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1.- INTRODUCCIÓN 

En el actual sistema de producción láctea la longevidad es el factor limitante para la eficiencia en 
el uso de recursos y consecuentemente también para el beneficio económico de las 
explotaciones. La nutrición en las semanas alrededor del parto es fundamental para la salud a lo 
largo de la lactación, y determina que la vaca alcance o no una siguiente lactación.


En todas las especies de mamíferos, la transición entre la gestación y la lactación supone 
cambios en la partición de nutrientes y requiere múltiples adaptaciones metabólicas. En la vaca 
de leche moderna estos cambios son más abruptos que en otras especies animales, puesto que 
su producción de leche excede en gran medida las necesidades nutricionales del ternero que 
gestan. Esto supone una discontinuidad en sus necesidades nutricionales que es 
extremadamente inusual entre los mamíferos. Hay que destacar principalmente tres adaptaciones 
que requieren la atención del nutricionista: el metabolismo del calcio, el metabolismo energético y 
la competencia digestiva, ya que una adaptación inadecuada resulta respectivamente en 
hipocalcemia, cetosis y acidosis.


Estas adaptaciones mencionadas son de tipo homeorrético, ya que tienden a converger hacia 
una trayectoria dinámica, que en este caso es la incipiente lactación. A diferencia de las 
adaptaciones homeostáticas, que tienden a volver a un estado de equilibrio, la lactación es un 
objetivo en movimiento y cada día de retraso en la convergencia el objetivo se va alejando. Los 
animales que no se adaptan a tiempo para encontrar este equilibrio dinámico en la lactación, no 
alcanzarán una nueva lactación, ya sea por deterioro de salud o por incompetencia reproductiva.


El propósito de la dieta de preparto debería ser anticipar las condiciones de la lactación, para 
poner en marcha la adaptación del metabolismo del calcio, energía y competencia digestiva. Esta 
dieta se ofrece tres semanas antes del parto para que, a pesar de la variación natural del periodo 
de gestación, todas las vacas estén expuestas a estas condiciones nutricionales por al menos 
una semana.


2.- ADAPTACIÓN DEL METABOLISMO DEL CALCIO 

Todas las estrategias nutricionales para la prevención de la hipocalcemia en el periparto, están 
basadas en el principio de crear un déficit de calcio para activar la absorción gastrointestinal 
(Martín-Tereso y Verstegen, 2011). En el periodo seco el sistema regulador mantiene la absorción 
activa suprimida, dado el exceso relativo de aporte en la dieta respecto a las necesidades 
nutricionales. El cambio de configuración del metabolismo del calcio requiere un mínimo de uno o 



dos días, y es en este periodo de transición en el que se pierde la homeostasis del calcio (Martín-
Tereso y Verstegen, 2011).


La reducción de la diferencia catión-anión induce un estado de hipercalciuria (Roche et al., 2003) 
inactivando el canal proteico renal responsable de la reabsorción (Suzuki et al., 2008). Esta 
pérdida inducida de calcio es equivalente a un incremento de las necesidades que requiere una 
compensación a través de la absorción intestinal (MartínTereso y Verstegen, 2011). La magnitud 
de estas pérdidas urinarias de calcio adicionales es comparable a las necesidades de crecimiento 
de las novillas en preparto, las cuales habitualmente no presentan signos externos de 
hipocalcemia. La reducción de la disponibilidad nutricional del calcio es una alternativa a la 
reducción del balance catión-anión que es inocua con el equilibrio ácido-base fisiológico. En este 
caso, la absorción pasiva es insuficiente para cubrir las necesidades de mantenimiento de calcio, 
y requiere la activación de la absorción intestinal para mantener la homeostasis (Green et al., 
1981).


Formular dietas bajas en calcio no es suficiente para inducir esta adaptación dentro de los límites 
prácticos de disponibilidad de materias primas comunes. Las zeolitas usadas como antagonistas 
de la disponibilidad del calcio son efectivas para este propósito (Thilsing-Hansen y Jorgensen, 
2001). Aun así, es necesario buscar un equilibrio entre su eficacia en la prevención de la 
hipocalcemia y su efecto negativo sobre la ingesta de materia seca (Grabherr et al., 2009). El 
salvado de arroz desengrasado protegido de la degradación ruminal también reduce el calcio 
disponible y no afecta negativamente la ingesta (Martín-Tereso et al., 2014). En este caso, la 
inclusión efectiva puede llegar a ser una fracción sustancial de la dieta. Dependiendo del nivel de 
calcio de la dieta basal esta inclusión efectiva varía entre uno y tres kilogramos (Martín-Tereso et 
al., 2016).


Independientemente de la estrategia de prevención elegida, la disponibilidad de calcio en el 
tracto gastrointestinal en torno al parto es un factor determinante. Intervenciones como la 
suplementación oral puntual ayudan a mantener la calcemia en los días uno y dos posteriores al 
parto (Fowers, 2015). Por el contrario, publicaciones recientes apuntan a que las infusiones 
intravenosas de calcio inducen un estado transitorio de hipercalcemia que vuelca el sistema 
regulatorio e induce hipocalcemia horas después, incluso en animales que no la padecían antes 
de la intervención. (Albright y Blosser, 1957) adaptado por (Martín-Tereso y Martens, 2014) (Blanc 
et al., 2014).


3.- ADAPTACIÓN ENERGÉTICA 

La adaptación del metabolismo energético presenta múltiples analogías con lo descrito para el 
calcio. Investigaciones recientes apuntan a que los animales que en el preparto se encuentran en 
un balance energético entre neutral y ligeramente negativo tienen un mejor arranque de la 
lactación. Por el contrario, las vacas que están ganando peso sufren el reto de cambiar en pocos 
días desde un estado anabólico al inevitable estado catabólico del comienzo de la lactación. Tal 
como en el caso del metabolismo del calcio, el cambio del estado anabólico al catabólico no es 
inmediato, y la reconfiguración requiere varios días para ser efectiva (DiMarco et al., 1981; Ingle et 
al., 1973).


Ha sido práctica común formular dietas densas en energía y promover un balance energético 
positivo antes del parto. Esto resulta en un consumo excesivo de energía y en un incremento del 
riesgo de problemas metabólicos (Janovick y Drackley, 2010; Mann et al., 2015). Al contrario, un 
balance energético cercano a la neutralidad, parece afectar positivamente la salud durante la 
lactación. En concreto, dietas ricas en forraje han probado reducir la incidencia de cetosis, con 
concentraciones de NEFA (ácidos grasos no esterificados) y BHBA (ácido betahidroxibutírico) 
menores que en dietas de alta energía preparto (Mann et al., 2015; Vickers et al., 2013).


Recientemente ha sido descrito que esto ocurre a través de una reducción de los niveles de 
leptina, que puede promover la conservación de glucosa y energía durante el inevitable balance 
energético negativo del comienzo de la lactación (Ehrhardt et al., 2016). En animales que reciben 
un exceso de energía en el preparto, la movilización de NEFA del tejido adiposo es más extensa 
tras el parto, y esto parece ser debido a la depresión de la glucosa y la insulina en conexión con 
el balance energético negativo y no a un fallo de la sensibilidad a la insulina (Mann et al., 2016). 



Esto nos indica que la adaptación en el preparto a una carencia de energía facilita el control 
posterior de la movilización de NEFA


y BHBA. Lo cual reduce la incidencia de problemas metabólicos (Janovick y Drackley, 2010; 
Vickers et al., 2013).


Es especialmente relevante que la ingesta de materia seca y la producción de leche no difiera en 
relación con el nivel de energía del preparto, mientras que aparentemente el balance energético 
mejora cuando la ingesta de energía en el preparto es menor (Mann et al., 2015; Mann et al., 
2016; Vickers et al., 2013). Una explicación a esta aparente diferencia en movilización energética 
sin un efecto en el consumo o en la producción puede estar en el coste energético de los 
problemas metabólicos y la inflamación. El efecto oxidativo del consumo hepático de NEFA 
podría contribuir al nivel de inflamación y al requerimiento de glucosa, consecuentemente 
induciendo a la mayor movilización de energía endógena. De este modo los animales que 
iniciasen la lactación sin una adecuada adaptación, entrarían en un círculo vicioso de difícil 
resolución.


Los mecanismos de adaptación a nivel molecular y de transcripción han sido descritos en detalle 
en la última década (Loor et al., 2005; Selim et al., 2015; Zhou et al., 2015; Loor et al., 2007). En 
particular, el metabolismo energético es especialmente relevante en este proceso. El primer paso 
de la gluconeogénesis, la conversión del piruvato a oxalacetato, es activada por la restricción 
nutricional en rumiantes (Loor et al., 2007; McCarthy et al., 2010; Murondoti et al., 2004; Velez y 
Donkin, 2005). El siguiente paso de la gluconeogénesis, que forma parte del control del proceso, 
puede permanecer suprimido durante toda la transición cuando los animales reciben un exceso 
de energía durante el preparto (Murondoti et al., 2004) comprometiendo severamente la 
producción de glucosa. Más recientemente, Selim et al. (2015) también describe una supresión 
de la expresión del gen de la enzima responsable de este paso, en animales con una ingesta alta 
de energía en el preparto.


En la mencionada discontinuidad del incremento de las necesidades de glucosa asociada al parto 
de la vaca de leche, la activación anticipada de la transcripción de enzimas de la 
gluconeogénesis puede evitar una carencia aguda de glucosa durante el tiempo requerido para 
activar la gluconeogénesis, evitando en lo posible el desencadenado del proceso que deriva en la 
cetosis subclínica.


La restricción calórica en el preparto también activa los genes de la β-oxidación hepática de los 
ácidos grasos. Niveles altos de energía inhiben el transporte de NEFA al interior de la mitocondria 
limitando consecuentemente su oxidación (Selim et al., 2014; Loor et al., 2007). Contrariamente, 
la restricción calórica facilita la entrada de los ácidos grasos al hepatocito y facilita su oxidación 
como sustrato energético (Loor et al., 2007). La configuración de la expresión génica del tejido 
adiposo también es afectada por la limitación de la ingesta en el preparto. Vailati-Riboni et al. 
(2016) describe una supresión de los genes de la adiponectina, la ácido graso sintasa (FASN) y la 
leptina, indicando consistentemente una reducción de la deposición grasa en una dieta preparto 
severamente restringida.


Todo esto supone anticipar estas configuraciones metabólicas a la lactación que se aproxima a 
través de cambios en la expresión de mRNA que controlan la iniciación de la gluconeogénesis, y 
la movilización y oxidación de ácidos grasos. Esta pre-activación parece esencial para una 
adaptación de la gestación hacia la lactación.


En la práctica, el primer paso para conseguir un balance energético neutro, es medir la ingesta de 
materia seca en el preparto. Esto requiere un esfuerzo adicional en el manejo de la nutrición 
preparto. Una vez que esta información está disponible, se puede limitar esta ingesta 
aumentando el nivel de fibra efectiva en la ración, por lo general paja de cereal. Contrariamente a 
lo que pueda parecer, esta práctica es compatible con la recomendación de incrementar la 
fermentabilidad de las dietas de preparto para adaptar la función ruminal preparándola para la 
ración de lactación. El uso de concentrados y carbohidratos altamente fermentables en 
combinación con forrajes de baja fermentabilidad y fibra larga es perfectamente compatible. Aun 
así, hay una clara dificultad para homogeneizar estas mezclas y prevenir el consumo selectivo, 



sobre todo cuando las cantidades que hay que mezclar son pequeñas en explotaciones de 
tamaño familiar.


4.- ADAPTACIÓN DIGESTIVA 

El metabolismo del calcio y la energía sufren un abrupto cambio de configuración en la transición 
de la gestación a la lactación. El tercer frente de adaptación relevante en la transición es el grado 
de competencia digestiva. Partiendo de un consumo cercano a las necesidades de 
mantenimiento, ya sea ligeramente por encima o por debajo, la vaca de leche pasará al menos, a 
duplicar su nivel de consumo de nutrientes. Esto implica cambios morfológicos y fisiológicos en 
su capacidad digestiva que deben tener lugar emparejados en el tiempo con este aumento de 
consumo. Esta adaptación es importante por la función del tracto digestivo en la adquisición de 
energía, por el peso relativo de su consumo de energía y por su función protectora (Steele et al., 
2016).


Morfológicamente, el tracto digestivo cambia de tamaño con el curso de la lactación. El tracto 
digestivo en su totalidad es un 20% mayor en animales en lactación, y en particular este 
incremento es incluso más evidente en las secciones postruminales (Smith y Baldwin, 1974). La 
diferencia de desarrollo parece exclusiva del contraste entre periodo seco y lactación, pues una 
vez alcanzados los 14 días de lactación solo el rumen presenta diferencias incrementando su 
tamaño a lo largo de la lactación (Baldwin et al., 2004).


La pared ruminal es probablemente el tejido que mayor transformación sufre durante la transición. 
La producción de ácidos grasos volátiles llega a duplicarse entre el periodo seco y la lactación, y 
para ello la superficie de papilas ruminales aumenta sustancialmente (Dieho et al., 2016). Además 
se han descrito profundos cambios en su estructura epitelial, expresión génica y tasa de 
crecimiento (Steele et al., 2015). En respuesta al incremento de la producción de ácidos grasos 
volátiles, el epitelio ruminal incrementa su expresión de transportadores, reguladores del pH 
intracelular (anhidrasa carbónica) y proteínas de barrera epitelial (claudinas) (Navarro-Villa, 2014).


Es conveniente inducir en lo posible la adaptación de la pared ruminal antes del parto 
introduciendo una mayor fermentabilidad en el preparto, lo cual puede parecer contradictorio con 
la recomendación de reducir la ingesta de energía. La resolución de este conflicto en la definición 
de la dieta pasa por limitar la ingesta de materia seca con una fracción de muy baja 
fermentabilidad y alta fibra efectiva, y a la vez combinar esta con concentrados o silos de maíz 
que tendrán una fermentación rápida aunque la fibra limite la ingesta total.


Una vez iniciada la lactación, es también recomendable en la medida de lo posible, introducir la 
carga fermentativa de manera progresiva en el tiempo, aunque en esta fase, la limitación no 
debería ser nunca la fibra efectiva, pues esto pondría techo al deseable rápido incremento de la 
ingesta. Ante esto, la mejor manera de limitar la carga fermentativa manteniendo una formulación 
de alta energía y baja fibra efectiva es manejar la alimentación de forma que la ingesta se divida 
en múltiples raciones diarias, de la misma manera que manejamos sistemas basados en 
concentrados ad libitum como el Sistema Kempen (Leen et al., 2014).


5.- CONCLUSIONES GENERALES 

En la práctica, la alimentación de preparto requiere una valoración constante de la ingesta de 
materia seca y la formulación con correcciones iterativas del nivel de fibra efectiva para obtener 
unas ingestas equivalentes a un balance energético neutro. Se debe evitar el uso de forrajes 
verdes de alta digestibilidad para dar paso a silos de maíz, paja de cereal y concentrados. Esto 
debería limitar la ingesta total mientras que produce una fermentabilidad que estimule la 
adaptación a la densidad energética de la ración de lactación. Estas raciones además facilitan la 
implementación de estrategias para prevenir la hipocalcemia como la reducción del balance 
catión-anión, o la reducción del calcio disponible, ya que estos ingredientes presentan niveles de 
potasio y calcio sustancialmente más bajos que los forrajes verdes.


Nuestros esfuerzos en mejorar la salud y longevidad de las vacas de leche deben enfocarse en la 
ración de preparto. Una estrategia nutricional adecuada antes del parto constituye la base de una 
lactación productiva y de la preservación del animal hasta la próxima lactación.
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