003 13 11.2 12.8 37.0 19 3 0.30
5 1239 8 8 7.8 23.8 20 7 0.37
6 1805 9.8 1 10.2 31.0 22 3 0.16
7 1904 8.3 8.5 8 24.8 22 3 0.09
8 1716 7.1 8.1 7.2 22.4 24 4 0.01
9 1915 6 7.2 % 33.5 24 3 0.10
10 1847 6.2 6 5.4 17.6 28 4 0.26
24.76 21.20 3.80 0.73
MULTIPARAS DE : 31 - 45 DIAS
N° CODIGO | 1ER.ORDENO | 2DO. ORDENO | 3ER. ORDENO [PRODUCCION/DIA | DIAS ABIERTOS |NUMERO DE PARTOS| RESULTADOS DE TEST
1 2025 5.4 5 4.2 14.6 32 3 0.10
2 2143 7.2 7 6.4 20.6 34 2 0.13
3 1978 6.4 8 7.2 21.6 39 3 0.27
4 2033 8.1 8 9 25.1 39 3 0.45
5 1415 11.2 10.4 10 316 40 5 0.13
6 2171 6.8 7 Zh 20.8 40 2 0.14
7 2242 4.2 3.2 4 11.4 40 2 0.46
8 2036 13 12.8 13.2 39.0 42 3 0.39
9 1238 10 10 10.2 30.2 43 7 0.46
10 1921 7.2 7 6.4 20.6 45 3 0.24
23.55 39.40 3.30 0.28
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PRIMIPARAS DE : 0- 15 DIAS

N° CODIGO | 1ER. ORDENO | 2DO.ORDENO | 3ER. ORDENO [PRODUCCION/DIA | DIAS ABIERTOS |NUMERO DE PARTOS| RESULTADOS DE TEST
1 2503 5.8 5 43 15.1 1 1 0.46
2 2535 6 41 5.3 15.4 4 1 0.24
3 2439 8 7.4 7 24 8 1 3.00
4 2506 6 7 5.3 183 8 1 0.07
5 2378 9 9 7 25.0 10 1 0.09
6 2404 73 8 8 233 10 1 1.47
7 2489 6.2 3 7.8 2.0 12 1 1.39
8 239 9 8.3 7 4.3 12 1 0.02
9 2428 7 7.1 6.4 20.5 13 1 0.06
10 2487 8 8.2 7 23.2 13 1 0.88

20.95 9.10 0.77

PRIMIPARAS DE : 16 - 30

N° CODIGO | 1ER. ORDENO | 2DO.ORDENO | 3ER. ORDENO [PRODUCCION/DIA | DIAS ABIERTOS |NUMERO DE PARTOS| RESULTADOS DE TEST
1 2308 72 7.1 7 213 16 1 0.04
2 2396 83 7.2 8 235 18 1 0.02
3 21477 7 7.2 6.2 20.4 18 1 012
4 2387 5.4 6 5.4 16.8 20 1 0.47
5 2471 7 7.1 7 211 ) 1 0.02
6 2465 112 111 11.2 335 26 1 1.03
7 2472 73 7 8 23 27 1 0.03
8 2446 73 8 83 236 29 1 0.02
9 2451 7.4 8 7.4 238 29 1 0.40
10 2464 73 6.4 7 20.7 29 1 0.01

22.60 23.40 0.22

PRIMIPARAS DE : 31 - 45 DIAS

N° CODIGO | 1ER. ORDENO | 2DO.ORDENO | 3ER. ORDENO [PRODUCCION/DIA | DIAS ABIERTOS |NUMERO DE PARTOS| RESULTADOS DE TEST
1 2377 7.1 6.2 6 193 33 1 0.05
2 2408 8.2 8 8.2 2.4 34 1 0.75
3 2427 6.2 7 6.3 195 34 1 1.14
4 2437 73 6.4 7 20.7 37 1 0.07
5 2456 6.3 7 7.3 20.6 38 1 0.19
6 2445 72 6 7 20.2 40 1 027
7 2374 6 8.2 3 2.2 7 1 0.04
8 2386 9 93 10 283 43 1 0.03
9 2436 73 8.1 9 24.4 45 1 0.04
10 257 9.4 10.3 10 29.7 45 1 0.29

293 39.10 0.29
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Anadlisis de varianza de dos factores con

varias muestras por grupo

RESUMEN 0-15 16-30 31-45 Total

Multiparas
Cuenta 10 10 10 30
Suma 3.56 7.27 2.77 13.6
Promedio 0.36 0.73 0.28 0.45
Varianza 0.08718222  1.79155667 0.022712222 0.62991954

Primiparas
Cuenta 10 10 10 30
Suma 7.68 2.16 2.87 12.71
Promedio 0.77 0.22 0.29 0.42
Varianza 0.91726222  0.11038222 0.138112222  0.423982644

Total
Cuenta 20 20 20
Suma 11.24 9.43 5.64
Promedio 0.56 0.47 0.28
Varianza 0.52045895 0.96963447 0.076206316
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente variacion sc GL CME F Probabilidad ~ Valor F

Paridad 0.01320167 1 0.013201667  0.025824791 0.872928636 4.01954096
Dias post parto 0.81667 2 0.408335 0.798775361 0.455122915 3.168245967
Interaccion 2.14162333 2 1.070811667 2.094696697 0.132998919 3.168245967
Dentro del grupo 27.60487 54 0.511201296
Total 30.576365 59
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Andlisis de regresion lineal y correlacion de Pearson

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple  0.700179468
Coeficiente de determinaciéon R"2 0.490251288

RA2 ajustado 0.481462517
Error tipico 0.518390458
Observaciones 60

ANALISIS DE VARIANZA

Valor
Grados de Suma de Promedio de critico de
libertad cuadrados  los cuadrados F F
Regresion 1 14.9901023 14.9901023 55.78155 4.777E-10
Residuos 58 15.5862627  0.26872867
Total 59 30.576365
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REPOSITORIO DE

ANEXO N° 2
SECUENCIA FOTOGRAFICA

FOTOGRAFIA N°1: seleccion de FOTOGRAFIA N°2: ubicacion para la
animales para la toma de muestras. coleccién de muestra.

FOTOGRAFIA N°3: toma de muestra FOTOGRAFIA N°4: Muestras
(vena caudal). sometidas a centrifuga.

FOTOGRAFIA N°5: preparacion del FOTOGRAFIA N°6: Lectura de las
reactivo (Kit Ranbut). muestras procesadas.
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