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RESUMEN 

La síntesis de leche en la glándula mamaria depende de que reciba las proporciones y cantidades adecuadas 

de nutrientes. Las vacas en el inicio de la lactancia deben coordinar su metabolismo para hacer frente al enorme 

aumento en la demanda de nutrientes y particularmente de glucosa producida en el hígado, además de la excesiva 

movilización de ácidos grasos no esterificados NEFAS desde el tejido adiposo lo que presenta grandes desafíos 

para la función hepática. Por lo tanto, la comprensión del metabolismo energético en ésta etapa es muy importan-

te, ya que permite identificar puntos de partida para la modulación de éstos procesos. Por ello, la investigación a 

nivel mundial está siendo orientada hacia uso de grasas protegidas en rumen con el fin de mejorar la producción, 

la reproducción y la calidad de la leche cambiando la composición de la grasa láctea para hacerla más saludable. 

Palabras clave: balance energético, NEFAS, partición de la energía. 

RESUMO 

A síntese de leite na glândula mamária depende das quantidades adequadas de nutrientes recebidos. Vacas no 

início da amamentação devem coordenar seu metabolismo para lidar com o enorme aumento na demanda de nu-

trientes, especialmente glicose produzida no fígado, além da mobilização excessiva de ácidos graxos não-

esterificados (NEFAS) a partir de tecido adiposo que apresenta maiores desafios para a função hepática. Portanto, 

o entendimento do metabolismo energético nesta fase é muito importante porque permite a identificação de pontos 

a modulação desses processos. Portanto, a nível mundial está-se orientando para a pesquisa, na utilização da gor-

dura protegida no rúmen para melhorar a produção, reprodução e qualidade do leite, alterando a composição da 

gordura do leite para o tornar mais saudável. 

Palavras chave: balanço energético, NEFAS, partição de energia. 

INTRODUCCIÓN 

El hígado juega un papel clave en la coordinación del flujo de nutrientes para abastecer las necesidades de la 

preñez y la lactancia (Bauman y Currie, 1980; González y Koenekamp, 2006). 

Es muy frecuente que en la lactancia temprana, dada las crecientes necesidades nutricionales por parte de la 

glándula mamaria, los cambios hormonales y la disminución del consumo de alimento, las vacas de alta produc-

ción entren en un estado de balance energético negativo que va acompañado por una gran movilización de ácidos 

grasos no esterificado (NEFAS) desde el tejido adiposo hacia el hígado y hacia el resto de los tejidos para satisfa-

cer las demandas energéticas (Bauman y Currie, 1980; Bell y Bauman, 1997a). 

El propósito de éste artículo es presentar algunas adaptaciones metabólicas relacionadas con el metabolismo 

energético de las vacas en la lactancia temprana con el fin de realizar una revisión bibliográfica sobre .los cambios 

metabólicos. Que suceden en esta etapa. 

METABOLISMO ENERGÉTICO 

Los rumiantes son herbívoros caracterizados por tener un proceso de digestión fermentativo microbiano. Los 

microorganismos hacen uso de los carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa) y de los carbohidratos no 

estructurales como son los almidones y azúcares. Estos carbohidratos junto con el nitrógeno no proteico y proteína 

verdadera del forraje les permite a los microorganismos proliferar y producir ácidos grasos volátiles (AGV) como 

el acetato y butirato que son precursores lipogénicos y propionato como precursor glucogénico. La tasa de pro-
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ducción de propionato y otros AGV está directamente relacionada con el consumo del sustrato fermentable donde 

la síntesis de propionato es especialmente favorecida por la fermentación de los almidones por las bacterias amilo-

líticas (Bell y Bauman, 1997a; Van Soest, 1994). 

De la dieta, algunos almidones son capaces de sobrepasar la digestión microbiana, siendo absorbidos en el 

duodeno. De ésta forma, constituyen otra fuente de glucosa para el rumiante, sin embargo no es suficiente para 

suplir las necesidades energéticas. Por esto el hígado hace gluconeogénesis a partir de propionato y de glicerol. 

Éste último, proveniente del tejido adiposo durante la lipólisis (Bell y Bauman, 1997a; Relling y Mattioli, 2003; 

Angulo et al., 2005). 

El suministro de propionato al hígado es el principal determinante de la síntesis de glucosa y a medida que és-

te disminuye, la importancia de otros sustratos glucogénicos como el lactato, aminoácidos y glicerol aumenta. El 

glicerol, puede provenir de la hidrólisis que hacen los microorganismos ruminales a los triglicéridos consumidos 

en la dieta, el cual es transformado en propionato o de la movilización de reservas corporales desde el tejido adi-

poso (Bell y Bauman, 1997a; Overton et al., 1998). 

Algunos órganos como los riñones y el corazón, el sistema músculoesquelético, tejido adiposo y la glándula 

mamaria, utilizan como fuente de energía ácidos grasos, los cuales se forman a partir de acetato y betahidroxibuti-

rato derivado de la hidroxilación del butirato en el epitelio ruminal (González y Koenekamp, 2006; Bell y Bau-

man, 1997b). 

DEMANDA DE NUTRIENTES Y PARTICIÓN DE NUTRIENTES DURANTE LA LACTANCIA 
TEMPRANA 

En el momento del parto e iniciación de la lactancia cambian los requerimientos (mantenimiento y produc-

ción) que no son suplidos con el consumo de materia seca (CMS) (Bauman y Currie, 1980; Grant y Albright, 

1995; Drackley, 1999a). Esta situación se expone claramente en los datos de la figura 1 (Bell, 1995a). En vacas 

sanas a los 4 días postparto, los requerimientos de ENL y proteína metabolizable exceden el consumo en 26 y 

25%, respectivamente. Además, los cálculos para la utilización de ENL y proteína metabolizable por la glándula 

mamaria para la producción de leche representan el 97 y el 83% de la ingestión respectivamente, lo que deja poco 

para cubrir las necesidades de mantenimiento (Drackley, 1999a; Bell, 1995b). 

 

 
 

Así, una vaca lechera de 500 kg de peso vivo requiere 500 g de glucosa por día sólo para mantenerse viva y 

sin perder peso, mientras que cuando produce 30 kg de leche por día los requerimientos se elevan a 2500 g diarios 

(Relling y Mattioli, 2003). 

REQUERIMIENTOS DE LA GLÁNDULA MAMARIA 

El principal sustrato que requiere la glándula mamaria para la producción de leche es la glucosa, la cual puede 

requerir hasta un 80% del total de glucosa producida (Bell y Bauman, 1997b; Emery et al., 1992). Por consiguien-

te, la importancia de la gluconeogénesis hepática se destaca, incrementándose su tasa por el hecho de que los re-

querimientos se incrementan 4 veces en animales con una genética alta en la lactancia (Bell y Bauman, 1997b; 
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Baird, 1982). Algunos autores indican que el hígado de la vaca debe más que duplicar su producción de glucosa 

en el periparto con el fin de satisfacer esta demanda (Bauman y Currie, 1980; González y Koenekamp, 2006).  

Por otra parte, para la producción de grasa en la leche se utiliza sustratos como acético y butírico provenientes 

de la fermentación ruminal (Shennan y Peaker, 2000). 

Los requerimientos tanto de glucosa y grasa para la producción de leche no son suplidos totalmente por la 

dieta, lo que induce a la lipólisis es decir, la movilización de reservas corporales con el fin de obtener energía a 

través de la beta oxidación en mitocondria y por otra parte para exportar triglicéridos desde hígado en lipoproteí-

nas de muy baja densidad (VLDL) para la formación de grasa en la glándula mamaria (Figura 1) (Bell, 1995b; 

Emery et al., 1992; Drackley, 1999b). 

ADAPTACIONES METABÓLICAS Y ENERGÉTICAS EN LAS VACAS EN LA LACTANCIA 
TEMPRANA 

Efectos de la movilización de tejido adiposo La movilización de la grasa corporal se produce a través de la li-

beración de AGL (ácidos grasos libres) que proceden, en general, de la hidrólisis de los triglicéridos del tejido 

adiposo en el torrente sanguíneo, para ser transportados al hígado por la albúmina sérica. Los datos disponibles 

sugieren que el hígado toma estos AGL en proporción a su oferta, pueden ser reesterificados formando triglicéri-

dos (TG) y exportados en VLDL. Sin embargo, para la síntesis de éstas lipoproteínas es necesaria la glucosa, la 

cual es limitada (Overton et al., 1998; Bell y Bauman, 1997b; Emery et al., 1992; Dyk et al., 1995). 

De otro lado, los AGL, pueden ser convertidos por los peroxisomas y por la mitocondria a través de la beta-

oxidación en Acetil . CoA. Este último se combina con el Ácido Oxalacético y entra en el ciclo de Krebs para 

producir ATP (Nguyen et al., 2008; Pabón, 2004; Relling y Mattioli, 2002). En éste punto, el metabolismo de las 

grasas compite con la gluconeogénesis porque ambas reacciones seriales necesitan oxalacetato. Debido a que, si 

no hay suficiente oxalacetato disponible por la falta de precursores glucogénicos (propionato, acetato, glicerol, o 

aminoácidos) o por la gran demanda de glucosa necesaria para la síntesis láctea, el Acetil. CoA no puede ser in-

troducido en el ciclo de Krebs y por tanto será convertido a cuerpos cetónicos (CC): acetona, acetoacetato, ß-

hidroxibutirato (Relling y Mattioli, 2003; Corbellini y Pergamino, 2000). 

Los CC son una importante fuente de energía durante al ayuno, la lactación o la preñez, pero pueden alterar el 

estado metabólico cuando su concentración excede 0.4 mmol/L (González y Koenekamp, 2006; Grande y Tadeu, 

2008). Esto explica, la acumulación de triglicéridos (TG) que conlleva al síndrome de hígado graso (Nguyen et 

al., 2008; West, 1990; Goff y Horst, 1997a), alterando la función hepática incluyendo la disminución de la capa-

cidad para ureagénesis y gluconeogénesis. 

INDICADORES METABÓLICOS PERMITEN LA EVALUACIÓN DEL STATUS ENERGÉTICO DE LA 
VACA LECHERA EN LA LACTANCIA TEMPRANA 

El Balance Enérgico (BEN) es esencialmente universal en las vacas lecheras durante las primeras semanas de 

lactación, resultando que la mayoría de ellas lo soportan sin desarrollar enfermedades peripartales durante el in-

tento de adaptar su metabolismo al BEN (Cardoso, 2008). El bienestar de las vacas, así como el beneficio obteni-

do de ellas podrían mejorarse sustancialmente, si se conocieran mejor los factores que desencadenan la alta inci-

dencia de enfermedades durante el periparto de la vaca lechera (Goff y Horst, 1997b). 

Los indicadores metabólicos se refieren al estudio de algunos componentes hematobioquímicos específicos 

que sirven para evaluar, diagnosticar y prevenir trastornos metabólicos, ofreciendo información valiosa con rela-

ción al estado nutricional de los animales (González et al., 2000). 

Los indicadores metabólicos que generalmente se asocian al metabolismo energético del bovino están repre-

sentados por la glucosa y los lípidos. Dentro de los lípidos tiene especial importancia los triglicéridos, los AGNE, 

colesterol y cuerpos cetónicos, principalmente ß-hidroxibutirato (Grande y Tadeu, 2008; González et al., 2000; 

Álvarez, 2001). 

 

Glucosa 

La glucosa es el primer representante del metabolismo energético. En el organismo animal todos los tejidos 

requieren de un mínimo de glucosa, pero para otros ésta es imprescindible como el cerebro, eritrocitos y glándula 

mamaria. Los primeros antecedentes con relación a la evaluación del metabolismo energético en bovinos hacen 

referencia a la determinación de la concentración de glucosa en muestras de sangre. La glicemia es regulada por 

un complejo y eficiente control endocrino que el organismo mantiene sobre su concentración, lo que permite que 

se mantenga siempre muy constante, independiente de factores asociados a la dieta. Sin embargo, se pueden en-

contrar animales hipoglicémicos principalmente en el inicio de la lactancia porque los animales pueden no estar 

aptos para enfrentar el déficit energético que ocurre en este periodo. Los valores de referencia son 2.5 a 4.6 

mmol/L (Grande y Tadeu, 2008). 
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Ácidos grasos libres (AGL) 

Los ácidos grasos no esterificados o AGL proceden en general, de la hidrólisis de los triglicéridos tisulares. 

Su estudio es importante porque reflejan la movilización de las reservas energéticas. Los niveles de AGL tienen 

alta variación durante el día, dependiendo del tiempo que el animal este sin comer, factores ambientales como el 

estrés por ejemplo (González et al., 2000). 

 

Triglicéridos 

Los triglicéridos son ésteres de los ácidos grasos con el glicerol. Son los principales componentes de los de-

pósitos en el tejido adiposo y predominan en la grasa de la leche. Los triglicéridos plasmáticos son los principales 

precursores de los ácidos grasos de cadena larga de la grasa de la leche. La concentración de triglicéridos (TG) en 

sangre disminuye en la medida que se produce un déficit energético, al producirse la movilización de grasas y 

alcanzar el hígado, los AGL son reesterificados a TG y enviados de nuevo a los tejidos extrahepáticos dentro de 

las VLDL; pero en los casos de un déficit energético éstos compuestos se almacenan en el hígado produciendo en 

consecuencia su engrasamiento, que será proporcional a la cantidad de lípidos movilizada (Grummer, 1993). La 

concentración de TG varían con la etapa de la lactancia debido a su utilización por la glándula mamaria (González 

et al., 2000; Álvarez, 2001). 

 

Colesterol 

El colesterol es el principal representante de los esteroles en el organismo, y es considerado esencial por las 

funciones que realiza, precursor de las hormonas esteroideas y de los ácidos biliares. Además, es un elemento 

estructural de las lipoproteínas. El rango de referencia de las concentraciones plasmáticas es de 4.18 + 1.43 

mmol/L. Valores altos, por encima del nivel de referencia según la etapa del animal, indica un exceso de grasa en 

la dieta y por debajo de éste, una de•  ciencia de energía y posible alteración hepática (Álvarez, 2001). 

 

Beta-hidroxibutirato 

Es un cuerpo cetónico, el ß-hidroxibutirato (ßHB) es un producto fisiológico del metabolismo de los glúcidos 

y lípidos. Sus precursores son las grasas y los ácidos grasos de la dieta, así como los depósitos de grasa del ani-

mal. Los ácidos grasos de cadena larga, producidos en la movilización de reservas de grasa, son convertidos en el 

hígado en acetoacetato y después en ßHB, el cual puede ser una fuente de energía para la síntesis de la grasa en la 

leche. El valor de referencia de los cuerpos cetónicos en preparto es <0.5 mmol/L y en la lactancia <1.0 mol/L 

(Grande y Tadeu, 2008; González et al., 2000). 

SUPLEMENTACIÓN LIPÍDICA EN LA DIETA DE LA VACA LECHERA COMO ALTERNATIVA AL 
MEJORAMIENTO DEL BALANCE ENERGÉTICO, PRODUCCIÓN Y COMPOSICIÓN DE LA LECHE 

Las dietas de los rumiantes suelen contener entre un 2 y un 5% de grasa, aproximadamente la mitad de éstos 

son ácidos grasos. La tendencia ha sido incrementar la concentración energética de la dieta suplementándola con 

grasa en forma de semillas ricas en lípidos, o directamente como grasa vegetal o animal. Ésta puede ser procesada 

o protegida para facilitar su incorporación en los concentrados, prevenir el efecto negativo que pudiese tener sobre 

la digestión de la fibra en el rumen, evitar posibles perjuicios sobre la microbiota ruminal y evadir, al menos en 

parte, su hidrogenación en el rumen (Harrison et al., 1995). 

En los últimos años, en el ámbito mundial, la investigación en el uso de grasas protegidas en rumen está sien-

do orientada hacia el mejoramiento de la producción y la calidad de la leche, con el fin de cambiar la composición 

de la grasa de la leche para hacerla más saludable. Por ello, se han diseñado grasas protegidas ricas en determina-

dos ácidos grasos poliinsaturados (PUFA), los que en mayor o menor cantidad llegan a pasar a leche (Ashes et al., 

1992; Franklin et al., 1999; Sanz Sampelayo et al., 2002). Además, la inclusión de manera adecuada de PUFA en 

la dieta del rumiante puede también acometerse con objeto de conseguir sobre su fisiología, efectos sumamente 

interesantes, puestos de manifiesto en diferentes especies sobre la fertilidad (Burke et al., 1997) y la modulación 

del sistema inmune (Rodríguez et al., 2001).  

 

Grasas protegida de jabones cálcicos 

Básicamente, las grasas protegidas consisten en una fuente de ácidos grasos insaturados. Normalmente son 

los ácidos grasos linolénico y linoleico protegidos, o sea, al ser ingeridos por el rumiante no son utilizados por los 

microorganismos del rumen, teniendo un aprovechamiento total por el animal. Los ácidos grasos insaturados, 

presentes en la dieta, principalmente en los productos oleaginosos, por ejemplo, en la soya y en la capa de algo-

dón, son convertidos en el rumen en ácido esteárico, que no son bien digeridos por el animal. Los ácidos grasos de 

la grasa protegida no afecta los parámetros del ambiente ruminal ni la degradación ruminal del forraje, éstos pasan 

intactos por el rumen y llegan para ser metabolizados en el intestino, donde tiene mejor aprovechamiento de sus 

características particulares (Gagliostro y Schroeder, 2007). 
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La principal ventaja de utilizar la grasa protegida (jabones cálcicos) de los ácidos linoleico y linolénico, es 

que son clasificados como los ácidos grasos esenciales (EFA) o sea, ácidos que el organismo necesita, porque no 

tiene la capacidad de sintetizar las cantidades necesarias, y su obtención para la alimentación es difícil. Pues como 

ya se dijo, grandes cantidades de estos ácidos esenciales son modificados en el rumen. 

 

EFECTO DE LA SUPLEMENTACIÓN CON GRASA PROTEGIDA EN EL METABOLISMO 
ENERGÉTICO, PRODUCCIÓN Y COMPOSICIÓN DE LA LECHE 

La adición de grasa a la dieta ha sido propuesta como una forma posible de disminuir la concentración de 

AGL y ayudar a prevenir la incidencia de cetosis (Kronfeld, 1982; Overton y Waldron, 2004). Los ácidos grasos 

de cadena larga son absorbidos dentro del sistema linfático y no es necesario que pasen primero por el hígado. 

Esta grasa puede proporcionar por lo tanto, energía para los tejidos y la glándula mamaria. La hipótesis de Kron-

feld es que el aumento en la disponibilidad de energía disminuiría la Concentración de AGL. Sin embargo, la ali-

mentación con grasa en el período de preparto no disminuyó las concentraciones plasmáticas de AGL (Overton y 

Waldron, 2004). Pickett et al. (2003) administró 454 g/d de un suplemento de grasa desde los primeros 3 días de 

lactancia; las concentraciones de grasa no afectaron las concentraciones de AGL, BHB en plasma y TG en el hí-

gado durante el posparto temprano, y tendió a disminuir el CMS (consumo de materia seca) y la producción de 

leche durante los primeros 21 días de lactancia.  

En otro estudio realizado al suplementar con grasa los animales (400 g/vaca/día), las vacas que recibieron el 

suplemento con grasa tuvieron más alta producción de leche (p<0,05) y los kg grasa y lactosa totales producidos. 

Las concentraciones plasmáticas de colesterol fueron significativamente más altas (p<0.01) en vacas suplementa-

das después del día 30 de tratamiento (Fahey et al., 2002). La mayoría de investigaciones realizadas en ganado de 

leche ha mostrado un incremento en la producción de la leche, con un aumento en el contenido de grasa, sin afec-

tar la proteína, en contraste con otras, que reportan una disminución en la proteína, y otras que no han encontrado 

cambios significativos.  

En Colombia, se han realizado algunos trabajos en la suplementación de ganado lechero con grasa protegida 

en el rumen. Sin embargo, las publicaciones son limitadas, razón por la cual se presenta principalmente investiga-

ciones realizadas y publicadas en otros países.  

En investigaciones realizadas sobre el efecto de la suplementación con grasas a vacas lecheras en pastoreo, 

donde las fuentes de grasa usadas incluyeron grasas inertes en el rumen como grasa hidrogenada de pescado, sales 

de Ca y ácidos grasos de alto punto de fusión y la cantidad de grasa suplementada varió de 200 a 1000 g/d, se 

encontró que en promedio, la suplementación con grasa no afectó el consumo total de MS total (0.3 + 1.3 kg/d, 

p=0.83), aumentó la producción de leche (1.43 kg/d + 0.37 kg/d, p<0.01), no afectó el porcentaje de grasa (0.025 

unidades porcentuales + 0.149, p=0.87) ni el de proteína (0.019 unidades porcentuales +0.034, p=0.54) (Bargo, 

2002). 

Bargo (2002), reporta desde diferentes estudios en pastoreo que la suplementación con grasa no reduce signi-

ficativamente el contenido de proteína en leche (0.02 g/100 g). La producción de proteína en la leche incremento 

en 22.8 g/día con la suplementación de grasa principalmente porque incrementa la producción de leche. Los me-

canismos metabólicos que explican la reducción en el contenido de la proteína en la leche con la alimentación con 

grasa no están completamente entendidos (Bargo, 2002). Se postula que el déficit de glucosa, ocasionado por el 

incremento de ácidos grasos libres de absorción intestinal y la mayor síntesis de lactosa, podría explicar en parte 

la disminución de la concentración de proteína en leche después de la suplementación con grasa (Garnsworthy, 

1997). Sin embargo, los resultados experimentales que apoyan ésta hipótesis son escasos. Otros autores, sugieren 

que en realidad la suplementación con grasa puede ser una manera de producir un recambio de la glucosa en el 

animal (Gagliostro y Chilliard, 1992). 

Así mismo, se evaluó la respuesta de vacas Holando Argentino multíparas en lactancia temprana, en términos 

de producción y composición química de la leche, utilizando dos tratamientos, testigo y la incorporación de aceite 

hidrogenado de pescado en la dieta. En ésta investigación se evaluaron 4 periodos de lactancia: 1-30, 31-45, 46-60 

y 61-75. La incorporación de grasa hidrogenada de pescado a la dieta representó un aumento significativo en la 

producción diaria y en el contenido de grasa en la leche. La producción de grasa y proteína fue significativamente 

mayor en las vacas que recibieron grasa hidrogenada de pescado en todos los períodos. En éste trabajo se conclu-

yó por lo tanto, que la incorporación de un suplemento de alta densidad energética puede mejorar significativa-

mente los rendimientos de grasa y proteína láctea (Maiztegui et al., 2000). 

Schroeder et al. (2002), también evaluaron el efecto del aporte de sales cálcicas insaturadas de ácidos grasos 

(AGI-Ca) en vacas lecheras en pastoreo, sobre la producción y composición química de la leche (incluyendo nive-

les de ácidos grasos), consumo, variación de peso vivo y de estado corporal y metabolitos. Los resultados obteni-

dos permitieron concluir que la sustitución de grano de maíz por AGI-Ca en vacas de lactancia media y en pasto-

reo, incrementó la producción de leche y de proteína láctea, sin modificar la producción de grasa butirosa. 
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Vacas alimentadas con pasturas de alta calidad y suplementadas con grasas saturadas tuvieron un incremento 

en la producción y concentración de grasa en la leche. Cuando la suplementación de grasa estuvo compuesta prin-

cipalmente por ácidos grasos insaturados, la concentración de grasa en la leche disminuyó, probablemente debido 

a la disminución de la síntesis de novo en la glándula mamaria por el efecto directo de ácidos grasos insaturados 

de cadena larga específicos. Sin embargo, la producción de grasa en la leche no fue afectada por la mayor produc-

ción de leche (Schroeder et al., 2002). 

En general Schroeder et al. (2004), sustentan que la suplementación con grasa a la dieta parece aumentar la 

producción de leche de las vacas alimentadas con pastos de alta calidad. La respuesta a la suplementación con 

grasa depende en gran medida del tipo de grasa suplementada y la etapa de lactancia. Se plantea que los mayores 

y mejores efectos en la utilización de grasas sobrepasantes se logran en el primer tercio de lactancia (hasta 120 

días después del parto). Estos aumentos en la producción de leche pueden estar relacionados con una mejor utili-

zación de la energía en lugar de un aumento de la ingestión energética. Por otra parte, la concentración de proteína 

de la leche se redujo con la suplementación de grasa aunque este efecto fue atribuido al efecto de dilución debido 

a un incremento en el volumen de la leche. Sin embargo, a pesar de encontrarse resultados positivos en produc-

ción y composición de la leche, otros estudios muestran efectos negativos en el contenido de proteína. En un estu-

dio realizado con sales cálcicas del ácido linoleico, se incrementó la grasa pero disminuyo la proteína (Coppock y 

Wilks, 1991; Eastridge, 2002). 

Gallardo et al. (2001) considera que para que no se produzca un efecto negativo en el contenido de proteína 

de la leche al suplementar con grasa protegida, se debe formular una dieta que no contenga más de 400 g de grasa 

protegida, suplementando principalmente durante la etapa de transición y la lactancia temprana, cuando las vacas 

de alto mérito genético manifiestan en pleno el .balance energético negativo.. Sin embargo, este aspecto aún no es 

claro, lo que hace necesario más investigaciones sobre éste tema. 

CONSIDERACIONES FINALES 

La comprensión del metabolismo energético en la lactancia temprana permite identificar puntos de partida pa-

ra la modulación de éstos procesos. Una alternativa para aumentar la energía en la lactancia temprana tanto del 

ganado de leche como el de carne, debido al aumento de las exigencias nutricionales por mantenimiento y lactan-

cia es el uso de grasas protegidas en rumiantes. Esto podría minimizar el balance energético negativo, prevenir 

desórdenes metabólicos, disminuir la pérdida de condición corporal, lo que finalmente conduciría a mejorar el 

desempeño en la lactancia, calidad composicional de la leche y la reproducción. Sin embargo, son necesarios más 

estudios que involucren no sólo la respuesta productiva y reproductiva de las vacas de leche sino también indica-

dores del metabolismo energético y de funcionamiento hepático en el animal, por ser indispensable la salud de los 

mismos. 
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