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RESUMEN 

 

Se investigó el efecto de la intensidad de pastoreo del campo natural a través de 

cambios en la oferta de forraje (OF) de otoño y primavera-verano, en el metabolismo 

hepático de vacas primíparas, su relación con el peso del ternero y su impacto sobre el 

reinicio de la actividad ovárica. Se realizó un experimento con diseño de bloques 

completos al azar: a los -150 ± 12 días posparto (DPP) las vacas fueron asignadas 

aleatoriamente a alta (AOF) o baja (BOF) oferta del campo natural (4 vs. 2,5 

kgMS/kgPV en promedio anual para AOF y BOF, respectivamente). A los 15 DPP, en 

primavera, la mitad de las vacas asignadas a AOF fueron reasignadas a BOF, mientras 

que la mitad de las vacas asignadas en BOF fueron reasignadas a AOF del campo 

natural, de manera de generar 4 tratamientos (A-AOF, A-BOF, B-AOF, B-BOF). Si 

bien la CC en otoño fue mayor en A-AOF, la pérdida de la CC durante el último tercio 

de gestación fue consistente con el balance energético negativo (BEN) característico 

de los sistemas pastoriles para ambos tratamientos, siendo mayor en las vacas de B-

BOF. Esto se vio reflejado en incrementos en las concentraciones de NEFA (ácidos 

grasos no esterificados), BHB (β-hidroxibutirato), urea, 3MH (metilhistidina) y en la 

disminución de las concentraciones de IGF-I (factor de crecimiento insulínico tipo 1) 

y glucógeno hepático con el fin de cubrir los requerimientos gestacionales. Al parto 

no existieron diferencias de CC entre tratamientos. Nuestros resultados indican que 

existen cambios metabólicos y de expresión génica que permiten la adaptación a la 

restricción de la oferta de forraje; sin embargo, no todos los animales logran sostener 

la performance productiva y reproductiva, determinando en este caso un menor 

impacto de la OF durante el otoño y el invierno. 

Palabras clave: campo natural, pastoreo, primíparas, metabolismo, expresión de genes, 

gluconeogénesis 
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SUMMARY 

 

The effect of natural field grazing intensity through changes in fall and spring-summer 

forage supply (OF) on hepatic metabolism of primiparous cows, its relationship with 

calf weight and its impact on resumption of ovarian activity was investigated. A 

randomized complete block design experiment was conducted: at -150 ± 12 days 

postpartum (DPP) cows were randomly assigned to high (AOF) or low (BOF) natural 

field supply (4 vs. 2.5 kgMS/kgPV in annual average for AOF and BOF, respectively). 

At 15 DPP, in spring, half of the cows assigned to AOF were reassigned to BOF while 

half of the cows assigned in BOF were reassigned to AOF from the natural field, so as 

to generate 4 treatments (A-AOF, A-BOF, B-AOF, B-BOF). Although CC in autumn 

was higher in A-AOF, the loss of CC during the last third of gestation was consistent 

with the negative energy balance (BEN) characteristic of pastoral systems for both 

treatments, being higher in B-BOF cows. This was reflected in increased 

concentrations of NEFA (non-esterified fatty acids), BHB (β-hydroxybutyrate), urea, 

3MH (methylhistidine) and decreased concentrations of IGF-I (insulin-like growth 

factor 1) and hepatic glycogen in order to meet gestational requirements. At delivery 

there were no differences in CC between treatments. Our results indicate that there are 

metabolic and gene expression changes that allow adaptation to the restriction of 

forage supply; however, not all animals are able to sustain productive and reproductive 

performance, determining in this case a lower impact of OF during autumn and winter. 

Keywords: natural range, grazing, primiparous, metabolism, gene expression, 

gluconeogenesis 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

En Uruguay la cría de bovinos de carne involucra 7.587 millones de cabezas y 25.385 

productores con un fuerte predominio de producción familiar (MGAP, 2019). De los 15.003 

millones de hectáreas de pastoreo con bovinos y ovinos de carne, 8.206 millones son 

utilizadas por establecimientos criadores y 2.984 millones son destinadas al ciclo completo 

dando cuenta de la importancia de la cría de bovinos a nivel nacional. Los sistemas 

ganaderos nacionales están basados principalmente en el uso y aprovechamiento directo de 

las pasturas por el animal, donde la cría vacuna utiliza una superficie mayor que cualquier 

otra actividad y su base forrajera es principalmente campo natural. En el contexto actual, 

la cría se realiza en zonas con menor producción y mayor variabilidad de forraje, como en 

la región de Basalto, donde se concentra un gran número de predios ganaderos de cría 

vacuna, los cuales están compuestos en un 65% de suelos superficiales (Altamirano et al., 

1976). Una de las características más restrictivas de estos suelos, es la limitada capacidad 

de almacenar agua, lo cual contribuye a explicar su mayor variabilidad de la producción 

forrajera durante la primavera y el verano (Guido et al., 2014).  

 

En el ciclo productivo de la vaca de cría, existe una baja producción invernal de forraje 

coincidiendo con el momento de gestación avanzada o inicio de lactancia y determinando 

un período de balance energético negativo (BEN), debido a que los requerimientos 

energéticos no son satisfechos por el consumo de energía (Astessiano et al., 2014). Este 

desfasaje entre los requerimientos y la producción forrajera podría ser más prolongado y/o 

intenso en campos de basalto; Por lo que el control de la oferta de forraje surge como una 

herramienta de manejo para contrarrestar dicho desfasaje y reducir su efecto negativo en el 

balance de energía del rodeo de cría (Soca et al., 2013). La restricción alimenticia durante 

la gestación puede afectar el peso de los terneros al nacer (LeMaster et al., 2017), y generar 

una baja CC de las vacas y vaquillonas al momento del parto. A su vez, esta baja CC tiene 

un efecto negativo en la eficiencia reproductiva de los rodeos debido a que las vacas 

tenderán a tener un anestro posparto mayor, afectando la posibilidad de preñarse en el 

siguiente entore (Do Carmo, 2013; Claramunt et al., 2017) explicando de esta manera el 

bajo porcentaje de destete del rodeo nacional (65%; DIEA, 2018). Particularmente, la 
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respuesta productiva y reproductiva de las vacas primíparas, que aún no han completado el 

proceso de crecimiento y que por lo tanto son más sensibles a las restricciones alimenticias 

(Diskin y Kenny, 2014), sigue siendo un desafío importante para el sistema de producción. 

 

En ambientes productivos donde el clima controla la producción forrajera, una carga 

animal fija, conllevaría períodos de sobre y subpastoreo, y consecuentemente esto se vería 

reflejado en descensos de la producción de forraje y animal (Bransby, 1989). Sin embargo, 

es posible mejorar la ingesta energética de las vacas y por tanto la producción animal 

mediante una gestión flexible de la carga ganadera a través de la oferta de forraje (OF, kg 

MS/kg PV; Do Carmo et al., 2019). Se ha demostrado que vacas de cría multíparas con 

mayor oferta y altura del forraje en campo natural a lo largo del ciclo anual de producción 

(gestación-lactación) presentan mejor CC, reflejando cambios metabólicos, endócrinos y 

de metabolismo hepático que impactan positivamente en la respuestas productivas y 

reproductivas de los animales, mayor peso vivo del ternero al destete y porcentaje de preñez 

(Laporta et al., 2014). En vacas primíparas, se ha demostrado que ofertas altas de forraje 

durante 2 años, mejoraron la CC al parto (CCP) y, por lo tanto, las respuestas productivas 

y reproductivas comparado con vacas en menor oferta de forraje (4 kg vs. 2,5 kg MS/kg 

PV; Claramunt et al., 2017).  

 

En este contexto, son pocos los trabajos en los cuales se estudia la interacción entre la 

nutrición preparto y posparto en sistemas pastoriles, a través de distintas combinaciones de 

oferta de forraje y se estudian los mecanismos metabólicos/endócrinos que impactan en la 

performance productiva y reproductiva de vacas primíparas frente a cambios en la oferta 

de forraje. Sin embargo, existen estudios en vacas adultas, sometidas a diferente consumo 

de energía que nos permiten aproximarnos a entender como la nutrición impacta en las 

variables de interés cuando el plano nutricional difiere entre preparto y postparto. En este 

sentido Houghton et al. (1990) trabajando con vacas de cría estudia el efecto de dos dietas 

durante el preparto (dieta de mantenimiento; ME vs. baja oferta de energía; LE), 

reasignándolas aleatoriamente al momento del parto para que tengan dos dietas durante el 

postparto (alta energía; H vs. baja energía; L). Dichos autores encontraron que las vacas 

con una dieta baja en energía durante el preparto tuvieron terneros más ligeros al nacer, 
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mientras que las vacas que fueron alimentadas con bajos niveles de energía durante el 

postparto tuvieron terneros más livianos a los 105 DPP. En lo que respecta a los indicadores 

reproductivos, la combinación de dieta LE-H permitió que un mayor porcentaje de vacas 

en celo a los 60 DPP y un alto consumo de energía en el posparto dio lugar a una mejor 

tasa de preñez. Estudios de Freetly et al. (2000) demostraron que vacas con restricción 

alimenticia a partir del segundo trimestre gestacional, que aumentan su consumo de energía 

y comienzan a ganar peso a partir del primer mes de lactancia, no se diferencian de aquellos 

animales que nunca se someten a una restricción en cuanto a su tasa de preñez. Dichos 

autores al igual que Dunn y Kaltenbach (1980); Selk et al. (1988); Osoro y Wright (1992) 

indicaron que la tasa de preñez depende de la severidad de la restricción alimenticia durante 

el preparto, evidenciado en la CC al parto, del nivel de realimentación y el momento en 

que ocurre la misma en relación al inicio del entore y de la temporada de cría. Por otra 

parte, Loudon (1987) señala que la subnutrición interactúa con el amamantamiento, siendo 

este último un factor inhibitorio para el reinicio de la ciclicidad y Short et al. (1990) 

demostraron que el amamantamiento tiene un efecto de mayor magnitud en vacas 

primíparas y con pobre CC. Asimismo, dichos autores establecen que animales con CC 

delgada al parto, tendrán una mayor influencia de la alimentación postparto sobre el 

anestro. En base a estos datos, identificar como la OF en distintos momentos del ciclo anual 

de gestación-lactación, afecta la CC y el metabolismo energético, proteico y la expresión 

génica hepática durante el pre y postparto, -comprendiendo en parte, la regulación de la 

partición de nutrientes-, resulta relevante para desarrollar alternativas productivas en 

sistemas criadores. En este sentido, la hipótesis que nos planteamos es que el manejo de la 

intensidad de pastoreo sobre campo natural, a través de cambios en la oferta de forraje, 

modifica el metabolismo energético de vacas de carne durante el ciclo anual de gestación-

lactación. Es así que, cambios en la oferta de forraje de otoño y primavera-verano pueden 

reflejar adaptaciones del metabolismo hepático que impacten sobre las respuestas 

productivas y reproductivas. 
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2 ANTECEDENTES 

 

2.1 NUTRICION PRE Y POSPARTO 

 

En vacas primíparas, el estrés del parto y los efectos combinados de la primera lactancia 

y del crecimiento imponen mayores requerimientos nutricionales que, en general, no son 

satisfechos en pastoreo de campo natural, reflejándose en el largo anestro posparto de esta 

categoría. El factor más importante que determina la duración del período de anestro 

posparto en esta categoría es la CC al parto, la cual es un reflejo de la alimentación preparto 

(Richards et al., 1986). En este sentido, se ha demostrado que la CC al parto y la 

suplementación en el último mes de gestación mejoran las respuestas productivas y 

reproductivas de vacas primíparas en condiciones pastoriles. Vacas primíparas que lleguen 

al parto con 4,5 puntos de CC, aumentan la probabilidad de preñez entre 20 – 25 % (Soca 

y Orcasberro et al., 1992) comparado con vacas en CC subóptimas (3,5 a 4,5 unidades; 

Soca et al., 2014). Asimismo, la suplementación en el último mes de gestación disminuye 

los días de reinicio de la ciclicidad ovárica aumentando la probabilidad de preñez, sin 

modificar el peso de los terneros al nacimiento (Quintans, 2015). Por otro lado, vacas 

primíparas con alta oferta de forraje durante el pre y posparto, obtuvieron mayor porcentaje 

de preñez y mayor PV del ternero a los 205 días que vacas con baja oferta de forraje, 

demostrando que el manejo de la oferta de forraje es una buena herramienta para mejorar 

estas respuestas (Claramunt et al., 2017). De este modo, no solo la alimentación preparto 

influye en la performance del siguiente ciclo, sino que esta depende de la alimentación 

posparto, especialmente cuando se trata de vacas flacas (CC menor a 3,5; Wettermann et 

al., 2009). Richards et al. (1986) indicaron que el aumento en el consumo de energía 

durante el postparto, y el incremento de peso son esenciales para que vacas delgadas tengan 

un porcentaje de preñez aceptable. En este sentido, se ha demostrado que la nutrición 

postparto tiene mayor influencia en vacas primíparas que paren con CC sub-óptimas (short 

et al., 1990), pudiendo atenuar, en parte, los efectos negativos de una restricción alimenticia 

preparto y mejorar el PV del ternero al destete (109 vs. 101 ± 2,8 kg; Astessiano et al., 

2008). En este contexto, la ganancia de CC posparto es esencial para las vacas que llegan 

al parto con CC subóptimas, las cuales retrasan el inicio a la ciclicidad. 
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Por otra parte, se ha demostrado que aumentos en el aporte energético por períodos cortos 

(flushing), antes o durante el entore, en combinación con el manejo del amamantamiento, 

incrementan el porcentaje de preñez temprana de vacas primíparas con CC sub-óptima 

(Soca et al., 2013), asociado a la recuperación del balance energético positivo consecuente 

con un mejor estado nutricional (Astessiano et al., 2013). Asimismo, el aumento en el plano 

nutricional (pastoreo de campo natural mejorado con Lotus subbiflorous cv Rincón) a los 

48 días posparto produjo cambios en el metabolismo, favoreció la partición de energía 

consumida hacia las funciones de crecimiento, aumento de las reservas corporales y 

producción de leche en lugar de la función reproductiva (Astessiano et al., 2012). 

 

2.2 CAMBIOS METABÓLICOS, ENDÓCRINOS Y DE EXPRESIÓN GÉNICA 

HEPÁTICA DURANTE LA TRANSICIÓN 

 

La transición de gestante a lactante involucra importantes cambios internos para la vaca, 

más aún en condiciones pastoriles, donde las diferencias en la oferta de forraje durante el 

ciclo productivo pueden afectar el consumo de energía y/o los requerimientos de 

mantenimiento, determinando mecanismos de adaptación a los períodos de restricción 

alimenticia y/o BEN. Durante la gestación invernal estos cambios promueven la 

disponibilidad de glucosa y aminoácidos para el metabolismo del feto, y una creciente 

utilización de ácidos grasos no esterificados (NEFA) por los tejidos maternos (Vernon, 

2005). Sin embargo, durante la lactancia, el flujo de nutrientes está direccionado hacia la 

glándula mamaria, evidenciando una reorganización hormonal, capaz de modificar las rutas 

metabólicas. Donde la capacidad de adaptación para sobrellevar el BEN dependerá de la 

capacidad de los diversos mecanismos metabólicos y endócrinos de mantener la 

homeostasis pudiendo afectar la eficiencia productiva y reproductiva de la vaca (Laporta 

et al., 2014; Claramunt et al., 2017). El estado metabólico se define como la cantidad de 

nutrientes y energía disponibles para el animal en un determinado momento y depende de 

la cantidad de alimento consumido, de las reservas corporales y del ritmo de utilización de 

esa energía (Blache et al., 2006). En este escenario, el hígado es el principal regulador e 

integrador del estado metabólico, dirigiendo tanto la regulación de vías metabólicas 

(gluconeogénesis, oxidación de ácidos grasos y ciclo de Krebs) como la expresión de genes 

candidatos en el metabolismo de carbohidratos, lípidos y aminoácidos. 
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2.2.1 Movilización de reservas y metabolismo energético 
 

La evaluación del perfil metabólico y hormonal es una herramienta muy útil para relacionar 

la nutrición con la fisiología, ya que cambian durante el preparto y la lactancia según la 

alimentación y paridad, guardando un estrecho vínculo con la reproducción y por lo tanto 

con el rendimiento. Particularmente las concentraciones de NEFA y BHB son indicadores 

de la movilización de lípidos y de la oxidación de ácidos grasos, por lo que concentraciones 

elevadas sugieren déficit energético. El hígado en dichas condiciones, puede oxidar los 

NEFA para producir energía; sin embargo, cuando la lipólisis es excesiva puede ocurrir una 

acumulación de triglicéridos en los hepatocitos y el deterioro de la función hepática, lo que 

resulta en una elevada producción de cetonas (Roche et al., 2015), existiendo una 

correlación positiva entre la concentración de NEFA y BHB (Seifi et al., 2007). El aumento 

de los niveles de NEFA en sangre podría tener un efecto negativo sobre el desarrollo de los 

ovocitos y el rendimiento reproductivo (Walsh et al., 2007), mientras que los niveles 

elevados de BHB preparto se correlacionan con la pérdida de CC y, por tanto, con el retraso 

de la actividad lútea (Diskin et al., 2003). Asimismo, estudios en vacas de carne realizados 

por Sinclair et al. (1998) han encontrado una mayor concentración de BHB posparto para 

primíparas que para las mulíparas durante las primeras semanas posparto (señalando 

mayores necesidades nutricionales que las de otras categorías, lo que lleva a una 

movilización energética más intensa), siendo responsable un alto nivel de BHB que se 

asocia a un deterioro de la reproducción (Mulliniks et al., 2013). 

Otros indicadores de la disponibilidad energética del animal y su estado metabólico, son 

los cambios en las concentraciones circulantes de glucosa, insulina e IGF-I, donde los 

niveles de glucosa en sangre representan el punto central en la regulación de la vía 

gluconeogénica (Bjerre-Harpot et al., 2012). Al momento del parto, se estimula la síntesis 

de glucosa, mediante la disminución de la concentración plasmática de insulina y la 

relación insulina/glucagón, inhibiendo su utilización en los tejidos y órganos periféricos 

(Meikle et al., 2013). En situaciones de BEN (transición), se observan concentraciones 

bajas de insulina y del factor de crecimiento similar a la insulina tipo I (IGF-1), existiendo 

aumentos graduales durante el posparto una vez que el balance energético se hace positivo 
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(Selim et al., 2014). Laporta et al. (2014) reportaron mayores concentraciones séricas de 

IGF-I desde los -165 hasta los 60 DPP en vacas de carne multíparas con alta oferta de 

forraje (4 y 2,5 kgMS/KgPV en promedio anual para alta y baja oferta respectivamente), 

asociado a una mayor ingesta de MS y disponibilidad de precursores, así como a un estado 

metabólico más activo que en las vacas de baja oferta de forraje. Asimismo, al inicio de la 

lactancia las concentraciones séricas de insulina e IGF-I disminuyeron, consistentes con lo 

sugerido por Bauman (2000), acerca de que los nutrientes se particionan hacia la glándula 

mamaria para la producción de leche.  

 

La leptina es sintetizada y secretada por el tejido adiposo e informa al sistema nervioso 

central sobre el depósito total de grasa del cuerpo (Bartha et al., 2005), regula el consumo 

de nutrientes e interviene en el metabolismo energético, siendo el link entre el estado 

nutricional y el eje reproductivo (Delavaud et al., 2002). Los niveles altos y bajos de leptina 

inducen procesos anabólicos y catabólicos, respectivamente. En estudios cuantitativos 

realizados por Chilliard et al. (2001) sobre los factores que modifican la concentración 

plasmática de leptina, reportaron que la cantidad de grasa corporal explica los cambios de 

concentración en un 35–50 %, mientras que un 15–20 % de las variaciones son explicadas 

por el nivel de alimentación, estando relacionada la respuesta de la leptina plasmática a la 

ingesta de alimentos positivamente con la glucemia y negativamente con el 3-

hidroxibutirato plasmático. Existe una relación positiva entre la adiposidad y la 

concentración plasmática de leptina en lactantes y rumiantes en crecimiento (Ingvartsen y 

Boisclair, 2001). Además de controlar el consumo de alimentos y el gasto energético, la 

leptina también participa en la regulación de la reproducción y el sistema inmunológico 

(Bartha et al., 2005). En vacas primíparas, una restricción en el consumo de forraje durante 

el invierno redujo la expresión de ARNm leptina en el tejido adiposo y la concentración en 

plasma (Hersom et al., 2004); asimismo, se ha reportado que estimula la producción de la 

glucosa hepática a través del aumento de la actividad de la glucosa-6-fosfatasa (G6PC) 

(Amstalden et al., 2000). 

 

 

 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ingvartsen+KL&cauthor_id=11872319
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Boisclair+YR&cauthor_id=11872319
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2.2.2 Movilización proteica 

 

Otro indicador del BEN relacionado con el metabolismo proteico es la 3 metilhistidina (3-

MH), la cual es liberada como consecuencia del catabolismo de las proteínas del músculo 

esquelético (actina y miosina) y no se metaboliza en el cuerpo, convirtiéndola en un muy 

buen indicador de movilización de proteínas (Houweling et al., 2012). Estudios realizados 

por Akamatsu et al. (2007) muestran cómo los niveles de 3-MH en el plasma de vacas 

lecheras se elevan alrededor del parto y posteriormente disminuyen a valores basales 

alrededor de 4 semanas después del parto. En vacas lecheras, la movilización de proteína 

muscular se produjo a partir de las dos semanas preparto y observaron que aquellas con 

menores concentraciones de 3-MH tuvieron mayor concentración de BHB, sugiriendo que 

una mayor degradación muscular podría restringir la producción de cuerpos cetónicos (Van 

Der Drift et al., 2012). La insuficiencia del metabolismo del colesterol y la aceleración de 

la degradación de la grasa corporal se producen antes del parto en las vacas con cetosis, y 

estas características se correlacionan con la aceleración de la degradación de las proteínas 

después del parto (Kokkonen et al., 2005). Otro indicador del metabolismo proteico es la 

concentración de urea en plasma, la cual refleja el balance entre la proteína degradable y 

la energía fermentable en el rumen. Altos niveles de urea en sangre para nuestro caso dan 

cuenta de un balance energético negativo más acentuado, pudiendo reducir las tasas de 

concepción, debido a los cambios que se producen en el pH a nivel de útero entre otros 

factores, alcanzando a dar lugar a problemas hepáticos y a la aparición tardía del primer 

celo (Fenwick et al., 2008). 

 

2.2.3 Expresión génica hepática 

 

La glucosa es un indicador de la disponibilidad energética del animal, donde los niveles en 

sangre representan el punto central en la regulación de la vía gluconeogénica, la cual se 

desarrolla principalmente en el hígado y es catalizada y regulada por varias enzimas. Estas 

enzimas se encuentran reguladas a múltiples niveles, pudiendo darse a nivel transcripcional 

o por modificaciones postraduccionales (Nuttall et al., 2008). Su estudio y análisis nos 

aproximarán a entender cómo el organismo regula la producción y utilización de la glucosa 
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en distintas etapas fisiológicas, bajo distintos planos nutricionales y como este se adapta a 

las distintas situaciones.  

El principal precursor de la glucosa en rumiantes es el propionato, antes de entrar en el 

ciclo de Krebs, debe ser transformado en propionil-CoA, luego en metilmalonil-CoA y 

finalmente en succinil-CoA. Esta última reacción es catalizada por la enzima metilmalonil 

CoA mutasa (MMUT; Larsen y Kristensen, 2013), enzima clave de la gluconeogénesis y 

su expresión génica está aumentada durante la lactancia temprana en sistemas de 

alimentación con dietas totalmente mezcladas para vacas de leche (García-Roche, 2021). 

Resultados similares encontraron Laguna et al. (2017), los cuales afirman que los niveles 

de ARNm de MMUT no solamente difirieron según el grupo genético (encontrándose más 

elevado en vacas cruzas), sino que además mostraron un aumento significativo después del 

día 36 posparto.  

 

Por otra parte, las enzimas piruvato carboxilasa (PC) y fosfoenolpiruvato carboxiquinasa 

(PCK1) son enzimas clave responsables de los primeros pasos de la gluconeogénesis que 

han sido ampliamente estudiadas a nivel de expresión génica por su importante regulación 

transcripcional (Greenfield et al., 2000). Se ha reportado mayor expresión de ARNm PC a 

los -165 DPP en vacas de cría multíparas con baja oferta comparado con alta oferta de 

forraje, sugiriendo que las vacas usaron más lactato y aminoácidos (menos propionato) 

como precursores gluconeogénicos (Laporta et al., 2014). Además, se observó una 

tendencia a una correlación negativa entre la expresión de esta enzima con el consumo de 

materia seca y los niveles de NEFA y BHB plasmáticos (Weber et al., 2013). La PCK 

cataliza la conversión de oxalacetato a fosfoenol piruvato y está bien establecido que la 

insulina disminuye el ARNm y la actividad de esta enzima al regular directamente la 

expresión del gen (O’Brien y Granner, 1990). El aumento de dos a cinco veces de la 

expresión hepática de ARNm PCK1 durante la gestación invernal coincidió con 

concentraciones reducidas de glucosa e insulina (Drackley et al., 2001). La desaceleración 

del incremento de ARNm PCK1 refleja el incremento del consumo de materia seca y la 

mayor utilización de propionato como sustrato gluconeogénico (Greenfield et al., 2000). 

Otra enzima importante en la regulación de esta vía es la G6PC, que cataliza la reacción 

final de la gluconeogénesis. La expresión hepática de PCK1, PC y G6PC aumentaron 
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marcadamente durante la gestación invernal en vacas de carne (Carriquiry et al., 2013; 

Laporta et al., 2014). Esta regulación coordinada refleja un incremento en la velocidad de 

la vía que deriva en una mayor capacidad gluconeogénica durante los períodos de BEN 

asociados a la mayor demanda de glucosa por parte del feto y a la necesidad de mantener 

su concentración en sangre (Greenfield et al., 2000). 

 

La piruvato deshidrogenasa (PDH) es una enzima encargada de convertir el piruvato en 

acetil-CoA. Esta reacción hace que el piruvato no inicie la vía gluconeogénica y dichos 

carbonos que ahora forman parte del acetil- CoA ingresen al ciclo de Krebs. La actividad 

de la PDH puede ser modulada por quinasas (piruvato deshidrogenasa quinasa; PDK), las 

cuales fosforilan a la PDH inhibiéndola y promoviendo una mayor tasa gluconeogénica, 

con aumentos en la actividad de PC. La actividad de la PDK es estimulada rápidamente 

por el ATP, NADH y el acetil-CoA, y es inhibida por el ADP, el NAD+ y el piruvato de 

manera que se produce una inhibición por retroalimentación (Takubo et al., 2013). Se ha 

reportado el aumento de seis veces de la expresión del ARNm PDK en la gestación invernal 

de vacas de carne, sugiriendo la conservación de tres compuestos de carbono (lactato, 

alanina y piruvato) como sustratos primarios para la gluconeogénesis (Laporta et al., 2013). 

Asimismo, se ha demostrado en vacas lecheras en lactación temprana, menor actividad 

relativa de la PDH frente a la PC, reflejando una mayor contribución del piruvato al flujo 

de oxalacetato en comparación con las vacas en lactación media (García et al., 2015). 

 

La enzima citrato sintasa (CS) cataliza la primera reacción del ciclo de Krebs, la 

condensación del oxalacetato y acetil-CoA, dando como producto el citrato. La importancia 

de su actividad radica en que esta reacción es considerada la principal vía de ingreso de 

carbono al ciclo, ya que la acetil-CoA se produce en concentraciones elevadas durante el 

catabolismo de glúcidos, lípidos y aminoácidos, y su oxidación produce la mayor parte de 

la energía metabólica (Rich, 2003). Estudios realizados por Van Dorland et al. (2009) 

reportaron mayor abundancia de ARNm de CS durante el preparto en comparación con el 

posparto en vacas HB (grupo HB, BHB > 0,75 mmol/L a la cuarta semana posparto). Estos 

resultados están respaldados por el balance energético negativo que tuvieron en gestación, 

acompañados por altas concentraciones de NEFA en plasma (la movilización del tejido 
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adiposo genera un mayor suministro de ácidos grasos para la oxidación, formando así más 

acetil-CoA). 

 

La enzima succinato deshidrogenasa (SDH) participa tanto en la cadena respiratoria como 

en el ciclo de Krebs. El poder reductor generado a partir de la oxidación del succinato será 

volcado a la cadena respiratoria. Dicha enzima regula el ciclo ya que es inhibida por el 

malonato y el oxalacetato (Rich, 2003). Se ha demostrado que la expresión de ARNm 

SDHA y SDHD en el hígado de vacas de carne no fue afectada por la oferta de forraje, el 

genotipo o su interacción (Casal et al., 2014). Si bien existe información que relaciona la 

expresión de dicha enzima con la eficiencia alimenticia y el consumo residual de alimento 

en novillos, o su expresión hepática en vacas de leche, poco se sabe sobre esta en una 

situación de pastoreo. Estudios realizados por Kennedy y Allen (2019) afirman que la 

administración de ácido propiónico a vacas lecheras durante el posparto tendió a aumentar 

las concentraciones hepáticas de isocitrato, citrato y fumarato, aumentó la concentración 

de succinato, pero no afectó las concentraciones de malato, oxalacetato ni acetil-CoA, 

sugiriendo que puede haber un cuello de botella presente en la SDH. 

 

Una proteína clave durante el BEN que se produce como consecuencia de un consumo 

insuficiente, ya sea en la gestación invernal o durante la transición es la proteína quinasa 

activada por AMP (AMPK) (Carreta et al., 2020). Esta proteína desempeña un papel central 

a nivel de todo el organismo para traducir las señales endócrinas en respuestas adaptadas, 

destinadas a ahorrar energía (cuando existe un BEN) o a asignarla a diversas funciones, 

cuando el balance energético es favorable (Adam et al., 2015). Su activación, aumenta la 

tasa de vías catabólicas y disminuye la tasa de vías anabólicas, participando en la 

regulación de la glucólisis, la entrada de glucosa, la oxidación de lípidos, la síntesis de 

ácidos grasos, la síntesis de colesterol y la gluconeogénesis (Li et al., 2019). En este 

sentido, estudios realizados en vacas lecheras en transición revelaron que los NEFA 

aumentan la fosforilación de AMPKα, la cual a su vez aumentó la expresión y la actividad 

transcripcional del receptor α activado por el proliferador de peroxisomas (PPARα). 

Asimismo, los NEFA también activan directamente el PPARα independientemente de 

AMPKα y el PPARα activado aumentó la expresión de genes lipolíticos para aumentar la 
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oxidación de lípidos (disminuyendo el contenido de triglicéridos significativamente). Los 

resultados de dicho estudio indican que los NEFA activan la vía de señalización de AMPKα 

para aumentar la oxidación de lípidos y disminuir la síntesis de estos, lo que genera más 

ATP para aliviar el BEN (Li et al., 2013). Estudios realizados por García-Roche et al. 

(2021) indican que la actividad de AMPK fue 1,8 veces mayor en lactancia temprana 

comparado con tardía, mientras que no se observaron cambios en la expresión hepática de 

esta enzima. Sin embargo, la relación AMPK activada/AMPK se correlacionó 

negativamente con la expresión hepática de ARNm PC. Otros trabajos realizados en vacas 

lecheras muestran que cuando el balance energético es desfavorable, medido a través de 

BHB, la vía de señalización AMPK se activa y la expresión de PPARα aumenta 

significativamente (Deng et al., 2015). Resultados similares encontraron Li et al. (2013) 

quienes trabajaron con el metabolismo de lípidos en vacas lecheras utilizando hepatocitos 

y confirmaron que el aumento de la fosforilación de AMPKα aumentó la expresión y 

actividad transcripcional de PPARα, aumentando la expresión de los genes de oxidación de 

lípidos, y por consiguiente su oxidación. Asimismo, Li et al. (2018) encontraron que la 

insulina disminuyó la fosforilación de AMPKα. 

 

Por otra parte, como se mencionó recientemente en relación al metabolismo de los ácidos 

grasos, la familia de receptores nucleares activados por proliferadores peroxisomales 

(PPAR), controla la expresión de una amplia gama de genes que codifican enzimas que a 

nivel hepático participan de la captación, transporte y activación de lípidos (formación de 

acil-CoA), oxidación de ácidos grasos (particularmente β-oxidación), lipogénesis y 

cetogénesis (Han et al., 2017). Los activadores de PPAR-α incluyen una variedad de ácidos 

grasos, fosfolípidos oxidados y lipoproteínas lipolíticas presentes de forma endógena, así 

como también está regulado por modificación postraduccional mediante fosforilación y se 

han identificado varias proteínas quinasas. La activación de PPAR-α está estrechamente 

relacionada con el aumento de la capacidad oxidativa de ácidos grasos de cadena larga, por 

lo que en bovinos puede prevenir patologías como el hígado graso (Bionaz et al., 2015). 

Trabajos realizados por Angeli et al. (2019) en vacas lecheras en pastoreo durante el 

período de transición revelaron que PPAR-α aumentó el día 28 posparto. Asimismo, en 

hepatocitos bovinos tratados con insulina se revelo una inactivación de AMPKα, la cual 
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disminuyó los niveles de expresión de genes y proteínas PPARα; en consecuencia, el 

contenido de triglicéridos aumentó significativamente, por un aumento de la síntesis de 

lípidos y disminuciones en su oxidación (Li et al., 2018). No se encontraron cambios en la 

expresión de ARNm PPAR-α en vacas de carne en pastoreo durante la gestación e inicio de 

la lactancia (Laporta et al., 2014), aunque la vía oxidativa de PPAR-α se regula 

positivamente durante la gestación invernal y los genes regulados por PPAR-α implicados 

en la oxidación de ácidos grasos se regularon positivamente a lo largo del estudio. 

3 OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Incrementar el conocimiento sobre las relaciones entre el estatus metabólico y las 

respuestas fisiológicas, así como comprender los mecanismos moleculares que regulan la 

adaptación hepática al balance energético en vacas de carne en gestación y lactación 

temprana, con cambios en la oferta de forraje. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Evaluar el efecto de la nutrición preparto y su interacción con la nutrición posparto (a través 

de cambios en la oferta de forraje de otoño y primavera-verano del campo natural) sobre la 

adaptación metabólica, las respuestas productivas y reproductivas de vacas primíparas en 

pastoreo, sobre: 

 

• Los perfiles metabólicos (glucosa, NEFA y BHB) y endócrinos (insulina, leptina, 

IGF1) y la composición de tejido hepático (glucosa y glucógeno). 

• Indicadores de movilización proteica (urea y 3MH). 
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• La expresión hepática de genes relacionados con la gluconeogénesis (PC, PCK1, 

G6PC, PDH, PDK), el ciclo de Krebs (CS, SDH, MMUT, el metabolismo 

lipídico (PPARα) y la proteína reguladora AMPK. 

• El reinicio de la actividad ovárica posparto y peso del ternero a través de 

mediciones de P4.  

• Relacionar los perfiles metabólicos, endócrinos y de expresión génica con las 

respuestas productivas (PV y ganancia del ternero) y el reinicio a la ciclicidad. 

 

3.3 HIPÓTESIS 

 

La hipótesis que nos planteamos es que el manejo de la intensidad de pastoreo sobre campo 

natural, a través de la oferta de forraje, modifica el metabolismo energético de vacas de 

carne durante el ciclo anual de gestación-lactación. Cambios en la oferta de forraje de otoño 

y primavera-verano podrían reflejar adaptaciones del metabolismo hepático que mejoren s 

las respuestas productivas y reproductivas. 

 

4 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Para cumplir con los objetivos propuestos se utilizaron datos y muestras colectadas de un 

experimento que se realizó en la Estación Experimental Facultad de Agronomía Salto 

(EEFAS), Universidad de la República, Uruguay (31 ° 23 ´ S, 57 ° 18 ´ W) durante los años 

2011-2012. Los procedimientos con animales fueron aprobados por la Comisión Honoraria 

de Experimentación Animal (CHEA). 

 

4.1 DISEÑO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS 

 

El experimento tuvo un diseño de bloques al azar con dos repeticiones espaciales (42 y 48 

ha, bloque 1 y 2, respectivamente). Se utilizó un arreglo factorial de tratamientos de oferta 

de forraje diferido en el tiempo y dos tratamientos de oferta de forraje (alta y baja) preparto 
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y 2 tratamientos de oferta de forraje posparto. Los animales fueron asignados dentro de 

cada tratamiento según fecha probable de parto, PV y CC. Se utilizaron 40 vacas primíparas 

Hereford (5.6 ± 0.4 CC), con fecha probable de parto en primavera. A principios de otoño 

(-150 ± 12 DPP), las vacas fueron asignadas aleatoriamente a dos tratamientos de oferta de 

forraje, alta: 5 y 3 kg MS/kg PV (otoño e invierno, respectivamente), baja oferta de forraje 

3 y 3 kg MS/kg PV otoño e invierno, respectivamente. A los 15 DPP, en primavera, la mitad 

de las vacas asignadas a alta oferta fueron reasignadas a baja oferta (2 kg MS/kg PV durante 

primavera-verano) mientras que la mitad de las vacas asignadas en baja oferta fueron 

reasignadas a alta oferta del campo natural (4 kg MS/kg PV durante primavera-verano), de 

manera de generar 4 tratamientos: 

1) alta oferta durante todo el ciclo anual; A-AOF, 

2) alta oferta en otoño-invierno y baja en primavera-verano; A-BOF, 

3) baja oferta en otoño-invierno y alta en primavera-verano; B-AOF, y 

4) baja oferta durante todo el ciclo anual; B-BOF. 

El entore se realizó a los 85 DPP durante 90 días con toros Hereford andrológicamente 

evaluados previamente y con fertilidad probada en entores anteriores. La oferta de forraje 

de los tratamientos fluctuó a lo largo de las estaciones de la siguiente manera: otoño 5 y 3, 

invierno 3 y 3, primavera y verano 4 y 2 kg MS/kg PV para alta y baja oferta 

respectivamente. La oferta de forraje se ajustó mensualmente el método por el método de 

“Put-and-take” (Mott y Lucas, 1952) en base a estimaciones de la masa de forraje y 

estimando una estimación de la producción de forraje para la zona (Beretta et al., 2000). 

Se utilizaron animales volantes de la misma raza, estado fisiológico y peso vivo que las 

vacas experimentales.  

 

4.2 MEDICIONES DE LA DISPONIBILIDAD DE FORRAJE 

La masa de forraje (kg MS/ha) se evaluó mensualmente a través del método de rendimiento 

comparativo (Haydock y Shaw, 1975), en el cual la cantidad de materia seca de forraje es 

estimada en relación a cuadriculas de referencia. Dicho procedimiento consiste en primera 
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instancia en definir visualmente 5 cuadriculas (a las cuales se les asignaron rangos numéricos 

del 1 al 5) y fueron consideradas patrones de referencia. Luego de esto, observadores 

caminaron a lo largo de transectos, que cruzaban el potrero a evaluar y valoraron visualmente 

la masa de forraje (altura, cobertura y densidad) de las cuadrículas de muestreo, 

comparándola respecto a la cuadrícula de referencia, determinando de esta manera si la 

parcela a evaluar es similar a alguna parcela de referencia o entre cuales se encontraría la 

biomasa de esa muestra, calificándose a las áreas sin vegetación (afloramientos rocosos) con 

el cero. Posteriormente se realizó la cosecha de biomasa de cuadriculas, cortándose tres sitios 

similares por cada punto de la escala (se cortaron al nivel del suelo en 0,3-0,3 m), la biomasa 

cosechada en cada muestra se secó en la estufa y se pesó hasta tener un peso constante, para 

determinar la materia seca y finalmente las estimaciones obtenidas en las diferentes parcelas 

se llevan a materia seca. 

 

4.3 DETERMINACIONES EN LOS ANIMALES 

 

4.3.1 Condición corporal 

 

La CC de los animales se midieron mensualmente desde el inicio del experimento (-150 

DPP) hasta el destete definitivo (160 DPP). La CC fue evaluada usando una escala visual 

de 1 a 8 unidades para vacas de carne Hereford ([escala 1 —flaca— a 8 —gorda—, Vizcarra 

et al., 1986]).  

4.3.2 Muestras de sangre 

 

Las muestras de sangre se colectaron a los -90, -15, +75 y +180 DPP, dichos días 

corresponden a las fechas del 2 de junio, 3 de agosto, 29 de noviembre del año 2011 y 15 

de febrero del siguiente año (2012) respectivamente. Los muestreos se realizaron a primera 

hora de la mañana por punción de la vena coxígea utilizando VacutainerTM (10 ml de vidrio 

heparinizado). Inmediatamente terminado el sangrado, las muestras refrigeradas fueron 

llevadas al laboratorio donde se centrifugaron a 3000 RPM durante 15 minutos. El plasma 

fue almacenado a -20 °C hasta su posterior procesamiento en el Laboratorio de 
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Endocrinología y Metabolismo Animal de Facultad de Veterinaria. En dichas muestras se 

determinaron metabolitos y hormonas, mediante los siguientes procedimientos: 

• NEFA, BHB, glucosa y urea por espectrofotometría utilizando kits comerciales 

previamente utilizados en rumiantes (WakoChemicals, Richmond, VA y Laboratorios 

Wiener, Buenos Aires, Argentina) en un autoanalizador VitalabSpectra 2. 

• Insulina y progesterona se realizaron mediante radioinmunoanálisis (RIA) en fase 

sólida (Siemens HealthcareDiagnostics, Deerfield, IL) o en fase líquida IGF-1 y 

leptina mediante un ensayo inmunorradiométrico sensible (IRMA). 

4.3.3 Muestras de tejido hepático 

 

Se obtuvieron biopsias de hígado a los -90, -15, +75 y +180 DPP (500 mg aprox.) utilizando 

una aguja de biopsia de calibre 14 (Tru-Core®-II Automatic Biopsy Instrument; Angiotech, 

Lausanne, Suitzerland) según lo descrito por Carriquiry et al. (2009). Las muestras de 

hígado se colocaron en un tubo de microcentrífuga con tapón de rosca, se congelaron 

inmediatamente en nitrógeno líquido y se almacenaron a -80 °C. Las muestras de hígado 

fueron procesadas en el Laboratorio de Biotecnología y Endocrinología Animal de la 

facultad de Agronomía para la determinación de: 

• Concentración de glucógeno y glucosa con espectrofotómetro utilizando kit comercial 

(Oxidasa-peroxidasa). La intensidad del color formado es proporcional a la concentración 

de glucosa presente en la muestra, con volumen de muestras y reactivos ajustado a una 

microplaca de 96 pocillos y leído en un Multiskan EX (ThermoScientific, Waltham, MA, 

USA). 

• Cuantificación de la expresión de ARNm de los genes de interés relacionados con la 

gluconeogénesis: PC, PCK1, G6PC, PDH, PDK, CS, SDH, PropionilCoA, MMUT, 

AMPK y PPARα. La hipoxantinafosforibosiltransferasa y la ß-actina fueron utilizadas 

como controles endógenos, previamente reportadas en tejidos de rumiantes (Carriquiry 

et al., 2009). Para ellos se aisló y purificó el ARN usando TRIzol® (Invitrogen, Life 

Technologies, Carlsbad, CA, EUA), seguido por la precipitación con cloruro de litio y 

por el tratamiento con DNasa con un kit DNA-Free™ (AppliedBiosystems/Ambion, 
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Austin, TX, EUA). La concentración de ARN se determinó midiendo la absorbancia a 

260 nm (espectrofotómetro NanoDrop ND-1000; NanodropTechnnologies Inc., 

Wilmington, DE, EUA), y la pureza e integridad por electroforesis en gel de agarosa al 

1%. Para realizar la transcripción reversa se utilizó el kit SuperScript®III First-Strand 

Synthesis System. El ADNc se utilizó para las reacciones de PCR en tiempo real 

utilizando 7,5μL SYBR Green/ROX qPCR Master Mix (ThermofisherScientificbaltics 

UAB,Vilnius, Lithuania), 0,4 μL primerses específicos de cada gen 

(OperonBiotechnologiesGmbH; Colonia, Alemania), y 2μL ADNc diluido (1:7,5 en 

agua libre de RNasa/DNasa) en un volumen final de 15μL. Las muestras se analizaron 

por duplicado en un PCR en tiempo real StepOne™ de 48 pocillos (Applied 

Biosystems™ from Thermo Fisher Scientific, Singapore). Las condiciones de 

amplificación estándar fueron de 10 min a 95 ºC y 40 ciclos de 15 s a 95 ºC y 60 s a 60 

ºC. La expresión de cada gen objetivo se normalizó con la expresión promedio de HPRT 

y ß-actina. 

4.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

 

El análisis estadístico se realizó utilizando el programa estadístico SAS (SAS Institute, 

Cary, NC), donde los datos de hormonas, metabolitos, expresión de genes, CC y PV del 

ternero fueron analizados en un modelo mixto con medidas repetidas en el tiempo mediante 

el procedimiento MIXED, en el cual la unidad experimental fue el animal. El modelo 

incluyó el efecto del tratamiento (conteniendo la oferta de forraje de otoño y la oferta de 

forraje de primavera anidada a la de otoño), día de muestreo, y sus interacciones como 

efectos fijos, el bloque como efecto aleatorio y la fecha de parto como covariable. El tipo 

de modelo de covarianza para medidas repetidas fue UN (unrestricted). La separación de 

medias se realizó mediante el test de Tukey con P < 0,05. Los datos de las variables 

reproductivas fueron analizados mediante un procedimiento GENMOD, utilizando el 

mismo modelo. 
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5 RESULTADOS 

5.1 VARIABLES VEGETALES 

 

Se presenta la disponibilidad de forraje para ambas ofertas a lo largo de todo el período 

experimental en la figura 1, dicha disponibilidad fue el resultado del consumo por parte de 

los animales, el crecimiento de forraje y el remanente.  

 

 

Figura 1: Masa de forraje disponible (kg en base seca) a lo largo de todo el periodo 

experimental para animales en alta oferta de forraje (ALTA; color verde) y baja oferta de 

forraje (BAJA; color rojo). Literales distintos muestran diferencias significativas con un 

P < 0,05. Datos obtenidos de Claramunt et al. (2017).   

Es preciso tener en cuenta que el crecimiento de la masa forrajera no solo fue disminuido 

por las bajas temperaturas invernales, sino que, además, existió una escasez de 

precipitaciones en los meses de noviembre, diciembre y enero, donde el promedio de 

lluvias mensuales fue inferiores al promedio histórico (cuadro 1), reduciendo el 

crecimiento de forraje y como consecuencia el forraje disponible.     
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 Temperaturas (C°) Precipitación acumulada 

(mm) 

Mes Mínima Media Máxima Mensual  Promedio (99-10) 

Noviembre 16,1 22,5 29,0 72,3 121,0 

Diciembre 16,4 23,2 30,1 41,5 114,9 

Enero 19,3 26,5 33,5 50,1 120,0 

Febrero 19,9 25,1 30,4 390,6 141,8 

 

 

Cuadro 1: Datos experimentales (año 2011-2012) e históricos (para la serie de años 1999-

2010) de temperatura (°C) y precipitaciones (mm) en los meses de noviembre, diciembre, 

enero y febrero brindados por la estación meteorológica de la Facultad de Agronomía-

Salto.  

5.2 VARIABLES PRODUCTIVAS 

 

La CC fue afectada por los días y por la oferta de forraje. Durante el otoño ambos 

tratamientos aumentaron la CC (P < 0,01), siendo las vacas en A-AOF las que entraron al 

invierno con mayor CC (P = 0,01; 6,20 vs. 5,77 AOF y BOF, respectivamente). Al momento 

del parto (día 0) no hubo diferencias en la CC entre tratamientos, sin embargo, durante el 

posparto las vacas en B-BOF alcanzaron menor CC (P ≤ 0,05) comparado con las vacas de 

A-AOF hasta los 180 DPP (3,09 vs. 3,51 unidades, respectivamente). Durante la gestación 

invernal y hasta los 60 DPP, todas las vacas disminuyeron la CC (P < 0,01) a excepción de 

B-AOF que luego del parto la mantuvo. Desde los 60 hasta los 100 DPP todas las vacas 

recuperaron CC (P < 0,01), mientras que a partir de los 100 DPP disminuyeron CC (P < 

0,05). A partir de los 100 DPP si bien existió un descenso en la CC de todas las vacas, las 

del tratamiento B-AOF mantuvieron su superioridad. Cuadro 2.  
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Cuadro 2: Condición corporal en vacas con diferente combinación de oferta de forraje 

durante el ciclo productivo. DPP: días posparto; OO: oferta de forraje de otoño; OP: oferta 

de forraje de primavera-verano; OP(OO): oferta de forraje de primavera-verano anidada a 

la oferta de forraje de otoño; OP*DPP(OO): oferta de forraje de primavera-verano anidada 

a la de forraje de otoño en interacción con los días; diferentes literales (a, b y c) indican 

diferencias significativas con P < 0,05. 

 

El PV de los terneros no fue diferente al nacimiento, pero si a los 180 DPP, fueron más 

pesados (P < 0,01) los terneros hijos de las vacas asignadas a alta oferta de forraje posparto, 

(186, 186, 160 y 152 ± 7,3 kg para A-AOF, B-AOF, A-BOF y B-BOF respectivamente). 

 

 

5.3 HORMONAS Y METABOLITOS VINCULADOS A LA MOVILIZACIÓN 

DE RESERVAS 
 

Durante el preparto, las concentraciones de NEFA y BHB aumentaron (P < 0,01) desde -

75 a -15 DPP en ambos tratamientos. Asimismo, a los -15 DPP la concentración de NEFA 

fue mayor (P = 0,05) en las vacas de B-BOF comparada con las vacas de A-AOF. En los 

primeros 100 DPP ambos metabolitos disminuyeron (P < 0,01) en todos los tratamientos 

(65,1 y 47,3 %, BHB y NEFA, respectivamente). Desde los 100 hasta los 180 DPP hubo 

una disminución (P = 0,01) de la concentración de BHB (24,8 %) en todos los tratamientos, 

y a partir de los 180 DPP los tratamientos con alta oferta de forraje tuvieron mayor 

concentración de NEFA (P ≤ 0,05) respecto a los de baja oferta en el posparto. Cuadro 3. 
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Cuadro 3:  Concentración de betahidroxibutirato (BHB) en mmol/L; de ácidos grasos no 

esterificados (NEFA) en mmol/L y de leptina en ng/mL-1; en vacas con diferente 

combinación de oferta de forraje durante el ciclo productivo. DPP: días posparto; OO: 

oferta de forraje de otoño; OP: oferta de forraje de primavera-verano; OP(OO): oferta de 

forraje de primavera-verano anidada a la oferta de forraje de otoño; OP*DPP(OO): oferta 

de forraje de primavera-verano anidada a la de forraje de otoño en interacción con los días; 

diferentes literales (a, b y c) indican diferencias significativas con P < 0,05. 

 

Las concentraciones de leptina no fueron afectadas por los tratamientos, pero hubo una 

tendencia (P = 0,07) a ser afectados por los DPP. A partir de los -15 a los 100 DPP 

incrementó solamente en los tratamientos A-AOF y B-AOF. Desde los 100 a los 180 DPP 

no hubo cambios significativos en los tratamientos, sin embargo, a los 180 DPP las vacas 

de alta oferta de forraje posparto tuvieron mayores concentraciones (P ≤ 0,05) de leptina 

comparados con baja oferta de forraje (5,6, 5,8, 2,7 y 4,9 ± 1,0 ng/ml para A-AOF, B-AOF, 

A-BOF y B-BOF, respectivamente). Cuadro 3. 
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5.4 MOVILIZACIÓN PROTEICA 

 

La concentración de urea fue afectada por los DPP, la oferta de forraje y la interacción (P 

< 0,01). Aumentó desde -75 a -15 DPP, disminuyó hasta los 100 DPP y finalmente 

incremento en todos los tratamientos. El efecto de la interacción (P = 0,05) muestra que en 

los primeros 100 DPP la disminución (P < 0,01) fue diferente para todos los tratamientos, 

en la cual las vacas con baja oferta de forraje otoñal descendieron las concentraciones de 

urea en mayor medida (2,1, 1,7, 2,4 y 3,5 mmol/L para A-AOF, A-BOF, B-AOF Y B-BOF 

respectivamente). El efecto de la oferta de forraje muestra que a los 180 DPP los 

tratamientos con alta oferta tuvieron mayores (P = 0,05) concentraciones comparado con 

los de baja oferta (8,0 y 7,0 mmol/L respectivamente en promedio). Cuadro 4. 

 
 

 

Cuadro 4: Concentración de Urea (mmol/L; A) y tres metilhistidina 3MH (mmol/L; B); en 

vacas con diferente combinación de oferta de forraje durante el ciclo productivo. DPP: días 

posparto; OO: oferta de forraje de otoño; OP: oferta de forraje de primavera-verano; 

OP(OO): oferta de forraje de primavera-verano anidada a la oferta de forraje de otoño; 

OP*DPP(OO): oferta de forraje de primavera-verano anidada a la de forraje de otoño en 

interacción con los días; diferentes literales (a, b y c) indican diferencias significativas con 

P < 0,05. 

 

Las concentraciones de tres metil histidina (3MH) fueron afectadas por los DPP y la oferta 

de forraje (P < 0,01). Durante el invierno la concentración de 3MH aumentó (P < 0,03) en 

ambos tratamientos (36 %), mientras que hasta los 100 DPP las vacas asignadas a baja 

oferta de forraje (A-BOF y B-BOF) disminuyeron (P ≤ 0,05) las concentraciones respecto 
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a la gestación invernal (10,2, 10,5, 8,8 y 7,3 µmol/L; A-AOF, B-AOF, A-BOF y B-BOF, 

respectivamente; cuadro 4).  

 

La relación urea/3MH no mostró un efecto del tratamiento ni de los días durante el período 

experimental; sin embargo, desde los 100 a 180 DPP las vacas en B-AOF tendieron (P = 

0,1) a aumentar dicha relación y a los 180 DPP las vacas de B-AOF y B-BOF tuvieron una 

mayor relación (P = 0,05) respecto a las vacas de A-AOF y tendieron (P = 0,07) a ser 

mayores que A-BOF.  

 

 

5.5 METABOLISMO ENERGÉTICO 
 

Las concentraciones de glucosa no fueron afectadas durante el preparto. En los primeros 

100 DPP existió una disminución para todos los tratamientos (P < 0,05). A los 180 DPP los 

tratamientos de alta oferta de forraje aumentaron los niveles de glucosa, mientras que, los 

de baja oferta de forraje disminuyeron los niveles. Cuadro 5. 

 

 

Cuadro 5: Concentración de glucosa (µmol/L); Insulina (UI/L) e IGF-I (ng/mL) y la 

relación insulina/IGF-I y glucosa/glucógeno hepático, en vacas con diferente combinación 
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de oferta de forraje durante el ciclo productivo. DPP: días posparto; OO: oferta de forraje 

de otoño; OP: oferta de forraje de primavera-verano; OP(OO): oferta de forraje de 

primavera-verano anidada a la oferta de forraje de otoño; OP*DPP(OO): oferta de forraje 

de primavera-verano anidada a la de forraje de otoño en interacción con los días; diferentes 

literales (a, b y c) indican diferencias significativas con P < 0,05. 

 

Las concentraciones de insulina fueron afectadas (P = 0,01) por los días. Se mantuvieron 

estables durante el preparto hasta los 100 DPP en todos los grupos menos en las vacas B-

AOF que incrementaron la concentración (P = 0,02) desde el -15 a los 100 DPP. A partir de 

los 100 DPP todos los tratamientos disminuyeron (P < 0,05) la concentración, mientras que 

el tratamiento A-BOF tendió (P < 0,1) a tener mayor concentración a los 180 DPP. Cuadro 

5. 

 

Las concentraciones de IGF-I fueron afectadas (P < 0,01) por los días, la oferta de forraje 

y la interacción. Durante el invierno, ambos tratamientos disminuyeron la concentración 

de IGF-I (45.3 %). En el posparto los tratamientos de alta oferta de forraje se mantuvieron 

estables, mientras que los de baja oferta de forraje disminuyeron y a los 180 DPP tuvieron 

menor concentración (P < 0,03) que los tratamientos de alta oferta de forraje. A los 100 

DPP las vacas del tratamiento B-AOF tendieron (P < 0,1) a tener mayor concentración de 

IGF-I que el resto de los tratamientos. Cuadro 5. 

 

La relación entre insulina/IGF-I estuvo afectada por los DPP y la oferta de forraje 

primaveral (P < 0,01). Durante el preparto se incrementó (P = 0,05) la relación para las 

vacas con baja oferta de forraje y luego del parto, en los primeros 100 DPP las vacas de A-

AOF y A-BOF tendieron (P = 0,08) a incrementarla. Desde los 100 a los 180 DPP las vacas 

con alta oferta de forraje tendieron (P = 0,06) a disminuir, mientras que las de baja oferta 

aumentaron (P < 0,01). A los 180 DPP A-BOF tuvo una relación insulina/IGF-I mayor (P 

< 0,01), que los restantes tratamientos, mientras que B-BOF fue mayor que A-AOF y B-

AOF (P<0.01). Cuadro 5. 

 

En lo que respecta a la glucosa hepática se observó una interacción entre los DPP y la oferta 
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de forraje (P = 0,02), indicando una disminución de la concentración a medida que 

transcurren los días durante el preparto para las vacas asignadas a baja oferta de forraje. En 

los primeros 100 DPP mientras las vacas asignadas a A-AOF redujeron los niveles de 

glucosa hepática (54,3 %), las vacas en A-BOF aumentaron 58.2 % los niveles.  A partir de 

ese momento, existió una tendencia (P = 0,09) a disminuir con los días. El glucógeno 

hepático disminuyó (P = 0,02) en el preparto para ambos tratamientos y a los 100 DPP las 

vacas con alta oferta de forraje preparto, aumentaron sus concentraciones de glucógeno (78 

% en promedio). Por el contrario, las vacas asignadas a B-AOF y B-BOF no aumentaron 

los niveles de glucógeno hepático durante el posparto. La relación glucosa/glucógeno 

tendió (P = 0,06) a ser mayor en las vacas con BOF a los -75 DPP, desde los -75 a los -15 

DPP dicha relación se incrementó (P = 0,04 ; 67,5 %) para las vacas AOF, sin embargo, en 

los primeros 100 DPP las vacas A-AOF disminuyeron esta relación 3,8 veces. Existió un 

efecto de la oferta de primavera anidada a la de otoño (P < 0,01) y una tendencia a la 

interacción entre la oferta primaveral y los DPP (P = 0,07). A los 100 y a los 180 DPP las 

vacas de A-AOF tuvieron (P < 0,05) una relación más baja que las vacas en A-BOF y B-

AOF (5,2 veces).  Cuadro 5.  

 

 

5.6 METABOLISMO HEPÁTICO DE LA GLUCOSA 

 

La expresión de ARNm PC tuvo un efecto (P = 0,04) de los DPP, desde los -75 hasta los -

15 DPP la expresión aumentó (P < 0,05) en ambos tratamientos (78 y 47 % para AOF y 

BOF, respectivamente). Durante el posparto la expresión de este transcripto aumentó (P < 

0,05) en las vacas de B-BOF y fue el tratamiento con mayor expresión (47,2 %). Cuadro 

6. 
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Cuadro 6: Abundancia relativa de ARNm de Piruvato carboxilasa (PC; A); 

Fosfoenolpiruvato carboxiquinasa (PCK; B) y Piruvato deshidrogenasa (PDH; C) en 

vacas con diferente combinación de oferta de forraje durante el ciclo productivo. DPP: días 

posparto; OO: oferta de forraje de otoño; OP: oferta de forraje de primavera-verano; 

OP(OO): oferta de forraje de primavera-verano anidada a la oferta de forraje de otoño; 

OP*DPP(OO): oferta de forraje de primavera-verano anidada a la de forraje de otoño en 

interacción con los días; diferentes literales (a, b y c) indican diferencias significativas con 

P < 0,05. 

 

La expresión de ARNm PCK tuvo un efecto (P < 0,01) de los DPP, y de la oferta de otoño 

en interacción con los DPP (P = 0,04). A los -75 DPP las vacas en AOF tendieron (P = 0,09) 

a tener mayor expresión, sin embargo, desde -75 a los -15 DPP la disminuyeron 4,1 veces 

(P < 0,01). A los -15 DPP las vacas en BOF tendieron a tener mayor expresión (P = 0,08). 

A partir de los -15 hasta los 100 DPP la expresión del transcripto aumentó 

significativamente (P < 0,01) para las vacas en A-AOF, A-BOF y B-BOF (3,7, 4,2 y 3,0 

veces respectivamente), mientras que se mantuvo para B-AOF. Desde los 100 a 180 DPP 

las vacas en B-BOF disminuyeron (P < 0,05) su expresión, sin diferencias significativas 

entre tratamientos a los 180 DPP. Cuadro 6. 

 

Hubo un efecto significativo de los DPP sobre la expresión de ARNm PDH, durante el 
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preparto se mantuvieron estables y a los 100 DPP las vacas en alta oferta de forraje 

tendieron (P = 0,08) a tener mayor expresión de dicho transcripto respecto a las vacas de 

baja oferta en el preparto. Desde los 100 a 180 DPP las vacas en baja oferta de forraje en 

el posparto tendieron (P = 0,06) a aumentar su expresión (Figura 7 C). No se observaron 

efectos significativos del tratamiento ni de los días sobre la expresión hepática de ARNm 

PDK ni G6PC. Cuadro 6. 

 

La abundancia de ARNm CS fue afectada (P < 0,01) por la oferta de forraje durante el 

período experimental, desde los 100 a los 180 DPP disminuyó 54,5 % (P ≤ 0,02) en vacas 

en B-AOF. Al finalizar el período experimental, los tratamientos con alta oferta de forraje 

posparto tuvieron una menor expresión de CS (P < 0,01). Asimismo, las vacas en B-BOF 

tuvieron (P < 0,05) mayor expresión que las vacas en A-BOF. Cuadro 7. 

 

 

 

Cuadro 7: Abundancia relativa de ARNm de Citrato sintasa (CS; A); Succinato 

deshidrogenasa (SDH; B); Propionil CoA (PCOA; C) y Metilmalonil CoA mutasa (MMUT; 

D) en vacas con diferente combinación de oferta de forraje durante el ciclo productivo. 

DPP: días posparto; OO: oferta de forraje de otoño; OP: oferta de forraje de primavera-

verano; OP(OO): oferta de forraje de primavera-verano anidada a la oferta de forraje de 
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otoño; OP*DPP(OO): oferta de forraje de primavera-verano anidada a la de forraje de 

otoño en interacción con los días; diferentes literales (a, b y c) indican diferencias 

significativas con P < 0,05. 

 

Durante la gestación invernal la abundancia de ARNm SDH disminuyó 33,6 % (P < 0,01) 

en las vacas de AOF, sin embargo, a los 100 DPP aumentó (P < 0,05) en las vacas en A-

AOF y a los 180 DPP fue mayor (P = 0,05) comparado con las vacas en A-BOF. Cuadro 7. 

 

La expresión de ARNm de Propionil CoA fue afectada por los DPP (P < 0,01). A los 100 

DPP tendió a aumentar (P = 0,09) la expresión en todos los tratamientos menos para las 

vacas en B-AOF las cuales mantuvieron su expresión respecto al preparto. A los 180 DPP 

los tratamientos con baja oferta de forraje posparto tendieron a tener mayor expresión (P = 

0,07) de dicho transcripto que los restantes tratamientos. Cuadro 7. 

 

La abundancia de ARNm MMUT durante el preparto fue afectada por la interacción de los 

días con la oferta de forraje (P = 0,02), disminuyendo (P = 0,01) 3,2 veces su expresión en 

los animales en BOF. A los -75 DPP los animales en BOF tendieron (P = 0,1) a tener una 

mayor expresión, sin embargo, tras la disminución, a los -15 DPP tendieron (P = 0,07) a 

tener una menor expresión que las vacas en AOF. Desde los 100 a los 180 DPP las vacas 

asignadas a A-AOF disminuyeron la expresión 3,5 veces. Cuadro 7. 

 

Se observó una tendencia (P = 0,07) en el efecto de los días sobre la expresión de ARNm 

AMPK y un efecto (P = 0,01) de la oferta de forraje. Durante el preparto y hasta los 100 

DPP, no hubo cambios en la expresión de este transcripto; sin embargo, a los 180 DPP las 

vacas en A-AOF y B-AOF tuvieron menor (P < 0,01) expresión que las vacas en A-BOF y 

B-BOF. Cuadro 8. 
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Cuadro 8: Abundancia relativa de ARNm de Proteína quinasa activada por AMP (AMPK) 

y Receptor alfa activado por proliferador peroxisomal (PPARα) en vacas con diferente 

combinación de oferta de forraje durante el ciclo productivo. DPP: días posparto; OO: 

oferta de forraje de otoño; OP: oferta de forraje de primavera-verano; OP(OO): oferta de 

forraje de primavera-verano anidada a la oferta de forraje de otoño; OP*DPP(OO): oferta 

de forraje de primavera-verano anidada a la de forraje de otoño en interacción con los días; 

diferentes literales (a, b y c) indican diferencias significativas con P < 0,05. 

La expresión de ARNm PPARα fue afectada (P = 0,01) por los DPP, disminuyó desde los -

75 a los -15 DPP en ambos tratamientos; mientras que durante el posparto aumentó en los 

tratamientos de baja oferta de forraje (las vacas de A-BOF triplicaron y las de B-BOF 

duplicaron su expresión). A los 100 DPP los tratamientos con baja oferta de forraje en el 

posparto (A-BOF y B-BOF) se expresaron 1,8 veces más (P < 0,03) que los de alta oferta 

de forraje (A-AOF y B-AOF) y a los 180 DPP disminuyó su expresión (P < 0,01 ; 2,4 

veces). Cuadro 8. 

 

5.7 VARIABLES REPRODUCTIVAS 

 

El reinicio a la actividad ovárica fue afectado por la oferta de forraje (P = 0,04), donde las 

vacas asignadas a B-AOF demoraron menos días en reiniciar la actividad ovárica, respecto 
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a las vacas con baja oferta de forraje durante el posparto como se puede apreciar en el 

cuadro 9.  

 

Oferta forraje de otoño Oferta de forraje de 

primavera-verano 

Estimación de los días 

Alta Alta 126 ab 

Alta Baja 131 b 

Baja Alta 118 a 

Baja Baja 132 b 

 

Cuadro 9: Días de reinicio de la actividad ovárica en vacas con diferente oferta de forraje 

durante todo el ciclo anual; diferentes literales (a, b y c) indican diferencias 

significativas con un P < 0,05. 

 

6 DISCUSION 

 

Las adaptaciones hormonales, metabólicas y hepáticas al balance energético negativo se 

han reportado ampliamente en vacas lecheras, tanto en sistemas estabulados como en 

sistemas mixtos. Sin embargo, hay poca información en vacas de carne primíparas en 

sistemas pastoriles, que estudien esas adaptaciones integrando cambios en la nutrición pre 

y posparto. 

Los resultados indicaron que vacas primíparas en sistemas pastoriles con diferente oferta 

de forraje durante el preparto, adaptaron su metabolismo para suplir las mayores demandas 

de glucosa del útero grávido y el feto durante el último tercio de la gestación cuando la 

masa de forraje disminuyó (asociado al escaso crecimiento como consecuencia de las bajas 

temperaturas invernales) llegando al parto con igual CC y sin diferencias en el peso de los 

terneros.  

Si bien todos los animales aumentaron la movilización de reservas energéticas y proteicas 

durante el preparto, fue más acentuado en las vacas con baja oferta de forraje, las cuales 
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durante el potparto aumentaron la expresión de genes gluconeogénicos y reguladores de 

vías catabólicas (oxidativas), indicando la fuerte necesidad de producir glucosa asociado a 

los bajos niveles de reservas y la continua movilización de estas. Asimismo, sus terneros 

tuvieron un menor peso al destete. Particularmente, las vacas de B-AOF son las que 

tuvieron un peor estado metabólico durante el posparto temprano, mientras que, en el 

posparto tardío, dicha inferioridad además se observó en vacas de A-AOF reflejado a través 

de sus perfiles, sin embargo, ambos tratamientos tuvieron una mayor tasa de crecimiento 

de sus terneros. 

 

6.1 PERÍODO DE GESTACIÓN 

Durante el otoño, ambos tratamientos tuvieron buena disponibilidad de forraje comparado 

con otras épocas del periodo experimental (1423 vs 1148 Kg MS para alta y baja oferta de 

forraje, respectivamente), impactando positivamente en la evolución de la CC como 

consecuencia de que el balance entre requerimientos y consumo resulto positivo. La mayor 

disponibilidad de forraje para las vacas de alta oferta explicó la mayor CC que tuvieron 

durante el invierno en comparación con las vacas de baja oferta, consistente con Claramunt 

et al. (2017). La pérdida de la CC durante el invierno fue consistente con la disminución 

en la ingesta de forraje debido a la reducción de la masa de forraje (Chapman et al., 2007; 

Freetly et al., 2008) y con el último tercio de gestación donde las vacas que no alcanzan a 

suplir sus necesidades energéticas, movilizan grandes cantidades de reservas corporales 

para satisfacer las demandas del feto (Bell, 1995).  

En ambos tratamientos los cambios metabólicos durante el invierno reflejaron la 

movilización de reservas corporales —medido a través de incrementos en las 

concentraciones de NEFA, BHB, urea y 3MH— y la movilización de las reservas de 

glucosa —disminución en las concentraciones de IGF-I, glucógeno hepático y aumento en 

la relación glucosa/glucógeno—, desdoblando el glucógeno hepático con el fin de cubrir 

las necesidades energéticas gestacionales (Laporta et al., 2013; Zhou et al., 2019). Sin 

embargo, las vacas asignadas a baja oferta de forraje tuvieron mayores concentraciones de 

NEFA, urea y 3MH comparado con las vacas asignadas a alta oferta, lo cual podría indicar 

que vacas asignadas a baja oferta tuvieron un menor consumo de alimento. Asimismo, el 
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catabolismo muscular que provee aminoácidos para la gluconeogénesis hepática está más 

activo en dichos animales (Hess et al., 2005; Astessiano et al., 2014), consistente con la 

movilización proteica gestacional generada por deficiencia de aminoácidos, los cuales no 

solo se usan para el crecimiento fetal, sino que también se catabolizan en los tejidos 

uterinos en este período (Bell, 1995). Asimismo, la movilización proteica se maximiza 

alrededor del parto, con el fin de proporcionar una mayor disponibilidad de precursores 

glucogénicos en el periodo de balance energético negativo (Van Der Drift et al., 2012).  

La mayor expresión hepática de ARNm PC en ambos tratamientos durante el preparto es 

consistente con lo reportada en vacas cruza pastoreando baja oferta de forraje (Laporta et 

al., 2013) y con la correlación negativa entre la expresión de PC y el consumo de materia 

seca, glucógeno y glucosa (Weber et al., 2013). El aumento en la expresión de este 

transcripto es una respuesta adaptativa a la restricción del consumo de alimento, 

coincidiendo con aumentos en las concentraciones de NEFA y con la movilización y 

oxidación de ácidos grasos en el hígado (White et al., 2011, Weber et al., 2013). 

Probablemente la deficiencia de oxalacetato limite el ciclo de Krebs durante el BEN, 

incentivando la expresión de dicho transcripto, el cual regula e inhibe a expresión de SDH 

(Rich, 2003) y proporciona parte del sustrato para la generación de energía, particularmente 

la oxidación de NEFA en el ciclo de Krebs (McCarthy et al., 2010). Sin embargo, la 

disminución de ARNm PCK y ARNm SDH en las vacas de alta oferta de forraje indicarían 

que no hay indicios de que existiera un aumento de la velocidad en la vía gluconeogénica 

para ninguno de los tratamientos (Velez et al., 2005). Asimismo, la disminución en la 

expresión de ARNm SDH podría ser una consecuencia de una disminución de la entrada 

de propiónico a esta vía, ya que la masa de forraje para estos animales fue fuertemente 

disminuida y por consiguiente podría disminuir el consumo de materia seca. Solo se 

identificó una disminución de la expresión de ARNm MMUT para vacas de baja oferta de 

forraje, los cuales también tuvieron una disminución en la masa de forraje disponible, 

aunque en menor medida de nuevo no se muestra en ningún lado. Al momento del parto, 

la CC no difirió entre tratamientos, probablemente como resultado de que en los últimos 

dos meses de gestación la diferencia en la masa de forraje entre tratamientos era escasa. 

Todos estos cambios resultan en el BEN característico de la gestación invernal en vacas de 
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carne en sistemas pastoriles reportado previamente (Laporta et al., 2014).  

 

6.2 PERÍODO POSPARTO 

Dado que el pasto es el principal o único alimento para animales en sistemas pastoriles, las 

escasas precipitaciones en los meses de noviembre, diciembre y enero generaron una 

disminución de la masa forrajera, afectando probablemente el consumo de materia seca. 

Al momento del parto no existieron diferencias significativas en el PV de los terneros, ya 

que dicho peso depende de la alimentación de la madre en el último tercio de gestación 

donde la oferta de forraje fue igual para todos los tratamientos (3 kgMS/kgPV) y las 

diferencias en la masa de forraje disponible se redujeron (Espasandín, 2010; Claramunt et 

al., 2017). Sin embargo, al destete, los terneros hijos de vacas con alta oferta de forraje 

posparto fueron más pesados, revelando una mayor tasa de crecimiento, probablemente 

dado por una mayor producción de leche de las madres y por una mayor ingesta de forraje 

por parte del ternero (Gutiérrez et al., 2012; Astessiano et al., 2014).  Asimismo, se ha 

reportado una correlación positiva entre la proteína y la grasa de la leche con la ganancia 

de peso del ternero en los dos primeros meses de lactancia, sugiriendo que en nuestro 

estudio podría haber un mayor volumen de producción, y/o tratarse de leche con más 

proteína o grasa de las vacas A-AOF y B-AOF (Gutiérrez et al., 2012). 

 

La pérdida de CC durante la lactación temprana fue de menor magnitud que durante el 

período gestacional (Astessiano et al., 2014; Claramunt et al., 2017), sin embargo, las vacas 

del tratamiento B-AOF fueron las únicas que no perdieron CC luego del parto. Estudios de 

Freetly et al. (2000) han demostrado que vacas que pierden CC a partir del segundo 

trimestre gestacional y comienzan a partir del primer mes de lactancia a consumir una dieta 

que les permite ganar CC hasta la época de entore, incrementan su peso con mayor rapidez 

respecto a aquellos animales que terminaron la gestación con una dieta de mantenimiento, 

lo cual indica una mayor eficiencia de estas vacas que sufren una restricción alimenticia 

previo a la parición y luego son alimentadas con dietas que les permitan tener una balance 

energético positivo.  

 

 A partir de los 60 DPP todos los animales recuperaron CC, explicado por incrementos en 
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la cantidad y calidad del forraje en primavera y a la disminución en los requerimientos 

energéticos (gestación vs. lactación pospico de producción) (Waterman et al., 2006;  

Laporta et al., 2014; NRC, 2000). Esto, junto con la disminución de las concentraciones de 

BHB, NEFA y urea a los 100 DPP explica el restablecimiento del balance energético 

positivo, observado en todos los tratamientos. Asimismo, se asocia a un uso más eficiente 

de los compuestos nitrogenados a nivel ruminal, debido a una mayor disponibilidad de 

energía en el forraje durante la primavera (Keim et al., 2013). Durante la primavera-verano 

la CC fue mayor para las vacas en alta oferta de forraje (A-AOF y B-AOF; 11.5% superior 

en promedio respecto a los restantes tratamientos), a pesar de tener un mayor gasto 

energético debido a una mayor producción de leche (observado a través de la mayor tasa 

de crecimiento de sus terneros; Astessiano et al., 2012). Las diferencias en la CC de los 

distintos grupos pueden explicarse por diferencias en el consumo (vacas en alta oferta de 

forraje consumen mayor cantidad de alimento), y/o por diferentes costos de actividad 

(Casal et al., 2014), ya que se ha reportado que vacas en baja oferta de forraje requieren 

mayor tiempo de pastoreo y mayor tasa de bocado que vacas en alta oferta de forraje 

(Scarlato et al., 2011). Sin embargo, las vacas con alta oferta durante el posparto tuvieron 

mayores concentraciones de NEFA y urea respecto a las vacas de baja oferta, indicando 

que si bien poseen una mayor CC, también poseen una mayor movilización de grasa y 

proteína con el fin de cubrir la demanda energética para la producción de leche. 

La disminución de la 3 MH durante el posparto en todas las vacas con baja oferta de forraje, 

coincide con resultados obtenidos por Kokkonen et al. (2005), en los cuales se reporta una 

correlación positiva entre la concentración de NEFA y 3MH, indicando que la movilización 

proteica y la movilización lipídica suceden en simultáneo. 

Con la recuperación del consumo durante el posparto, es esperable que mejore la 

disponibilidad de aminoácidos provenientes de la dieta, lo que podría influir en la reducción 

de la movilización proteica en la lactancia temprana (Prod'homme et al., 2004). En nuestro 

estudio las vacas en alta oferta de forraje tienen una mayor movilización de reservas 

corporales (tanto en términos de grasa como proteína) lo cual podría explicarse por su 

mayor producción de leche, la cual no fue medida directamente, pero está asociada al 

mayor peso vivo de sus terneros al destete y es consecuencia de las diferencias en la ingesta 
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de alimento y el balance energético (Veerkamp et al., 2003). Los niveles de glucosa en 

sangre disminuyen para todos los tratamientos, coincidiendo con Ingvartsen y Boisclair 

(2001) quienes, independientemente de la alimentación observaron disminuciones en las 

concentraciones de glucosa como consecuencia de una elevada demanda por la glándula 

mamaria para la lactogénesis. Las vacas asignadas a alta oferta de forraje durante el 

posparto tuvieron mayores niveles de glucosa y mayor relación glucosa/glucógeno a nivel 

hepático, indicando que dichos animales, los cuales poseen mayor producción de leche, 

tienen altos niveles de energía de una forma rápidamente disponible. Los tratamientos A-

BOF y A-AOF incrementaron las concentraciones de glucógeno hepático en los primeros 

100 DPP, sugiriendo que el aumento de las reservas hepáticas de glucosa dependería de la 

historia nutricional.  

 

Las mayores concentraciones de leptina en las vacas con alta oferta de forraje durante el 

posparto sugieren un mejor estado nutricional de estos animales ya que se ha demostrado 

que existe una correlación positiva entre las concentraciones de leptina y las reservas 

corporales (Geary et al., 2003). Esto indicaría el restablecimiento del balance energético 

(Block et al., 2001), e influye sobre el sistema endócrino reproductivo ya que es un factor 

de señalización que regula la liberación de GnRH y por consiguiente el anestro posparto 

(D'Occhio et al., 2019), como ocurrió en las vacas de B-AOF.  

 

La disminución en las concentraciones de IGF-I en vacas con baja oferta posparto es 

consistente con Quintans et al. (2010), asociado con una menor ingesta de materia seca, así 

como un estado metabólico menos activo que en las vacas de alta oferta (Laporta et al., 

2013). En el mismo sentido, el aumento en la expresión de PPARα, el cual regula la 

expresión de genes implicados en el metabolismo de los ácidos grasos (aumento de la 

capacidad oxidativa) adoptando un rol central en las adaptaciones moleculares necesarias 

para hacer frente a restricciones de alimentación (Loor, 2010), sin embargo para el caso de 

B-BOF particularmente se observaron menores concentraciones de NEFA y urea, 

registrando aumentos de la expresión ARNm PC a los 100 DPP, acompañado por 

incrementos en la expresión de ARNm PCK, sugiriendo una menor movilización de 

reservas corporales, así como proteica y una activación de la vía gluconeogenica. Esto 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ingvartsen+KL&cauthor_id=11872319
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Boisclair+YR&cauthor_id=11872319


 

37 
 

concuerda con reportes elaborados por Van Dorland et al. (2009), en los cuales encuentran 

aumentos en la expresión de ARNm de PC y PCK en vacas que reducen su ingesta de 

alimento o han experimentado una escasez de energía poco después del parto. Según 

Greenfield et al. (2000) dichos cambios reflejan una adaptación a la mayor necesidad de 

glucosa, y sugieren un aumento del metabolismo potencial del lactato, el piruvato y los 

aminoácidos que contribuyen a la reserva de piruvato del hígado. Mientras que a los 180 

DPP en las vacas alimentadas con baja oferta de forraje durante el posparto, mostraron una 

mayor expresión de AMPK, sugiriendo una activación de las vías catabólicas (Li et al., 

2019), lo cual es consistente con el poco forraje disponible para estos animales y, por ende, 

el menor consumo de materia seca. 

 

La mayor expresión hepática de ARNm PCK para todos los tratamientos a excepción de 

B-AOF, sugiere un aumento en la vía gluconeogénica, aumentando el uso de oxalacetato 

en la gluconeogénesis con el fin de suministrar glucosa para la producción de leche 

(Bauman, 2000) o reponer las reservas de dicha molécula (en forma de glucógeno), tras 

haber reestablecido el balance energético positivo. Posiblemente las vacas del tratamiento 

B-AOF tengan regulado el ritmo de la vía gluconeogénica a otro nivel, ya que se observó 

una disminución de la expresión ARNm CS en estas vacas, lo cual es otro indicador de que 

pudo haber una disminución de la entrada de piruvato al CK, sugiriendo que dicha enzima 

puede estar derivándose a la formación de glucosa en mayor medida para cubrir las 

necesidades de la lactancia (Laporta et al., 2014). La expresión de ARNm SDH aumentó 

para A-AOF, indicando un aumento en el flujo de piruvato hacia el acetil CoA e 

incrementando el ritmo de la vía oxidativa. 

 

Desde los 100 a los 180 DPP hubo una disminución de las concentraciones de BHB en 

todos los tratamientos como consecuencia de una menor movilización de reservas 

corporales, reflejado en la recuperación de la CC y consistente con la menor demanda 

energética ya habiendo transcurrido el pico de producción de leche. Asimismo, existió un 

incremento en las concentraciones de urea, coincidiendo con las disminuciones de las 

concentraciones de insulina y glucosa hepática para todos los tratamientos, las cuales 

reflejarían el menor consumo a consecuencia de la menor disponibilidad de masa forrajera 

(626 vs. 444 kgMS/ha en promedio para alta y baja OF de forraje respectivamente) causada 
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por la escasez de lluvias.  

Particularmente el tratamiento B-AOF tendió a tener mayores concentraciones de 

insulina e IGF-I a los 100 DPP, lo que muestra una respuesta metabólica diferencial en las 

vacas de dicho tratamiento, incrementando las concentraciones hormonales en respuesta a 

la mejor alimentación. Asimismo, fueron las vacas que demoraron menos días en reiniciar 

la actividad ovárica, a pesar de no tener diferencias de CC al parto, indicando la importancia 

de la nutrición posparto y sugiriendo —en este caso— un menor impacto de la oferta de 

forraje durante el otoño-invierno. Dichos resultados son consistentes con investigaciones 

de Houghton et al. (1990) en las cuales vacas alimentadas con una dieta de baja en energía 

durante el preparto seguida de una dieta alta en energía en posparto, mostraron mayor 

porcentaje de celo a los 60 días, mientras que no hubo un efecto de la interacción de la 

nutrición pre y posparto sobre la tasa de preñez, siendo afectada únicamente por el consumo 

en el posparto, dado que vacas con una dieta elevada en energía durante posparto mostraron 

un mayor porcentaje de preñez respecto a aquellos animales que consumieron una dieta 

con bajos niveles energéticos durante el posparto. Richards et al. (1986) también indicaron 

que el aumento de la ingesta de energía tras el parto y el aumento de peso son esenciales 

para que las vacas delgadas tengan una tasa de preñez aceptable. Freetly et al. (2000) 

indicaron que vacas que sufren restricción alimenticia a partir del segundo trimestre 

gestacional y luego comienzan a ganar peso a partir del primer mes de lactación, no se 

diferenciaron de las vacas que nunca sufrieron restricción nutricional en cuanto a las tasas 

de preñez al final de la época de entore y sugieren, al igual que estudios realizados por 

Dunn y Kaltenbach (1980), Selk et al. (1988) y Osoro y Wright (1992) que las tasas de 

preñez dependen de la severidad de la restricción  en el momento del parto, el nivel de 

realimentación, el momento de la realimentación en relación con el inicio de la época de 

entore y de la temporada de cría. En otras palabras, sugieren que el rendimiento 

reproductivo puede mantenerse en vacas que atraviesan weight-cycle, pudiendo ser una 

estrategia de manejo potencial para mejorar la utilización del forraje en pastoreo.  

Se ha reportado, que el consumo de materia seca durante el posparto, se correlaciona 

positivamente con la concentración de la IGF-I en la sangre, aumentando linealmente hasta 

el día de la primera ovulación y acortando la duración del anestro (Roberts et al., 2005). 
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Dichos procesos no se observaron en vacas pertenecientes al tratamiento A-AOF 

posiblemente como producto de una capacidad diferencial de vacas pertenecientes al 

tratamiento B-AOF para utilizar los nutrientes de la dieta a través de los cambios en el 

metabolismo hepático durante el ciclo productivo anual (gestación/lactancia), convirtiendo 

a estas vacas, mediante distintas combinaciones nutricionales en animales más eficientes, 

respecto a los restantes tratamientos. 

7 CONCLUSIONES 

Las vacas en baja oferta de forraje durante todo el año tuvieron una menor performance 

productiva y reproductiva, reflejado en la menor CC, menor peso de los terneros a los 180 

DPP y período más largo de reinicio de la ciclicidad ovárica. Asimismo, las menores 

concentraciones de glucosa e IGF-I en sangre, el aumento en la expresión génica de 

enzimas relacionadas a la gluconeogénesis y de los reguladores de vías catabólicas 

(oxidativas) durante el posparto, demuestran el impacto negativo de la subnutrición en las 

distintas etapas fisiológicas. 

Las vacas del tratamiento A-BOF, si bien tuvieron una mejor nutrición preparto, 

respondieron de la misma manera (a nivel metabólico, endócrino y reproductivo) que los 

animales alimentados con baja oferta de forraje durante todo el año, sin obtener ventajas 

de su memoria nutricional/metabólica. 

Las vacas con alta oferta de forraje durante todo el año tuvieron una mejor performance 

productiva y reproductiva, logrando mantener mayor CC y tener terneros más pesados al 

destete. Sin embargo, no se encontraron diferencias en los días de reinicio de la ciclicidad 

ovárica respecto a las vacas con baja oferta de forraje en el posparto a pesar de tener 

mayores concentraciones de glucosa e IGF-I al final del período (indicando recuperación 

del BEN). La expresión génica hepática indicó un menor ritmo en las vías oxidativas y un 

incremento en el ingreso de propiónico al CK, consistente con la mayor oferta de forraje.  

Las vacas del tratamiento B-AOF, lograron tener similar performance que las vacas con 

alta oferta de forraje durante todo el año. Las mayores concentraciones de glucosa e IGF-I 

a los 100 DPP indicaron una recuperación del BEN antes que, para el resto de los 
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tratamientos, reflejándose en el reinicio de la ciclicidad más temprano. A nivel de expresión 

génica, durante el posparto se destaca la disminución de la expresión de ARNm AMPK, la 

cual desempeña un papel central a nivel de todo el organismo traduciendo señales 

endócrinas en respuestas adaptadas, destinadas a ahorrar energía o a asignarla a diversas 

funciones. 
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