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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la
relacion entre acidos grasos no esterificados
(AGNE) al parto, reservas corporales (CC) y
produccién de leche en vacas Holstein en Chile
central. Este estudio se realizdé en dos rebafios
lecheros comerciales con una produccion prome-
dio de leche de 8000 kg por lactacion. Las vacas
fueron alimentadas con raciéon completa basada
en heno de alfalfa (heno y cortada en verde),
ensilaje de maiz y concentrado comercial. Se
obtuvieron muestras de sangre de 350 vacas al
momento del parto paraladeterminacion de AGNE.
Se determind CC al parto y a los 60 dias posparto
y produccién de leche acumuladaalos 30,60y 100
dias.

Los datos fueron analizados utilizando el pro-
cedimiento de modelos mixtos de SAS (2003). Los
valores promedio de AGNE al partoy la CC fueron
de 0,90 £ 0,47 meq/l y 3,6 £ 0,3, respectivamente.

Considerando la CC al parto y el nimero de
partos como variables independientes en un mo-
delo multivariado, la relacion entre los AGNE al
parto y la produccion de leche a los 100 dias de
lactacion fue de tipo cuadratica, es decir, para
valores tanto bajos como altos de AGNE, la pro-
ducciéon acumulada fue menor en comparacion a
niveles intermedios (R?=0,27; p<0,001). Se obser-
vé una correlacién positiva entre CC y AGNE al
parto (r= 0,26; p<0,05). Se determiné una tenden-
ciaaque enlamedidaque los valores de AGNE son
mayores, el cambio en la CC es mayor. Se conclu-
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ye que los AGNE al parto se asocian en forma
cuadratica con la produccion de leche acumulada
a los 100 dias.

SUMMARY

The purpose of this study was to determine
the relationship between non-esterified fatty acids
(NEFA) at calving, body condition score (BCS),
and milk yield in Holstein cows from central Chile.
The study was conducted on two commercial
dairy herds with an average milk yield of 8000 kg
per lactation. Cows were fed a total mixed ration
based on alfalfa hay, corn silage and concentrate.
Blood samples were taken from 350 cows at
calvingand NEFA were determined. BCS at calving
and at60 days post partum, accumulated milk yield
at 30, 60 and 100 days of lactation were determined.

Data were analyzed using the mixed procedure
of SAS (2003). Mean values for NEFA at calving,
and BCS were 0.90 £ 0.47meq/l, and 3.6 = 0.3,
respectively.

Inamultivariable level model, considering BCS
at calving and parity as independent variables, the
relationship between NEFA at calving and milk
yield at 100 days of lactation was quadratic, with
lower milk yield at high and low values of NEFA and
higher milk yield atintermediate levels of NEFA (R?>=
0.27; p<0.001). A positive correlation was
observed between BCS and NEFA at calving (r=
0.26; p<0.05). Concentration of NEFA increased
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when the change in BCS between calving and 60
days post calving was higher. It is concluded that
NEFA at calving, was associated in a quadratic
form with milk yield at 100 days of lactation.

INTRODUCCION

El balance energético es el resultado
entre las necesidades del animal y los apor-
tes alimentarios. Durante las tltimas 2 a 4
semanas de gestacioén se produce un au-
mento sustancial de las necesidades ener-
géticas acompafado de una disminucion en
la ingesta de materia seca, fundamental-
mente en la ultima semana preparto
(Grummer, 1995; Goffy Horst, 1997). Estas
dos circunstancias son responsables del
balance energético negativo que se inicia
unas semanas antes del parto. Lo anterior
implicauna movilizacion de grasa corporal
y el consiguiente aumento de los acidos
grasos no esterificados (AGNE) en sangre,
especialmente desde 2 a 3 dias antes del
parto, alcanzando sumaximo al momento del
parto (Meléndez et al., 2002). Los AGNE
son utilizados por el higado como fuente de
energia (Drackley et al., 2006), reeste-
rificados a triglicéridos hepaticos y exporta-
dosnuevamente a circulacion en la forma de
lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL).
No obstante, si los niveles de glucosa son
reducidos, los AGNE son convertidos a
cuerpos cetonicos, los que al incrementarse
sobre los niveles normales, causan el cua-
dro conocido como cetosis (Grummer, 1993).
Porotrolado, laexcesiva entradade AGNE
al higado puede provocar un aumento de
triglicéridos con el consecuente desarrollo
de higado graso (Meléndez y Risco, 2005).
Se ha demostrado que vacas con elevados
niveles de AGNE en sangre durante el
prepartoy el parto experimentan una mayor
incidencia de enfermedades del periparto
(Dyketal., 1995). Porotro lado, Goff'y Horst
(1997), sugieren que una pérdida excesiva
de condicion corporal se asocia con un
aumento de los niveles de AGNE que, a su
vez, se relaciona con una reduccidon en la

fertilidad y produccion de leche. Sin embar-
go, son escasos los estudios que han aso-
ciadoniveles de AGNE al parto con produc-
cion de leche. La hipotesis de este estudio
es que la produccidn de leche se ve afectada
segun los valores de AGNE al momento del
parto. Por lo tanto, el objetivo de este traba-
jofuerelacionar las concentraciones séricas
de AGNE al parto con la produccion de
leche durante los primeros 100 dias de lac-
tancia en ganado Holstein de la zona centro-
sur de Chile.

MATERIALY METODOS

El estudio se llevo a cabo en 2 planteles
lecheros de raza Holstein de la zona centro
y centro sur de Chile, con un nivel de pro-
duccion de aproximadamente 9000 kg de
leche por lactacion y mantenidos en confi-
namiento todo el aflo. La alimentacion con-
sisti6 en alfalfa (heno y cortada en verde),
ensilaje de maiz y concentrado comercial,
suministrada como raciéon completa. Cada
plantel contaba con un sistema de registros
individuales productivos y reproductivos.

Con el proposito de encontrar una di-
ferencia de 1 litro en produccion de leche
con una desviacion estandar de 3,5 litros
entre vacas con elevados niveles de AGNE
y vacas con valores normales de AGNE, con
unnivel de confianza del 95% y un poder del
test estadistico del 80%, se calcul6 un tama-
fio muestral de 310 animales (Winepiscope
2.0, 2000). Se seleccionaron 350 vacas al
azar al momento del parto, determinando de
forma inmediata su CC, utilizando una esca-
lade 1 a 5 segtn la metodologia propuesta
por Ferguson et al. (1994). Se determino, de
nuevo, la CC a los 60 dias, para estimar el
cambio de la CC durante este periodo.

Se registrd la produccion de leche acu-
mulada a los 30, 60 y 100 dias de lactancia.
Se obtuvo una muestra de sangre al parto
desde el plexo sanguineo de la base de la
colautilizando tubos al vacio (Vacutainer®),
para determinar las concentraciones de
AGNE (meq/1). Paraello las muestras fueron

Archivos de zootecnia vol. 60, num. 230, p. 258.



ACIDOS GRASOS NO ESTERIFICADOS Y PRODUCCION LECHERA EN HOLSTEIN

Tabla 1. Produccion de leche acumulada (kg) a los 30, 60y 100 dias posparto. (Accumulated
milk yield (kg) up to 30, 60 and 100 days postpartum).

Dias posparto n Promedio Mediana Desviacion estandar Minimo Maximo
30 350 1019,70 1020,00 266,60 210 1780,00
60 350 2181,84 2190,00 557,47 324 3460,00
100 344 3725,41 3750,00 892,84 429 5960,00

centrifugadas (3000 rpm durante 10 minu-
tos) para la obtencion del suero, que se
almacen6 a-20°C hasta su posterior analisis
mediante un método enzimdtico colorimé-
tricoutilizando un kit comercial (Randox®,
UK) y cuantificadas a través de un método de
espectrofotometria (Microlab 200, Merck®).

Las distintas variables fueron analiza-
das a través de estadistica descriptiva. Se
calcularon media, desviacion estandar, ran-
go y otros parametros de variacion.

Para el andlisis de los AGNE al parto, se
establecio un modelo mixto lineal (Littell ez
al.,2002) considerando como variables in-
dependientes la CC al parto y el nimero de
lactancia.

Para el analisis de la producciéon acumu-
lada a los 100 dias se desarroll6 un modelo
mixto lineal, considerando como variable
independiente principal alos AGNE al par-
to, corrigiendo por CC al parto y el nimero
de lactancia.

Los analisis fueron llevados a cabo uti-
lizando el programa estadistico SAS (2003)
conun limite de confianza de 95%, segun su
respectivo procedimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

La estadistica descriptiva para los valo-
res promedio de la produccién de leche
acumulada (kg) a los 30, 60 y 100 dias de
lactancia, AGNE al parto (meq/l), y la CC
obtenidas al parto y a los 60 dias posparto,
asicomo el cambioenla CCenel periodo, se
presentan en las tablas I yI1, respectivamente.

El promedio del nimero ordinal de par-
tos fue de 2,34 + 1,47, indicando que la
mayoria son vacas multiparas (66%). Los
niveles de produccion se ajustan a vacas de
alta produccion, con una produccioén lactea
maxima acumulada a los 100 dias posparto
de 5960 kg. Es decir, la muestra en estudio
obtuvo una produccion diaria de leche en
promedio hasta los 30 dias posparto de
aproximadamente 33 kg, alcanzando a los
100 dias posparto un promedio diario de 37
kg. Esto concuerda con el estudio realizado
por Davisetal.(2003), quienes seflalan que
vacas de alta produccion en sistemas inten-
sivos en Chile logran una produccion de
leche promedio, en un lapso de 305 dias de
lactanciade 9323 kg.

Tabla II. Acidos grasos no esterificados al parto y condicion corporal al parto (CCp) y a
los 60 dias posparto (CC60).(Non esterified fatty acids at calving and body condition score at calving
and at 60 days postpartum).

Variable n Promedio Mediana Desviacion estandar Minimo Maximo
AGNE (meq/l) 333 0,909 0,860 0,474 0,150 2,450
CCp 353 3,62 3,75 0,34 2,25 4,25
CC60 347 3,13 3,25 0,41 2,0 4,0
Cambio entre CCpy CC60 347 -0,53 0,5 0,48 - -
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Figura 1. Relacion entre la condicion corporal al parto y los niveles de AGNE al parto.
(Relationship between body condition score and non esterified fatty acids at calving).

Con respecto a los AGNE al parto, el
valor promedio en este estudio fue de 0,9
meq/l conunrango entre 0,15y 2,45 meq/I,
lo que indicauna amplia variabilidad en los
resultados. Este valor promedio correspon-
de al limite inferior descrito por Meléndez et
al. (2002), quienes establecen como con-
centraciéon maxima de AGNE al parto 1,2
meq/l yunrango de 0,9-1,2 meq/l. Drackley
etal.(2001), describen valores de 0,8 a 1,2
meq/l, en el dia del parto, con un descenso
a0,7meq/lalos 7 dias posparto. Cheng et al.
(2007), senalan concentraciones de NEFA
al dia uno posparto, en animales hipo-
glicémicos, de 1,44 meq/lyde 1,05 meq/len
vacas normales.

LaCCalmomento del partoy alos 60 dias
y el cambio observado durante este periodo
sugieren un manejo adecuado. Segln
Buckley et al. (2003), un plantel con un
manejo ideal de la condicion corporal de

animales de alta produccion deberian tener
una CC al parto en promedio de 3,6 + 0,37
puntos y un cambio de la condicién corpo-
ral entre el parto y 60 dias posparto en
promedio 0,5+ 0,35 puntos y 1 punto como
pérdida maxima. Esto concuerda con Domeq
etal. (1997), quienes proponen que una CC
entre 3,0-3,5(escalala5)eslamasindicada
parael parto y ladisminucion en el posparto
no deberia ser superior a 1 unidad e ideal-
mente 0,5, como pérdida maxima en los pri-
meros 70 dias de lactancia, para iniciar la
recuperacion de las reservas energéticas a
los 80-90 dias posparto.

Enlafigural seindicalarelacion existen-
teentre la CC y los niveles de AGNE, ambos
al parto. A medida que aumenté la CC, los
niveles de AGNE aumentaron (p<0,01); es
decir, animales que tuvieron una CC 4,0 y
mas, presentaron los niveles mayores de
AGNE analizadosy en contraste, los anima-
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les de 2,5 de CC al parto, presentaron los
niveles mas bajos del grupo de animales en
estudio. Sin embargo la correlacion, a pesar
de ser positiva, fue baja, puesto que s6lo un
7% del aumento de los niveles de AGNE al
parto fueron explicados por la CC al parto.
Estos resultados concuerdan con los obte-
nidos por Pedron et al. (1993), quienes in-
dicaron que vacas conuna CC al parto de 4,0
poseian las concentraciones mas altas de
AGNE, en cambio en vacas con una CC al
parto menor a 3,0, las concentraciones de
AGNE fueron inferiores. En general los ani-
males de dicho estudio llegaron al parto con
una CC 3,5 hasta4,0 ylosniveles de AGNE
permanecieron elevados durante la lactan-
cia.

Larelacion entre los AGNE y el cambio
enla CC entre el parto y los 60 dias posparto
se presenta en la figura 2. En ésta se puede
observar que al aumentar los niveles de
AGNE al parto, el cambio de la CC entre el
parto y los 60 dias posparto tiende a ser

mayor, puesto que a mayor pérdida de CC
existe una mayor movilizacion grasa. Esta
situacion es demostrada en varios estu-
dios, como los realizados por Veenhuizen et
al. (1991) quienes sugieren que la concen-
tracion de AGNE en suero es dependiente
delnivel de lipdlisis en el tejido adiposoyla
captacion de éstos en higado y otros teji-
dos. A suvezelnivel de lip6lisis esta deter-
minado, entre muchos factores, por el cam-
bio de la CC del animal. Sin embargo, esta
asociacion es leve, ya que so6loun 1,7% de
lavariacion en el cambio de la CC fue expli-
cada por los niveles de AGNE al parto.
Con respecto a los AGNE y su relacion
con produccién de leche acumulada a los
100 dias (figura 3), se puede observar que
ésta fue de tipo cuadratica, lo que implica
que con valores tanto bajos como altos de
AGNE, la produccién acumulada posparto
fue menor en comparacion a niveles inter-
medios de AGNE. En este modelo multiva-
riable, considerando CC al parto, numero de
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Figura 2. Relacion entre los niveles de AGNE al parto y el cambio de la condicion corporal
entre el parto y 60 dias posparto. (Relationship between non esterified fatty acids at calving and
the change in body condition score between calving and 60 days postpartum).
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Figura 3. Relacion entre los niveles de AGNE al parto con el rendimiento productivo
acumulado a los 100 dias de lactancia. (Relationship between non esterified fatty acids at calving
and accumulated milk yield up to 100 days postpartum).

lactanciay las concentraciones de AGNE al
parto, se observo que el 27% de la variabi-
lidad en la produccién de leche acumulada
alos 100 dias de lactancia fue explicada por
este modelo (R?=0,27):

Y=730,4 + 969,4X, + 543,5X, + 847,8X, - 389,7X,

donde:

X, AGNE al parto,
,- condicion corporal al parto,

5+ lactancia,

.- AGNE al parto x AGNE al parto.

Domecq et al. (1997) y Pedron et al.
(1993) observaron que una pérdida excesiva
de condicion corporal ha sido asociada con
un aumento de los niveles de AGNE y a su
vez estaalza se relaciona con una fertilidad
y produccion de leche reducida. Sin embar-
go, en el grafico no sélo se demuestra que
altos niveles de AGNE al parto podrian
afectar negativamente la produccion, sino
que ello también ocurre con niveles bajos de

AGNE al parto, relacion quizas poco estu-
diada en las diferentes investigaciones re-
feridas al tema. Chengetal. (2007)y Guo et
al. (2007) no encontraron diferencias en
produccidn de leche en lactancia temprana,
en grupos con diferentes valores de AGNE.
Enun estudio en que se midio6 la produccion
deleche acumuladaalos 100 dias (Moallem
et al., 2007), se encontré un incremento
tanto en los niveles de AGNE al parto como
en los niveles de produccion de leche al
adicionar un suplemento rico en acidos
grasos en la racion de los animales. En un
estudio realizado por Waltner et al. (1993),
donde se analiz6 laasociacion entre la CC al
parto y la produccidn de leche, también se
observo unarelacion cuadratica, los anima-
les tanto con baja CC (2,75 o menos) como
altas CC al parto (4,0 o mas) experimentaron
una produccion de leche acumulada alos 90
dias mas baja que animales que parieron con
una CC 6ptima (3,0a3,75). Si consideramos
que en el presente estudio las vacas con
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baja CC al parto tuvieron un bajo nivel de
AGNE y las vacas con una elevada CC al
parto tuvieron altas concentraciones de
AGNE, se sugiere que los resultados obte-
nidos por Waltner et al. (1993) avalan indi-
rectamente los resultados del presente
trabajo. No obstante, al considerar la CC al
parto dentro del modelo estadistico, se es-
tablece que los AGNE al parto, indepen-
diente de la CC al parto y el nimero de
lactancia, tienen una asociacion (cuadratica)
con la produccion de leche acumulada a los
100 dias.

CONCLUSIONES

La concentracion de AGNE al parto se
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