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El presente estudio se centra en los aminoácidos y en su potencial como 
“nutrientes funcionales” para las vacas en transición, es decir, en su uso 
para otras funciones que no sea la producción de proteínas.

Balance de aminoácidos  
durante el periodo de transición 
en vacas lecheras. ¿Por qué es  
tan importante?

Dr. Juan J. Loor. Departamento de Ciencias Animales y División de Ciencias Nutricionales
Universidad de Illinois (Urbana-Champaign, EE. UU.)  
Artículo traducido por Javier López (Kemin Ibérica) 

INTRODUCCIÓN

Es un hecho reconocido y acep-
tado entre nutrólogos y fisiólo-
gos de vacuno de leche que el 

periodo alrededor del parto (periodo 
periparto) y los tres primeros meses de 

lactación son los más difíciles del ciclo 
vital del vacuno de leche. Alcanzar la 
homeostasis durante el periodo de pe-
riparto y al principio de la lactación sig-
nifica un gran esfuerzo metabólico para 
las vacas de leche de alta producción 

(Drackley, 1999). Por eso, los mecanis-
mos responsables de las adaptaciones 
metabólicas y fisiológicas en órganos 
clave como el hígado, el tejido adiposo o 
el músculo esquelético durante este es-
tadio fisiológico siguen siendo áreas de 
gran interés en la investigación (Loor 
et al., 2013; Roche et al., 2013). Hay 
varias revisiones excelentes publicadas 
en los últimos cinco años acerca de lo 
que se conoce en la actualidad sobre 
la relación entre nutrición, fisiología y 
manejo en vacas lecheras en periparto 
(Loor et al., 2013; Roche et al., 2013; 
Bradford et al., 2015). 

Es evidente que se ha avanzado 
mucho en el conocimiento sobre la 
relación entre nutrición, fisiología y 
manejo de vacas lecheras durante este 
crítico periodo de transición. Sin em-
bargo, en el contexto de los “nutrientes 
esenciales” y sus funciones fisiológicas, 
existen todavía lagunas en cuanto al 
conocimiento de órganos y, aún más 
importante, de sistemas. El resto de las 
secciones de este artículo se centran en 
los aminoácidos y en su potencial como 
“nutrientes funcionales” para las vacas 
en transición, lo que definimos como el 
uso de un aminoácido para otras fun-
ciones que no sea la producción de pro-
teínas (figura 1).

AMINOÁCIDOS (AA) Y PROTEÍNA 
METABOLIZABLE
De los 20 AA necesarios para construir 
proteínas, 9 se consideran esenciales 
porque la vaca no puede producirlos: 
histidina (His), isoleucina (Ile), leuci-
na (Leu), lisina (Lys), metionina (Met), 
fenilalanina (Phe), treonina (Thr), trip-
tófano (Trp), y valina (Val) [Patton et 
al., 2014]. Aunque la vaca es capaz 
de sintetizar arginina (Arg), esta de-
bería considerarse provisionalmente 
un aminoácido esencial, ya que pue-
de convertirse en limitante en condi-
ciones de alta producción o de estrés 
(Patton et al., 2014). La suma de pro-
teína microbiana (MCP) y de AA de la 
dieta que escapan a la degradación del 
rumen y pasan al intestino delgado se 
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Figura 1. Ejemplos de papeles funcionales de diferentes aminoácidos en tejidos o células 
que los rumiantes pueden consumir a través de la proteína metabolizable
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conoce como proteína metabolizable 
(MP), una vez realizada su digestión 
en el intestino delgado. El término 
MP se utiliza para definir el total de 
AA disponibles en la vaca para todas 
sus funciones fisiológicas. Los distintos 

modelos de formulación de dietas para 
vacuno lechero no se ponen de acuer-
do sobre las necesidades de MP en 
vacas, en parte debido a las diferen-
tes hipótesis en relación a los efectos 
de la composición de AA sobre la MP 

necesaria para mantener un nivel de 
producción dado (Patton et al., 2014). 
El uso de AA por el feto para la gluco-
neogénesis, especialmente en las últi-
mas fases del embarazo y en la primera 
fase de lactación, es otro factor que va a 
contribuir a las necesidades de MP. Se 
ha sugerido que más del 50 % de la glu-
cosa en los citados estados fisiológicos 
es debido a la conversión de AA. 
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“PAPEL FUNCIONAL” DE LOS NUTRIENTES
En el caso de monogástricos, el hecho 
de que algunos nutrientes se utilicen 
para otras funciones más allá de la cons-
trucción de bloques de macromoléculas 
es de sobra conocido (y aceptado, figura 
1). Entre los nutrientes esenciales, los 
ácidos grasos poliinsaturados, los AA 
esenciales, las vitaminas del grupo B 
y los minerales son reconocidos como 
precursores de moléculas con activi-
dad inflamatoria (eicosanoides), anti-
oxidante (glutatión, taurina) o con un 
papel esencial en la actividad catalítica 
de importantes enzimas (vitamina B12, 
zinc, manganeso). Todos estos procesos 
biológicos tienen un papel muy impor-
tante al hablar de eficiencia en vacuno 
de leche, como se puede comprobar en 
el hecho, por ejemplo, de que un desafío 
infeccioso en ovejas (McNeil et al., 2016) 
o en vacuno de carne (Burciaga-Robles, 
2009) cause cambios profundos en los 
AA de los tejidos y el metabolismo de las 
proteínas. En esas condiciones, la uti-
lización de AA por el hígado aumenta 
de forma drástica, desviándolos de 
otros destinos anabólicos como la sín-
tesis de proteína de la leche en vacas 
lactantes o la deposición de músculo en 
el caso de terneros de carne. Además, 
datos recientes parecen indicar que las 
células del tracto reproductor tienen 
necesidades específicas de AA, sobre 
todo en la primera fase de lactación (Ja-
fari et al., 2006; García et al., 2016; No-
leto et al., 2017). Por tanto, estos roles 
funcionales de algunos AA deberán cu-
brirse mediante el uso de suplementos 
protegidos para el rumen. Existen to-
davía lagunas en el conocimiento sobre 
las necesidades de AA de sistemas que 
nos sean la glándula mamaria, especial-
mente durante la primera fase de lac-
tación, cuando el sistema inmune tam-
bién se ve comprometido. 

IMPLICACIÓN DE LOS AA DURANTE LA 
ÚLTIMA FASE DE EMBARAZO PARA EL 
FETO EN DESARROLLO
Diferentes técnicas de manejo nutricio-
nal y el ambiente durante el embarazo 
o el periodo neonatal pueden inducir 
efectos de “desarrollo programado” 
en la progenie (Reynolds et al., 2003). 
Aunque existen bastantes publicacio-
nes sobre este tema, especialmente so-
bre el impacto de nutrientes esenciales 
en ovejas y cerdos, en vacuno de leche 
y de carne el número de estudios publi-
cados es bajo. Entre ellos, sin embargo, 
se ha puesto en evidencia que el nivel 
de proteína bruta de la dieta, el estrés 
por calor o nutrientes como la Met du-
rante las primeras o últimas fases del 
embarazo pueden provocar consecuen-
cias a largo plazo en la biología del re-
cién nacido (tabla 1). En el contexto de 
un manejo nutricional para ayudar a la 
vaca y al ternero, los trabajos recientes 
con Met protegida para el rumen des-
tacan los beneficios duales potenciales 
de aumentar la provisión de nutrientes 
esenciales.

Los recientes estudios de Batistel 
et al. (2017) no solo confirmaron los    

beneficios de aumentar la suplemen-
tación con Met a vacas lecheras duran-
te el periodo de periparto sobre el con-
sumo, (IMS), la producción y la salud, 
sino que, además, destacó la capacidad 
de respuesta de la placenta. Aún más, 
estos autores demostraron por pri-
mera vez que el peso al nacimiento y el 
crecimiento del ternero durante las pri-
meras 9 semanas de vida respondían 
a un aumento en la suplementación de 
Met a la dieta materna (Alharthi et al., 
2017). Los datos de los terneros son 
especialmente impactantes porque la 
evaluación de la respuesta inmune in-
nata in vitro reveló que la exposición 
a una mayor cantidad de Met en el 
útero provocaba una mayor respuesta 
fagocítica de los neutrófilos ante un de-
safío con E. coli (Alharthi et al., 2017). 
Estos datos sugieren que los terneros 
habrían sido más capaces de producir 
una respuesta inmune si hubiesen sido 
desafiados por un patógeno in vivo. 
Claramente, estos interesantes resulta-
dos deberían ser estudiados en lo que 
se refiere a los mecanismos y a si los 
beneficios se extenderían a mejoras en 
longevidad, fertilidad y producción. 

 LA MET ES NORMALMENTE EL PRIMER AMINOÁCIDO LIMITANTE Y YA 
SOLO LA SUPLEMENTACIÓN CON ESTE MEJORARÁ LOS RESULTADOS 
PRODUCTIVOS EN LACTACIÓN DE LAS VACAS LECHERAS

Objetivo Principal respuesta biológica Referencia

Evaluar el efecto de la suplementación 
materna con Met protegida durante los 
primeros 70 días de lactación sobre la 
transcripción genética de embriones 
bovinos preimplantados.

La suplementación con Met alteró la expresión de 
genes relacionados con el desarrollo embrionario (ej., 
VIM, IFI6, BCL2A1 y TBX15) y la respuesta inmune (ej., 
NKG7, TYROBP, SLAMF7, LCP1 y BLA-DQB) en embriones 
preimplantados. 

Peñagaricano 
et al., 2013. 
PLoS One. 
8(8):e72302.

Determinar si el estrés por calor de vacas 
lecheras durante las últimas 6 semanas de 
embarazo tiene efectos sobre los terneros 
al destete.

Las terneras de las vacas estresadas por el calor fueron 
más ligeras al nacer, tuvieron un mayor número de 
servicios por preñez y produjeron menos leche hasta la 
semana 35 de la primera lactación que las terneras de 
vacas enfriadas.

Monteiro et 
al., 2016. 
J. Dairy Sci. 
99(10):8443-
8450.

Identificar los efectos de la suplementación 
con un complejo de AA (AAC- Zn, Mn, Cu y 
Co) al final del embarazo sobre el sistema 
inmune y el crecimiento del neonato. 

La expresión genética proinflamatoria en neutrófilos de 
terneros de vacas alimentadas con AAC fue más bajas 
que en los terneros control. Esos terneros también 
tuvieron una mayor altura a la cruz y pesaron más hasta 
las 7 semanas de edad.

Jacometo 
et al., 2015. 
J. Dairy Sci. 
98(11):7717-
7729.

Determinar el efecto de la suplementación 
maternal con Met protegida al final del 
embarazo sobre marcadores sanguíneos 
y la transcripción genética del hígado en 
terneros recién nacidos.

Los resultados indicaron que, en los terneros de 
vacas suplementadas con Met, el desarrollo de la 
gluconeogénesis y la oxidación de ácidos grasos en el 
hígado fue más rápida, positivo para la adaptación a las 
demandas metabólicas de la vida extrauterina.

Jacometo 
et al., 2016. 
J. Dairy Sci. 
99(8):6753-
6763.

Tabla 1. Resumen de algunos estudios que evalúan la relación entre la nutrición y el 
desarrollo programado en vacas lecheras 
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PROTEÍNA METABOLIZABLE DURANTE EL 
PERIODO DE TRANSICIÓN
Las necesidades nutricionales de va-
cas secas aumentan a medida que el 
periodo de gestación progresa, debido 
al crecimiento exponencial del feto al 
final de la gestación (NRC, 2001). En 
lo que se refiere a la vaca, situaciones 
como el aumento de glucocorticoides 
en sangre, la movilización de los lípi-
dos o el tamaño del feto van a contri-
buir a una disminución del IMS volun-
tario antes del parto. En consecuencia, 
la disponibilidad de nutrientes para la 
vaca y el feto disminuyen (Ingvartsen y 
Andersen, 2000). Claramente, la canti-
dad de proteína y, como consecuencia, 
el flujo de MP al intestino procedente 
de la dieta y de la fermentación micro-
biana disminuyen a menudo debido a 
este menor IMS en la época cercana al 
parto. Por lo tanto, las vacas presentan 
una incapacidad en fase posparto de 
producir suficiente MP para satisfacer 
las necesidades de AA tanto para la 
glándula mamaria como para el resto 
de las funciones extramamarias, en-
tre las que se incluye una importante 
demanda para la gluconeogénesis he-
pática. Esta incapacidad va a provocar 
una movilización activa del tejido pro-
teico durante las dos primeras sema-
nas de lactación (Bell et al., 2000; van 
der Drift et al., 2012). De hecho, Bell 
et al. (2000) estimaron que, durante la 
primera semana de lactación, las va-
cas están en balance negativo de MP 
de hasta 600 g/d y, por lo tanto, las 
vacas de alta producción movilizarán 
hasta 1.000 g de tejido proteico/d. 

En el contexto de la nutrición y 
del desarrollo programado se ha de-
mostrado que el mejorar la nutrición 
del ternero antes del destete puede re-
sultar un factor ambiental crítico, con 
una influencia directa sobre la expre-
sión de la capacidad genética del ani-
mal para la producción de leche (So-
beron et al., 2012). El doblar el peso 
al nacimiento a los 60 días de edad 
mediante cambios en la concentración 
y el tiempo de suplementación de un 
lactorreemplazante alto en proteína 
(28 % CP) se correlacionó de forma sig-
nificativa con el rendimiento en leche 
en primera lactación: por cada kilo de 
ganancia de peso antes del destete, 
las vacas produjeron de media 850 
kg más de leche durante la primera 
lactación. Algunas de estas respuestas 

podrían ser debidas a un mayor de-
sarrollo de la glándula mamaria, como 
se demostró en estudios comparando 
dietas con un lactorreemplazante con-
trol (0,45 kg/d, 20 % CP, 20 % grasa) 
o lactorreemplazantes “enriquecidos” 
(1,13 kg/d, 28 % CP, 25 % grasa) du-
rante la fase de predestete (Geiger et 
al., 2016). Es obvio que esto represen-
ta una oportunidad única de mejorar 
la eficiencia productiva del vacuno de 
leche mediante la nutrición en el útero 
antes del parto. Harían falta, sin em-
bargo, más investigaciones en las que 
se tratasen de definir los mecanismos 
y también explorar los papeles espe-
cíficos de otros nutrientes esenciales 
que se sabe que tienen también pa-
peles funcionales, como las vitaminas 
del grupo B y los minerales.

INTERÉS DE LA METIONINA PARA LAS 
VACAS EN TRANSICIÓN
McCarthy et al. (1968) plantearon la 
hipótesis de que la deficiencia de Met 
en los rumiantes podría limitar la sín-
tesis de las lipoproteínas de muy baja 
densidad (VLDL) en el hígado y ser así 
un factor causante de la cetosis. Años 
más tarde se demostró que la veloci-
dad de síntesis de las VLDL en el hí-
gado era menor en los rumiantes que 
en los monogástricos (Pullen et al., 
1990). Esta peculiaridad de los ru-
miantes es especialmente importante 
en el momento del parto, cuando las 
adaptaciones homeorresishetic. en el 
animal pueden conducir a un notable 
incremento de los ácidos grasos no es-
terificados en sangre (NEFA), que son 
recogidos por el hígado, aumentando 
así la susceptibilidad a la lipidosis he-
pática (Grummer, 1993). Algunos estu-
dios posteriores han valorado el papel 
de la Met como un AA potencialmente 
limitante en la regulación del metabo-
lismo de los ácidos grasos en el híga-
do. Debido a su extensiva degradación 
en el rumen, los primeros trabajos 
evaluando la Met utilizaron infusiones 
intravenosas o el “hidroxianálogo” de 

 HEMOS DETECTADO RESPUESTAS UNIFORMES EN UNA SERIE 
DE BIOMARCADORES EN PLASMA Y TEJIDO HEPÁTICO, EN LOS 
CUALES SE INDICAN QUE LA MET AYUDA A REDUCIR LA RESPUESTA 
INFLAMATORIA Y EL ESTRÉS OXIDATIVO DE LAS VACAS

la Met (Bertics and Grummer, 1999; 
McCarthy et al., 1968; Piepenbrink et 
al., 2004). El hidroxianálogo tiene algo 
de protección frente al metabolismo en 
el rumen, pero existen en la actualidad 
otras tecnologías de protección que 
aseguran un mayor nivel de baipás ru-
minal y una mayor biodisponibilidad 
intestinal (Berthiaume et al., 2006).

Grummer (1993) propuso que la uti-
lización del triacilglicerol (TAG) para la 
síntesis de VLDL después del parto es 
deficiente cuando el nivel de Met hepá-
tica es insuficiente. Trabajos más re-
cientes han establecido una asociación 
entre niveles bajos de Met en sangre 
durante los primeros 14 días después 
del parto y la aparición de lipidosis 
hepática severa (Shibano y Kawamura, 
2006). El trabajo de Dalbach et al. (2011) 
demostró que es posible aumentar la 
concentración de Met en sangre du-
rante las primeras 2 semanas después 
del parto mediante la suplementación 
en la dieta con de Met protegida para 
el rumen. El ritmo metabólico hepá-
tico en vacas de alta producción casi 
se duplica después del parto (Reynolds 
et al., 2003), lo que podría explicar el 
aumento neto de incorporación de Met 
en el hígado. De hecho, aparte de la 
histidina, la Met fue el único aminoá-
cido cuya utilización neta en el hígado 
aumentó entre el pre y el posparto 
(Larsen y Kristensen, 2013). Distin-
tos aspectos del metabolismo de la 
Met en el hígado, vía el metabolismo 
de grupos de un átomo de carbono-1 
y el ciclo de la Met, han sido extensa-
mente estudiados en monogástricos y 
hasta cierto punto en estudios clásicos 
con ovejas (Snoswell y Xue, 1987). En 
una investigación reciente, Zhou et al. 
(2017ab) proporcionaron la primera 
demostración de que la actividad de 
la betaína-homocisteína metiltrans-
ferasa (BHMT), la metionina sintetasa 
(MTR), y la cistatión sintetasa (CBS) 
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aumentan alrededor del parto y pare-
cen responder a la provisión de Met. 

Incrementar el suministro de Met al 
hígado mediante la suplementación con 
fuentes protegidas para el rumen es es-
pecialmente importante para el animal, 
no solo por el papel clave de la Met en 
la síntesis de la proteína de la leche sino 
también para la producción de glutatión 
y taurina [antioxidantes intracelulares 
(Atmaca, 2004)] y provisión de grupos 
metilo (Finkelstein, 1990). Por tanto, 
aunque no es el único nutriente esen-
cial con este rol, la Met es un ejemplo 
de un aminoácido con un papel funcio-
nal claro (figura 1). Por ejemplo, al me-
nos en no rumiantes, está demostrado 
que la provisión de grupos metilo es 
un aspecto importante de la utilización 
total de la Met en el hígado, ya que la 
metilación es una forma de regular la 
expresión genética, el funcionamiento 
de las proteínas y el procesado del 
RNA. Una serie de estudios publicados 
recientemente con vacas lecheras ha 
confirmado el papel esencial de la Met, 
más allá de servir como fuente de AA 
en la síntesis de proteínas, a la hora de 
mantener unos consumos más estables 
durante la época del parto, reducir la 
inflamación y el estrés oxidativo, tener 
una mejor función inmune innata, per-
manecer más saludables y optimizar 
la producción de leche (Osorio et al., 
2013; Zhou et al., 2017ab; Batistel et 
al., 2017). Es evidente que el papel fun-
cional de otros nutrientes esenciales 
como las vitaminas del grupo B y los 
oligoelementos tiene aún que definirse 
en vacuno de carne y de leche. La in-
vestigación adicional en esta área será 
muy útil para intentar optimizar la efi-
ciencia en la utilización de nutrientes 
en rumiantes.

METIONINA PROTEGIDA PARA EL RUMEN 
Y RESPUESTAS EN PRODUCCIÓN 
La proteína no degradable en el rumen 
(RUP) es alrededor del 50 % del total de 
la MP y algunas publicaciones sugieren 
que un aumento en la RUP al final de 
la fase de gestación mejora los resul-
tados productivos durante la lactación 
(Huyler et al., 1999). Así, la RUP es una 
importante fuente de AA esenciales 

(EAA); por ejemplo, la Met para los te-
jidos y como ladrillos de construcción 
de enzimas y hormonas importantes 
en una serie de funciones metabólicas. 
Está claro que un perfil de AA adecua-
do de la RUP es esencial para garan-
tizar una buena transición, tanto para 
la vaca como para el ternero aún no 
nacido. Se ha demostrado que la Met 
y la Lys en la MP son los aminoácidos 
más limitantes en numerosas raciones 
para vacas lecheras (NRC, 2001). De 
hecho, la Met es normalmente el pri-
mer aminoácido limitante y ya solo la 
suplementación con Met mejorará los 
resultados productivos en lactación de 
las vacas lecheras (Armentano et al., 
1997; Rulquin y Delaby, 1997). 

La suplementación con Met duran-
te el periodo de periparto aumenta al 
tiempo el rendimiento, la proteína y 
la grasa de la leche después del par-
to (Ordway et al., 2009; Osorio et al., 
2013). Estas respuestas son en parte 
debidas a la mayor disponibilidad de 
Met y también a su flujo adicional en 
su ciclo en el hígado, lo que aumen-
ta la producción de compuestos tales 
como la Cys. Igual que la Met, la Cys es 
un AA sulfurado y ambas contribuyen 
con enlaces sulfuro durante la síntesis 
de proteína en la glándula mamaria 
(Pocius et al., 1981). Por lo que respec-
ta a la producción de leche, el trabajo 
realizado en nuestro laboratorio dando 
Met protegida ha detectado una res-
puesta positiva a la hora de mantener 
consumos de materia seca constantes 
durante el preparto (últimos 21 días) y 
de aumentar los consumos, tanto en rit-
mo como en cantidad durante los pri-
meros 30 a 60 días después del destete 
(tabla 2). Las respuestas en producción 
de leche han sido similares a las obte-
nidas por otros grupos, mostrando los 
beneficios de la suplementación de Met 
protegida después del parto (St-Pierre y 
Sylvester, 2005). 

FUNCIONAMIENTO DEL HÍGADO  
DURANTE EL PERIODO DE TRANSICIÓN: 
RELACIÓN CON LA INFLAMACIÓN Y EL 
ESTRÉS OXIDATIVO 
Durante la última década se confirmó 
que la vaca lechera en periparto atra-
viesa una fase de reducción de activi-
dad en el hígado, ligada a un aumento 
de la inflamación y al estrés oxidati-
vo (Bionaz et al., 2007; Trevisi et al., 
2012). La bilirrubina, la glutámico-
oxaloacética transaminasa (GOT), la 
γ-glutamiltransferasa (GGT), además 
de la albúmina y la paraoxonasa 
(PON), son biomarcadores hepáticos 
usados normalmente durante la época 
del parto (Bertoni et al., 2008). Mien-
tras que el hígado es responsable de la 
disminución de bilirrubina (Bertoni et 
al., 2008), valores altos de GOT y GGT 
indican daño celular hepático (por ej., 
lisis y necrosis). 

Tabla 2. Resumen de las principales res-
puestas en producción de vacas suplemen-
tadas con Met protegida durante los perio-
dos de transición y comienzo de lactación

Experimentos

Item
Osorio et al. 

(2013)
Zhou et al. 
(2017ab)

Batistel et 
al. (2017)

Proteína 
bruta de la 

dieta, %

15 (pre); 
17,5 (post)

146 (pre); 
17,3 (post)

15,7 (pre); 
17,4 (post)

Lys, % de MP 6,1-6,6 6,2-6,6 6,3-6,5

Lys, g en MP
81 (pre); 

112 (post)
85 (pre); 

148 (post)
89 (pre); 

156 (post)
Met, % de 

MP
2,15-2,35 
(1,8-1,9)2

2,3-2,4 
(1,8-1,9)2

2,2-2,3 
(1,7-1,8)2

Met, g en 
MP

29 (pre); 40 
(post)

33 (pre); 55 
(post)

32 (pre); 
56 (post)

Respuesta media respecto a la dieta 
control1

DMI, kg/d

Preparto +0,5 +1,1 +1,2

Posparto +2,1 +2,0 +1,6

Rendimiento 
leche, kg/d

+3,4 +3,8 +4,3

Leche 
corregida 

por energía 
kg/d

+3,9 +4,1 +4,6

1Dieta a base de ensilado de maíz. La Met protegida se 
adicionó de -21 a 30 días en leche en Osorio et al. (2013) 
y Zhou et al. (2016) o hasta 60 días en leche en Batistel et 
al. (2017). 2Rango en la dieta control no suplementada. 
3Cantidades en la dieta preparto (pre) o posparto (post)
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Las personas interesadas en la bibliografía 
citada en este artículo pueden contactar con 
Javier López: javier.lopez@kemin.com

La respuesta inflamatoria durante el 
periparto se caracteriza por una dis-
minución de la producción de proteí-
nas de fase aguda positivas (posAPP), 
como la haptoglobina y la amiloide A 
sérica (SAA), y por un descenso con-
comitante de producción de APP nega-
tivas (negAPP), como la albúmina (Ber-
toni et al., 2008). A nivel hepático, los 
desencadenantes conocidos de estas 
respuestas son las citoquinas proin-
flamatorias IL-6, IL-1 y TNF-α (Kindt 
et al., 2007). Por otro lado, el estrés 
oxidativo está motivado por el dese-
quilibrio entre la producción de me-
tabolitos reactivos al oxígeno (ROM) 
y la capacidad neutralizadora de me-
canismos antioxidantes en tejidos y 
sangre. Algunos de los antioxidantes 
celulares más conocidos incluyen el 
glutatión, la taurina, la superóxido 
dismutasa (SOD) y las vitaminas A y 
E (Bernabucci et al., 2005). Cuando 
el estrés oxidativo ahoga la capacidad 
antioxidante celular, los ROM pueden 
inducir una respuesta inflamatoria que 
se controla mediante cambios en la 
expresión genética de reguladores de 
transcripción (por ej., STAT3, NFKB). 

El hecho de que la albúmina se clasi-
fique como una negAPP implica que la 
producción hepática (el principal sitio 
de producción en el cuerpo) suele re-
ducirse al comienzo de la inflamación 
(Bertoni et al., 2008). Las vacas con 
una función hepática sana posparto 
tienen concentraciones de albúmina de 
entre 33 y 35 g/L (Bionaz et al., 2007; 
Bertoni et al., 2008). En nuestros es-
tudios con suplementación con Met 
protegida, hemos detectado respuestas 
uniformes en una serie de biomarca-
dores en plasma y tejido hepático, en 
los cuales se indica que la Met ayuda 
a reducir la respuesta inflamatoria y el 
estrés oxidativo de las vacas.

Tabla 3. Resumen de beneficios adicionales 
de la alimentación con Met protegida du-
rante los periodos de transición y principio 
de lactación

Biomarcador Respuesta1 Función biológica

Metabolismo

Carnitina  (hígado)
b-oxidación de 
ácidos grasos 

Colesterol ↑↑ (plasma)
Metabolismo de 
las lipoproteínas

Inflamación

IL-1beta ↓ (plasma)
Citoquina pro-

inflamatoria

Haptoglobina ↓↓ (plasma) Señal inflamación 

Albúmina ↑↑ (plasma) Respuesta fase aguda 

Estrés oxidativo

Metabolitos 
reactivos al O 

(ROM)

↔/↓ 
(plasma)

Peróxidos, superóxido, 
radicales OH

Glutatión
 ↑↑ (hígado, 

sangre)
Antioxidantes

Taurina
↔/↑ 

(plasma)
Antioxidantes

Capacidad 
antioxidante 

↔/↑ 
(plasma)

Antioxidantes totales 
en sangre

Paraoxonasa  ↑↑ (plasma) Enzima antioxidante 

1Relativa al control o una dieta suplementada con colina 
protegida (Osorio et al., 2013; Zhou et al., 2017ab; Sun et 
al., 2016; Batistel et al., 2017)

RELACIÓN ENTRE MET PROTEGIDA, DMI 
Y SALUD
El estatus “inflamatorio” transitorio 
alrededor del parto parece ser un as-
pecto “normal” de las adaptaciones 
a la lactación (Bradford et al., 2015), 
con un impacto positivo o negativo se-
gún su intensidad en cada caso. Las 
vacas que llegan al periodo del parto 
con mayores (pero todavía subclínicos) 
niveles de citoquinas circulantes van a 
presentar un mayor nivel de inflama-
ción y de estrés oxidativo, y una dismi-
nuida función hepática durante hasta 
30 días en lactación, unido a un menor 
rendimiento en leche y un menor con-
sumo posparto (Bertoni et al., 2008; 
Trevisi et al., 2012). Además de su 
papel esencial en inmunidad, citoqui-
nas (ILs), interferones (IFNs) y TNF-α 
también ejercen efectos patofisiológi-
cos. Esto conduce a lo que se conoce 
normalmente como “comportamiento 
enfermizo”, cuya primera manifes-

tación es la saciedad. Similar a cómo 
reaccionan las vacas durante un estado 
inflamatorio cerca del parto, la reduc-
ción en DMI al destete es un ejemplo 
de este comportamiento. En ratones 
se ha demostrado que estas citoquinas 
reducen el tamaño y la duración del 
alimento, disminuyen la frecuencia de 
alimentación y prolongan los periodos 
entre comidas (Plata-Salaman, 1995). 
Aún más, las citoquinas afectan direc-
tamente al hipotálamo. IL-1β y IFN 
actúan directa y específicamente so-
bre las neuronas sensibles a la glucosa 
en los sitios de “hambre” y “saciedad” 
del cerebro (Plata-Salaman, 1995). Así 
pues, el aumento del consumo observa-
do al suplementar Met protegida puede 
explicarse en parte por una reducción 
de la inflamación, ya que directamente 
(a nivel hepático al atenuar la sobre-
rrespuesta inmunitaria) e indirecta-
mente (al reducir el estrés oxidativo) 
disminuyen las citoquinas proinflama-
torias en circulación. 

En resumen, los resultados obtenidos 
hasta la fecha indican que algunos adi-
tivos nutricionales o nutrientes tienen 
un efecto inmunomodulador positivo 
en vacas lecheras, especialmente en 
periodos de estrés como la transición 
a la lactación. En nuestra opinión, la 
industria debería poner más énfasis en 
comprender mejor los mecanismos de 
acción con los que los aditivos y suple-
mentos nutricionales ejercen un efecto 
biológico en el animal. 
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