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Variaciones metabdlicas y endocrinas durante el peripartoy
primera fase de lactancia en sistemas lecheros en trépico bajo

Metabolic and endocrine variations during peripartum and early lactation in
lowland tropical dairy systems

Romulo Campos-Gaona'*, Adriana Correa-Orozco', Mauricio Vélez-Terranova'

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar el estado metabdlico de vacas de
lecheria especializada y doble propdsito en condiciones de trdpico bajo colombiano,
mediante la evaluacion de la condicion corporal, concentraciones séricas de metabolitos
y hormonas, en el periodo de transicion y hasta los 105 dias posparto, a través de
técnicas de analisis multivariadas. Para entender la variacion conjunta de hormonas y
metabolitos evaluadas durante la fase experimental, las 21 variables en estudio (hemoglo-
bina, hematocrito, NEFA, BHB, glucosa, colesterol, triglicéridos, urea, proteina, albumi-
na, globulina, AST, ALT, GGT, condicién corporal, T3, cortisol, insulina, leptina, prolactina,
GH), se analizaron desde un enfoque multivariado. Se realiz6 un analisis de conglomera-
dos y de componentes principales (ACP) para reducir la dimensionalidad de la informa-
cion, e identificar las variables representativas para explicar la variacion de los datos. Se
logrd establecer que el agrupamiento de los periodos evaluados en tres conglomerados
permitio la unificacion de periodos con comportamientos metabolicos y hormonales simi-
lares, con un sentido bioldgico esperado durante y después del parto. El trabajo permitid
conocer las concentraciones séricas de metabolitos y hormonas en el periparto y primera
fase de la lactancia de vacas lecheras en condiciones tropicales y su agrupamiento por
ACP facilité generar un indice de evaluacion multivariado en el puerperio.
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The aim of this study was to characterize the metabolic status of specialized and
dual-purpose dairy cows under lowland tropical dairy systems in Colombia, by evaluating
body condition, serum concentrations of metabolites and hormones, in the transition
period and up to 105 days post-partum, through multivariate analysis techniques. To
understand the joint variation of hormones and metabolites evaluated during the experi-
mental phase, the 21 variables under study (haemoglobin, haematocrit, NEFA, BHB,
glucose, cholesterol, triglycerides, urea, protein, albumin, globulin, AST, ALT, GGT, body
condition, T3, cortisol, insulin, leptin, prolactin, GH), were analysed from a multivariate
approach. A cluster analysis and principal component analysis (PCA) were performed to
reduce the dimensionality of the information, and to identify the representative variables
to explain the variation in the data. It was possible to establish the grouping of the
evaluated periods into three clusters, by unifying periods with similar metabolic and
hormonal behaviours, with an expected biological sense during and after parturition. The
work allowed to know the serum concentrations of metabolites and hormones in the
peripartum and first phase of lactation of dairy cows in tropical conditions and their
grouping by PCA facilitated the generation of a multivariate evaluation index in the
puerperium.

Keywords: dairy cows, homeostasis, mathematics models, metabolism, peripartum,

transition period

INTRODUCCION

Las vacas lecheras presentan profun-
dos cambios hormonales al final de la gesta-
cion e inicio de la lactancia. Mediante estos
se promueve el crecimiento de tejidos, se
activan mecanismos fisiologicos para el par-
to y se compensan desafios endocrinos para
mantener la homeostasis y avanzar hacia la
homeorresis (Martineau et al., 2013; Spaans
et al.,2022). Diversos trabajos puntuales han
determinado los cambios hormonales en el
periparto y la lactancia; sin embargo, no siem-
pre son de ayuda para conocer valores de
referencia o de prediccion para vacas en tro-
pico bajo y con cruces o con componentes
genéticos mestizos o nativos (Campos et al.,
2018; Miku?a et al., 2021).

La condicion metabdlica de final de la
gestacion necesariamente obliga a conocer
las variaciones de la hormona del crecimien-
to; asimismo, durante |la lactancia, en espe-

cial en la primera fase, hormonas como la
insulina, la triyodotironina (T3) y la prolactina
podran indicar los ajustes hacia el pico de
produccion y primeros dias de la produccion
de leche (Lucy et al., 2014; Fiore et al.,
2017). Paralelo a este estado productivo, la
reactivacion ovarica debe analizarse a partir
de la condicion corporal, donde las concen-
traciones de leptina permitiran entender el
papel de las reservas de tejido adiposo en el
proceso, ayudada por las concentraciones
séricas de progesterona (Gross y Bruckmaier,
2019; Kurpifiska y Skrzypczak, 2020).

Los cambios metabodlicos pueden ser
monitoreados desde el final de la gestacion
hasta la estabilizacién productiva y
reproductiva (Bruinjé et al., 2023). En siste-
mas con limitantes nutricionales o ambienta-
les, las deficiencias energéticas inciden ne-
gativamente en la produccion lactea y en la
dinamica productiva, situacion que ha sido
evaluada a través de metabolitos asociados
con la movilizacion gluconeogénica, entre
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estos el B-hidroxibutirato (BHB) y los acidos
grasos no esterificados (NEFA) (Benedet et
al., 2019; Grala et al., 2022). Las vias
metabdlicas expresan cambios dinamicos, los
cuales son indicativos de diversas situacio-
nes de salud y eficiencia productiva y se tor-
nan en indicadores ampliamente empleados
para determinar el futuro de vacas en el pe-
riodo de transicion (Xu et al., 2019).

Es posible usar técnicas de prediccion
matematica para emplear las concentracio-
nes hormonales como insumos predictivos
para generar modelos de simulacion que sean
utiles para entender los cambios y predecir el
comportamiento de la lactancia y la
reactivacion ovarica (de Koster et al., 2019;
Mandujano-Reyes et al., 2021). El uso de
modelos asociados con metabolitos se ha con-
siderado como una herramienta potencial para
comprender la dindmica fisiologica y analizar
la movilizacion de reservas energéticas, la
reposicion tisular y la prediccion del balance
energético (Tremblay et al., 2018).

Tal y como se plante¢ el uso del indice
del periodo de transicion (TCI - Transition
Cow Index) (Nordlund, 2006), es deseable
contar con mecanismos de prediccion en el
posparto que permitan inferir cual seria el
futuro productivo y reproductivo de las va-
cas, segin se hayan generado cambios
homeorréticos en las primeras semanas de
lactancia (Mandujano-Reyes et al., 2021).
Dentro de los modelos se encuentran pro-
puestas asociadas a la interfase nutricion-in-
munidad (Danicke et al., 2018), a la posibili-
dad de uso de biomarcadores (Tremblay et
al., 2018; de Koster et al., 2019), a la dina-
mica del tejido adiposo (Contreras et al.,
2017), o al uso de inteligencia artificial y re-
des neurales (Camargo et al., 2015; Xu et
al., 2019; Bauer y Jagusiak, 2022). A través
de procedimientos analiticos, se puede obte-
ner informacion mediante técnicas que per-
mitan la seleccion y discriminacion de varia-
bles con pesos relativos altos en la predic-
cion y a partir de los hallazgos interpretar la
importancia de los metabolitos o de las hor-
monas para la respuesta bioldgica indagada.
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Ante esto, el objetivo del presente tra-
bajo fue caracterizar el estado metabdlico de
vacas de lecheria especializada y doble pro-
posito en condiciones de tropico bajo, median-
te la evaluacion de la condicion corporal, con-
centraciones séricas de metabolitos y hormo-
nas, en el periodo de transicion y hasta los
105 dias posparto, a través de técnicas de
analisis multivariadas.

MATERIALES Y METODOS

Se compararon dos sistemas de produc-
cion de leche bajo diferentes condiciones de
manejo en zonas agroecoldgicas ubicadas en
tropico bajo colombiano, durante los meses
de febrero a mayo, correspondientes a una
época seca y transicion hacia periodo de 1lu-
vias. Los predios se encontraban entre los
3’30a4’10Ny 76’21 a 76’46 W, correspon-
diente ecologicamente a una zona de bosque
seco tropical de acuerdo con la clasificacion
de zonas de vida de Holdridge (Holdridge,
1982). El protocolo experimental fue aproba-
do por el Comité de Etica en Investigacion
de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Palmira.

El Sistema 1 correspondi6 a una leche-
ria especializada con cruces F1 Bos taurus
x Bos indicus, en tanto que el Sistema 2 lo
constituyd un tipo de ordefio de produccion
media con una raza sintética trihibrida (33%
Shorthorn, 33% Red Holstein y 33% Harton
del Valle), denominada Lucerna y explotada
en sistema silvopastoril intensivo. Los siste-
mas productivos seleccionados son represen-
tativos de los bovinos productores de leche
en la region (Cuadro 1). En cada sistema se
utilizaron 10 vacas Lucerna o 10 vacas mes-
tizas con potencial lechero derivado de su
origen Holstein y Ayrshire en cruce con Gyr
lechero, bajo condiciones de tropico bajo (Valle
del Cauca, Colombia). Las vacas experimen-
tales se agruparon segun fechas esperadas
de parto, no habiendo diferencia superior de
15 dias entre ellos. La fase de lactancia co-
rrespondi6 a los primeros 105 dias. Los ani-
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Cuadro 1. Caracteristicas principales de los sistemas de produccion lechera de trépico bajo en estudio
(Valle del Cauca, Colombia)

Sistema 1 Sistema 2
Grupo racial F1 Lucerna
Tipo de explotacion Semi intensiva Silvo pastoreo
Vacas en ordefio (n) 250 120
Edad (afios) 7 6
Numero de partos (n) 4 3
Produccion media vaca/dia 16 L 12L
Produccién media por lactancia 4,800 L 3,500 L

Tipo de forraje

Cynodon mfluensis

Cynodon mfluensis +

Suplementacion de balanceados Si
Sal mineralizada

Ad libitum

Leucaena leucocephala
Si
Controlada

F1: Gyr x Holstein o Gyr x Ayrshire

males se mantuvieron en pastoreo rotacional
con base en praderas de pasto estrella
(Cynodon mfluensis). Ademas, se les sumi-
nistré agua ad libitum y alimento balancea-
do de acuerdo con la produccion lactea. El
numero de animales se determin6 segun indi-
caciones de trabajos en perfiles metabolicos
(Rowlands y Pocock, 1976).

En los dias -30 y -15 del preparto, al
parto y en los dias 7, 20, 35, 50, 65, 80y 105
del posparto se tomaron muestras de sangre
para hematocrito y analisis sérico de acidos
grasos no esterificados (NEFA), B-hidroxi-
butirato (BHBA), glucosa, triglicéridos
(TGD), colesterol (Chol), hemoglobina, urea,
proteinas totales (PT), albumina (Alb),
globulinas (Glob), aspartato aminotransferasa
(AST), alanino aminotransferasa (ALT),
gamma glutamil transferasa (GGT), cortisol,
triyodotironina (T3), leptina, insulina,
prolactina y hormona del crecimiento (GH).
El dia de la colecta de sangre se evaluo la
condicion corporal (CC), segun escala
estandar de 1-5, donde 1 correspondia a ani-
males emaciados y cinco a animales obesos.

Todos los andlisis de metabolitos se realiza-
ron mediante pruebas enzimatico-
colorimétricas y reactivos comerciales
(Randox®, Crumlin; UK). Asimismo, se de-
termino la concentracion de hormonas me-
diante técnica de ELISA y reactivos comer-
ciales (MyBiosurce®, USA). Tanto para las
pruebas enzimaticas como en las hormona-
les se emplearon equipos semiautomatizados
(RAYTO®, China).

Para entender la variacion conjunta de
hormonas y metabolitos durante los 10 perio-
dos evaluados de la fase de transicion y pri-
mera fase de la lactancia, las 21 variables en
estudio (hemoglobina, hematocrito, NEFA,
BHB, Glu, Chol, TGD, Urea, PT, Alb, Glob,
AST, ALT, GGT, CC, T3, cortisol, insulina,
leptina, prolactina, GH), se analizaron desde
un enfoque multivariado. En una primera fase,
se realizo un analisis de conglomerados con
las variables estandarizadas para agrupar los
periodos con un comportamiento metabolico
y hormonal similar. En el analisis se utilizo un
agrupamiento jerarquico con el algoritmo ave-
rage linkage y la distancia euclidea. Se eva-
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lué la formacién de 2 a 5 agrupaciones, y se
selecciono aquella que incluyera mas de un
periodo por grupo, y la de mayor sentido biolo-
gico. Posteriormente, se estimaron estadisticas
descriptivas de las hormonas y metabolitos
dentro de cada grupo establecido.

En una segunda fase se realiz6 un ana-
lisis de componentes principales (ACP) con
el objetivo de reducir la dimensionalidad de la
informacion, e identificar las variables mas
representativas para explicar la variacion de
los datos que permitieran caracterizar el com-
portamiento metabolico y hormonal durante
el periodo experimental de vacas lecheras en
condiciones de tropico bajo. E1 ACP se reali-
z6 con las variables estandarizadas, usando
como criterio de clasificacion los agrupa-
mientos previamente establecidos. Solo se
interpretaron los componentes que explica-
ran mas del 70% de la variabilidad de la in-
formacion. Se utilizaron graficos exploratorios
tipo biplots para representar la relacion de
los componentes principales.

Finalmente, se realizo el analisis de
varianza multivariada para evaluar la exis-
tencia de diferencias estadisticas en los nive-
les de metabolitos y hormonas entre las va-
cas de las fincas evaluadas. Las fincas fue-
ron comparadas dentro los periodos previa-
mente agrupados. En cada caso, se reviso la
normalidad de las variables, y se transforma-
ron aquellas que no se ajustaban (log10 o raiz
cuadrada) para garantizar una distribucién
aproximadamente normal. De igual forma, se
corrigi6 la multicolinealidad, identificando va-
riables altamente correlacionadas (r>0.80) y
dejando solo una de ellas dentro del analisis.
Para identificar las diferencias entre fincas
se utilizaron los estadisticos de Wills, Pillai,
Lawley-Hotelling y Roy (p<0.05), y para la
diferenciacion de medias multivariadas se usd
la prueba de Hotelling corregida. Todos los
analisis se hicieron en el software Infostat
(di Rienzo et al., 2010).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Agrupamiento de los periodos de analisis

Entre los analisis de conglomerados rea-
lizados, se logré establecer que el agrupamien-
to de los periodos evaluados en tres bloques
permitio la unificacion de periodos con com-
portamientos metabdlicos y hormonales simi-
lares, con un sentido bioldgico esperado, ya
que los grupos conformados estuvieron dis-
tribuidos antes, durante y después del parto.
La Figura 1 muestra el dendograma del ana-
lisis, donde se observa que el grupo 1 estuvo
conformado por los periodos preparto (1 y
2); el grupo 2 correspondi6 a los periodos
asociados con el parto y dia 5 posparto (3 y
4), mientras que el grupo 3 incluy6 todos los
periodos posparto (5 al 10). Estos resultados
concuerdan con lo esperado con relacion a
las variaciones hormonales y endocrinas fi-
siologicas durante el periparto, dado que es-
tas se derivan de los cambios en los procesos
de gestacion e inicio de lactancia para los
grupos 1 y 2, mientras que el grupo 3 reunio
los periodos en los que la persistencia de la
lactancia sigue el patron esperado (Tremblay
etal.,2018; Mezzeti et al., 2021).
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Figura 1. Dendograma del analisis metabolico
y hormonal de los 10 periodos (preparto, par-
to, posparto), durante la fase de transicion de
vacas lecheras bajo condiciones de tropico
bajo (Valle del Cauca, Colombia)
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Las estadisticas descriptivas dentro de
cada agrupamiento se muestran en el Cua-
dro 2. Las concentraciones de los metabolitos
presentan variaciones esperadas segun el
cambio endocrino y metabdlico en el postparto
temprano y la lactancia (Wisnieski et al., 2019;
Xuetal., 2019). Se resalta la importancia de
hemoglobina y del hematocrito para vacas en
tropico, variables que por efectos asociados
a desafios medioambientales presentan alto
riesgo sobre el componente sanguineo
(Vallejo-Timaran et al., 2020; Campos et al.,
2022); asimismo, metabolitos y parametros
hematicos permiten predecir comportamien-
tos adaptativos y productivos (Musco et al.,
2020).

ACP de variables metabélicas y hormo-
nales

La Figura 2 muestra el Biplot del ACP
de los datos metabdlicos y hormonales du-
rante el periodo de transicion. Los dos pri-
meros componentes permitieron explicar el
72% de la variabilidad de la informacion y,
por lo tanto, solo se interpretaran estas com-
ponentes.

La CP1 explico el 38.7% de la varia-
cion (Figura 2). Se observa que altos valores
en este componente estuvieron asociados a
una mayor concentracion de hemoglobina,
hematocrito y CC (autovectores positivos mas

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas del comportamiento metabodlico y hormonal durante la fase de transicion de
vacas lecheras en condiciones de tropico bajo (Valle del Cauca, Colombia)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Variable (n=31) (n=31) (n=96)

Media DE CV Min Max Media DE CV Min Max Media DE CV Min Max
Hemoglobina(g(dL) 108 1.2 11.5 84 135 11.6 09 80 98 13.0 103 1.0 95 7.7 1238
Hematocrito (%) 30.1 23 7.6 27.0 37.0 31.3 23 7.3 270 350 276 24 85 21.0 34.0
NEFA (mmol/L) 0.6 02 352 04 13 09 03 318 04 16 06 02 363 04 14
BHB (mmol/L) 0.5 0.1 288 02 0.7 08 03 368 04 17 08 03 393 03 22
Glu (mmol/L) 34 04 126 25 40 30 1.1 359 1.7 60 29 06 208 1.6 4.8
Chol (mmol/L) 29 05 177 21 40 25 0.6 231 14 3.6 49 12 244 27 83
TGD (mmol/L) 04 0.1 301 02 06 02 0.1 361 00 03 02 0.1 31.7 0.1 0.5
Urea (mmol/L) 54 1.1 204 27 86 56 10 186 39 75 64 21 329 24 110
PT (g/L) 746 6.7 9.0 644 914 693 45 6.5 603 785 768 6.7 87 592 96.7
Alb (g/L) 316 2.5 7.9 26.8 353 342 3.1 9.1 280 452 339 3.0 88 213 424
Glob (g/L) 41.0 82 19.1 29.6 64.6 355 54 152240 473 433 7.0 16.1 25.1 57.6
AST (U/L) 61.0 11.0 18.1 42.5 82.7 834 29.5 353 55.0 1982 81.5 13.8 17.0 56.2 122.8
ALT (U/L) 235 39 16.7 139 347 19.7 32 162 13.8 26.0 26.8 7.7 28.8 12.0 45.1
GGT (U/L) 26.0 5.3 202 135 36.7 26.1 6.0 23.0 16.1 42.8 374 11.6 31.1 18.0 744
CC 35 04 114 28 43 32 03 102 28 38 28 02 80 23 35
T3 (nmol/L) 09 02 163 05 1.2 08 02 19505 1.1 08 02 215 02 1.1
Cortisol (nmol/L) 612 32.8 384 43 44.0 682 13.6 375 1.7 362 49.1 39.1 56.5 1.6 63.9
Insulina (pmol/L) 569 195241 22 156 3.0 833 97 09 59 58 194284 22 21.1
Leptina (ng/mL) 6.7 1.5 223 38 105 6.6 3.0 451 33 189 9.7 43 447 3.1 226
Prolactina (ng/mL)  12.6 3.7 29.3 4.6 209 13.5 4.1 305 48 23.6 13.1 45 345 48 250
GH (ng/mL) 5.6 2.1 365 26 102 50 1.8 359 30 95 52 20 378 25 99

NEFA: Acidos grasos no saturados; BHB:

B-hidroxibutirato; Glu: glucosa; Chol: colesterol; TGD: triglicéridos; PT:

proteina; Alb: Albumina; Glob: Globulina; AST: Aspartato sorbitol transferasa: ALT: Alanino aminotransferasa
GGT: Gamma glutamil transferasa; CC: condicidn corporal; T3: Triyodotironina; GH: Hormona del crecimiento
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Figura2. Analisis de Componentes Principales (ACP) de datos de metabolitos y hormonas

durante el periodo de transicion de vacas lecheras bajo tropico bajo. CP: componente
principal; NEFA: Acidos grasos no saturados; BHB: B-hidroxibutirato; Glu: Glucosa;
Col: Colesterol; Tg: Triglicéridos; Prot: Proteina; Alb: Albtimina; Glob: Globulina; AST:
Aspartato sorbitol transferasa; ALT: Alanino aminotransferasa; GGT: Gamma glutamil
transferasa; CC: Condicion corporal; T3: Triyodotironina; GH: Hormona del creci-
miento; Prolac: Prolactina; Lept: Leptina. Hema: Hemoglobina; Hemo: Hematocrito.
Grupo 1: periodos 1y 2 (puntos rojos); Grupo 2: periodos 3 y 4 (puntos azules); Grupo
3: periodos 5 a 10 (puntos verdes)

altos entre 0.31 a 0.34, Cuadro 3), que se
observaron en el preparto (grupo 1 — puntos
r0j0s) y parto (grupo 2 — puntos azules). De
manera opuesta, se encontré que variables
como colesterol y GGT presentaron bajos
valores en la CP1 (autovectores negativos
mas bajos entre -0.31 a -0.33, Cuadro 3), los
cuales estuvieron asociados al periodo
posparto (grupo 3 — puntos verdes), especial-
mente entre los periodos 6 al 10. La contra-
posicion descrita indica correlaciones negati-
vas entre las variables, asociacion que per-
mite visualizar mecanismos de control
homeostatico en especial para componentes
hematicos, proteicos y energéticos tal como
se ha encontrado en otros trabajos (Tremblay
etal.,2018; Xuetal.,2019; Giannuzzi et al.,
2022).
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La CP2 explico el 33.3% de la varia-
cion de la informacion (Figura 2). Altos valo-
res en este componente estuvieron asocia-
dos amayores niveles de insulina, TGD y T3
(autovectores positivos mas altos entre 0.31
a 0.35) observados durante el preparto (gru-
po 1 - puntos rojos) y el periodo 10 del
posparto. Por su parte, el BHB present6 los
valores mas bajos en la CP2 (autovectores
mas negativos -0.32, Cuadro 3) y se encon-
traron relacionados con el parto (grupo 2 —
puntos azules) y los periodos 5 y 6 posparto.
En otros trabajos, NEFA y BHB han sido
metabolitos con capacidad predictora para
cambios fisiologicos en el periparto
(Mandujano-Reyes et al., 2021), analisis de
actividad ovarica y desempeio reproductivo
(Bruinjé et al., 2023); igualmente insulina y
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Cuadro 3. Autovectores de las wvariables
analizadas durante la fase de transicion de vacas
lecheras en condiciones de tropico bajo
(Colombia) en el Biplot de dos componentes
principales

Variables CP1 CP2
Hemoglobina 031 -0.13
Hematocrito 0.34  -0.03
Acidos grasos no saturados ~ 0.23  -0.27
B-hidroxibutirato -0.06 -0.32
Glucosa 0.17  0.29
Colesterol -0.33  0.02
Triglicéridos 0.05 035
Urea -0.28 -0.08
Proteina -0.27  0.06
Albumina -0.08 -0.29
Globulinas -0.25  0.17

Aspartato sorbitol transferasa -0.1 -0.29
Alanino aminotransferasa -0.29  0.15

Gamma glutamil transferasa -0.31  -0.03

Condicion corporal 0.31 0.16
Triyodotironina 0.07 0.34
Cortisol -0.08 0.19
Insulina -0.07 031
Leptina -024 -0.13
Prolactina 0.06 -0.23
Hormona del crecimiento -0.05 0.15

CP1: Componente principal 1; CP2: Componente
principal 2

BHB han sido seleccionados como predic-
tores de estado metabolico en modelos de
algoritmos de aprendizaje automatico (Xu et
al.,2019).

De acuerdo con el analisis de los dos
primeros componentes principales, se eviden-
cia que, de las 21 variables metabolicas y
hormonales incluidas en el estudio, nueve
permiten explicar el 72% de la variabilidad
de la informacion; Cortisol y GH no exhiben
importancia para ninguno de los dos prime-
ros componentes, ya que sus valores son ba-

jos. Existe coincidencia entre las variables que
explican en mayor porcentaje la distribucion
en los componentes principales; por ejemplo,
la condicion corporal, BHB, los componen-
tes sanguineos, insulina, T3, colesterol y
triglicéridos.

Los indicadores sanguineos hemoglobi-
na y hematocrito presentaron estrecha co-
rrelacion, entre los dos, pero por presentar
una mejor opcion que evalia el metabolismo
y el balance hidrico se prefiere trabajar con
el hematocrito en los parametros hematicos
(Vallejo-Timaran et al., 2020; Campos et al.,
2022). Asimismo, la participacién de los
indicadores del metabolismo energético, don-
de el BHB y los NEFA indican directamente
el balance energético negativo y lamoviliza-
cion de tejido adiposo compensatoria. Similar
hallazgo se ha encontrado en otros trabajos
(Contreras et al., 2017; Fiore et al., 2018,;
Spaans et al., 2022).

En el componente principal 2, la partici-
pacion de las hormonas insulina y T3 permi-
ten analizar su importancia en la produccion
lechera, sin que el nivel de produccion modi-
fique este comportamiento en los sistemas
productivos analizados. Frente a la insulina
diversos trabajos muestran su rol en el con-
trol endocrino del metabolismo energético
(Spaans et al., 2022; Salamone et al., 2023).

Diferencias metabolicas y hormonales
entre sistemas productivos

Los resultados del analisis multivariado
de la varianza por agrupamiento establecido
incluyendo las variables mas representativas
obtenidas a partir del ACP se muestran en el
Cuadro 3. Las principales variaciones se re-
flejan en hematocrito, hemoglobina, colesterol,
triglicéridos, BHB, GGT, T3, insulina y en
condicion corporal. Se ha demostrado que
existen profundos cambios endocrinos y
metabolicos durante el periparto y estos son
un desafio para la homeostasis de las vacas
lecheras (Xu et al., 2019; Garcia-Alegria et
al.,2021), aun cuando las producciones lac-
teas no sean elevadas, lo que se refleja en el
presente estudio.
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Se encontro diferencia estadistica sig-
nificativa entre sistemas de produccion de
leche en el componente hormonal (Cuadro
3). En estos, la insulina y T3 tuvieron mayo-
res concentraciones en el sistema 1 en el gru-
po alrededor del parto, mientras que T3 tuvo
mayor concentracion en el sistema 2, en la
medida que la lactancia avanzd, mostrando
que el efecto ambiental incide sobre el con-
trol de la termorregulacion a través de la T3
(Fiore et al.,2017; Steinhoff et al., 2019). El
BHB muestra ser un indicador sensible en
cualquiera de los sistemas (Ruprechter ez al.,
2018; Mandujano-Reyes 2021). Hemoglobi-
na y hematocrito pueden ser parametros a
tener en cuenta por su ajuste homeostatico y
la facilidad de su determinacion (Vallejo-Ti-
maran et al., 2020; Campos et al., 2022).

Igualmente, se analiza en forma grafica
(Figura 3) las variaciones para la totalidad de
las variables en las concentraciones de los
analitos entre los dos sistemas de produccion
estudiados. El resultado permite ver las dife-
rencias entre los sistemas, variables que se
asocian al nivel de produccion lactea (dife-
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rencias en NEFA y BHB) y de la respuesta
adaptativa asociada con la raza y el tipo de
sistema productivo, como se deriva de la T3
(Fiore et al., 2017). En la grafica, cada linea
representa una variable y la longitud repre-
senta su magnitud. Este analisis multivariado
permite una rapida indicacion visual de las
relaciones entre los metabolitos y las hormo-
nas y las diferencias derivadas del tipo pro-
ductivo y el efecto ambiental.

Un alto niimero de indicadores meta-
bolicos ofrecieron limitada informacion de las
rutas bioquimicas relacionadas con la dina-
mica homeorrética y, en algunos casos, sus
correlaciones permitieron seleccionar las de
mayor respuesta fisiologica. Sin embargo, el
uso de analisis estadisticos logrd tamizar en-
tre los metabolitos y hormonas los que ofre-
cen una mejor respuesta, Asi, se puede avan-
zar en construir indices de impacto que se
pueden emplear en rutinas de manejo, alimen-
tacion, salud y produccion durante el periparto
(Tremblay et al., 2018; De Koster et al.,
2019; Mandujano-Reyes et al., 2021).

Figura3. Diagrama de estrellas con el andlisis por finca para las variables de respuesta (hor-
monas y metabolitos), frente a dos sistemas de produccion lechera en el tropico bajo

de Colombia
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CONCLUSIONES

Se presentan las concentraciones séricas
de metabolitos y hormonas en el periparto
y primera fase de la lactancia de vacas
lecheras en condiciones tropicales.

El analisis de componentes principales
(ACP) permitio identificar nueve de las
21 variables analizadas que mas contri-
buyen a explicar el comportamiento
metabolico y hormonal (72%). E1 ACP
permite generar un indice de evaluacion
multivariado en el puerperio.
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