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RESUMEN

Efecto de la adicidén con un precursor gluconeogénico en vaquillas Holstein
sobre los parametros hematolégicos y condicion corporal en el norte de México.

Carla Gonzalez Dimas
Para obtener el grado el titulo de Médico Veterinario Zootecnista
Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro

Dra. Jéssica Maria Flores Salas

El crecimiento de las vaquillas de reemplazo puede afectarse por
variaciones en el estatus energético, lo que repercute en la condicién corporal y
en indicadores fisiologicos relacionados con la salud. El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de un precursor gluconeogénico sobre la condicién corporal
y parametros hematologicos en novillas Holstein bajo condiciones comerciales
del norte de México. El experimento se realiz6 durante 90 dias en la Comarca
Lagunera. Se utilizaron 100 vaquillas Holstein de 10 a 11 meses de edad,
distribuidas aleatoriamente en dos grupos: Control (n = 50), alimentado con una
dieta basal, y Suplementado (n = 50), que recibiéo la misma dieta mas 35
g/animal/dia de un precursor gluconeogénico compuesto por 1,2-propanodiol y
propionato de calcio/sodio. La condicion corporal se evalué cada 15 dias. Se
obtuvieron muestras sanguineas en 10 animales por grupo para determinar el
perfil hematoldgico. La suplementacion mejor6 la condicion corporal respecto al
Control (P < 0.05) y favorecié una mayor estabilidad, alcanzando el valor mas
alto al dia 90. El recuento total de eritrocitos no fue afectado por el tratamiento (P
> 0.05), aunque presentd variaciones asociadas al tiempo. En contraste, el
recuento total de leucocitos fue mayor en las vaquillas suplementadas que en el
Control (P < 0.05), manteniéndose dentro de los rangos fisiologicos normales. Se
concluye que la suplementacion con un precursor gluconeogénico favorece la
condicion corporal y el recuento leucocitario basal, constituyendo una alternativa
nutricional para mejorar el estatus energético e inmunoldgico de vaquillas
Holstein de reemplazo.

Palabras clave: Propilenglicol, Propionato de calcio, Condicion corporal,

Hemograma, Novillas lecheras
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. INTRODUCCION

Hoy en dia, se esta generando un interés cada vez mayor por las fuentes
de precursores gluconeogénicos como opciones energéticas alternativas al
almidon (Rivera-Villegas et al., 2024), los cuales favorecen una productividad
animal mas eficiente, el consumo de este en vaquillas eleva su metabolismo, lo
cual optimiza la utilizacién de nitrégeno y hace que el alimento sea digerido con
mayor eficacia (Nafikova et al., 2021).

Un biomarcador se demarca como una sustancia producida por un tejido
concreto que se puede hallar en la sangre, en los Ultimos afios han sido incluidos
como parte del diagnéstico y supervision de multiples enfermedades (Santiago et
al., 2021).

Si bien cada componente de la sangre tiene una funcion importante y
trabaja conjuntamente para un adecuado funcionamiento fisiolégico, cualquier
alteracion en uno de los componentes puede llevar a una grave condicion de
salud (Shah et al., 2024).

A través del hemograma, es posible determinar la abundancia de las
células del sistema inmune, la serie roja y los componentes plagquetarios
circulantes, los cuales actuan como indicadores fidedignos del estatus sanitario
del animal, por consiguiente, la estandarizacion y el analisis de los niveles
basales de estos parametros resulta fundamental ya que demuestra tener
relacion con la vida productiva util (Siberski-Cooper et al., 2024).

En este estudio, se plante6 la hipétesis de que la adicion de
propilenglicol en conjunto con propionato de sodio y calcio a la dieta de
novillas Holstein de entre 10 y 11 meses durante 90 dias tendra un efecto
sobre la condicion corporal y parametros hematologicos. Por lo tanto, el
objetivo principal fue evaluar el efecto de dicho precursor gluconeogénico
sobre la condicion corporal y los parametros hematolégicos en novillas

Holstein bajo condiciones comerciales.



I. REVISION DE LITERATURA
El ganado lechero a nivel mundial es una especie de relevancia debido a su
produccion, que no solo genera alimento para familias, sino que ademas es un
pilar en la economia a nivel mundial, actualmente en el 2026, se producen 900
millones de toneladas de leche a nivel mundial (Ma et al., 2026).

La produccién mundial de leche de bovino en 2023 se ubic6 en un maximo
histérico de 551.0 millones de toneladas (mt) y la produccion de los principales
derivados lacteos registro un maximo histérico de 43.2 mt, por otro lado, México
registr6 un maximo historico de 13,333 millones de litros, volumen que significd
un incremento anual de 1.7% (FIRA, 2024).

En las principales entidades productoras el crecimiento fue de (SIAP,
2023):

e Jalisco 1.7 %

e Coahuila2.0 %
e Durango 2.6 %
e Chihuahua 1.6%

En México, el sector de la leche es un elemento esencial de la economia

agricola del pais, se distingue por una complicada cadena de suministros y de
valor que realiza aportaciones economicas significativas (Vargas-Bello-Pérez
et al., 2024)
Entre las razas altas productoras de leche se encuentra la raza Holstein-Friesian,
la cual es conocida por su genética, capacidad de adaptacién y notable
produccion, no obstante, estas ventajas, requieren de suplementos que
contribuyan a optimizar su rendimiento, ademas del manejo, se requiere utilizar
aditivos en la dieta que aporte mejoras a su condicion corporal para enfrentar
dichos objetivos (Ma et al., 2026; Xiang et al., 2025).

Las novillas de reemplazo representan las futuras unidades que
proporcionaran ingresos en una explotacion lechera, por lo cual su gestion y

cuidado durante esta etapa preproductiva tienen un impacto directo en la



productividad y en la capacidad de estos animales para generar ingresos en su
primera lactancia y las siguientes (Abuelo et al., 2021; Beard & Mann, 2026).

Una porcion importante de la energia que consumen es utilizada para
generar anticuerpos y proteinas del sistema inmunologico, lo cual, implica que
hay menos energia disponible para el almacenamiento de tejido o la ganancia
diaria promedio (ADG) (Rodriguez-Cordero et al., 2023).

2.1 Gluconeogeénesis

La glucosa desempenia un rol crucial en multiples procesos fisiologicos de
las vacas lecheras de alta produccion, estando estrechamente vinculada tanto
con la sintesis de los componentes de la leche en la glandula mamaria como en
el mantenimiento 6ptimo de la respuesta inmunitaria (Habel et al., 2022).

La gluconeogénesis (GNG) se consolida como un precursor metabdlico
vital y continuo, encargado de sintetizar glucosa de novo a partir de precursores
sustratos que no son carbohidratos, tales como el propionato, el lactato, el glicerol
y ciertos aminoacidos gluconeogénicos (Wang et al., 2025; Zakrzewski et al.,
2026)

La ruta bioquimica de la GNG incluye la participacion de varias enzimas
fundamentales, entre las que se encuentran la piruvato carboxilasa (PC), la
fosfoenolpiruvato carboxilasa citoplasmatica (PEPCK1), la fosfoenolpiruvato
carboxilasa mitocondrial (PEPCK?2) y la glucosa-6-fosfatasa (G6PC) (Pang et al.,
2023).

Esta compleja maquinaria enzimatica actia de manera coordinada con el
tejido, facilitando significativamente la transferencia de atomos de carbono y la
posterior liberacion de la glucosa hacia el torrente sanguineo para su distribucion
a la periferia (Hruby Weston et al., 2023).

De este modo, la produccién a gran escala de los rumiantes depende
criticamente del suministro continuo de glucosa hacia el tejido mamario, una
demanda metabdlica que es cubierta casi en su totalidad por el higado mediante
la activacién de la GNG (Beckett et al., 2025).



Para asegurar la homeostasis y el concreto funcionamiento celular del
organismo, los niveles de glicemia en sangre deben permanecer estrictamente
regulados dentro de un rango fisiolégico muy limitado (Litherland et al., 2025).

Bajo ese escenario metabdlico el ganado lechero debe satisfacer hasta el
90 % de su requerimiento glucémico total por medio de la glucosa enddégena
(EGP), no obstante, esta capacidad de sintesis esta condicionada y sujeta a la
disponibilidad y provisibn constante de sustratos esenciales en la dieta,
principalmente acidos grasos, aminoacidos y precursores propionicos (Beckett
et al., 2025; Wang et al., 2025).

Por lo tanto, una de las estrategias nutricionales y de manejo mas
fundamentales para cubrir las altas exigencias energéticas de las vacas lecheras
consiste precisamente en optimizar la eficiencia de la sintesis hepética de
glucosa (G. Y. Wang et al., 2023).

2.2 Balance Energético Negativo (BEN)

Durante la manifestaciéon del BEN, los animales suelen experimentar una
reduccion drastica del consumo voluntario de pienso, una situacion que impacta
directamente sobre lafermentacion, esto contribuye de manerasignificativa a una
menor tasa de produccién de propionato ruminal, y por consiguiente, compromete
la disponibilidad y los niveles de la glucosa circulante en el torrente sanguineo
(Gao et al., 2021).

La reduccién de pienso durante la etapa de transicion provoca que las
vacas no puedan cubrir sus requerimientos energéticos de mantenimiento y
produccion lo que con lleva un estado energético negativo que promueve la
movilizacion de grasas y eleva los AGL, lo que genera apoptosis, estrés oxidativo
y disfuncion mitocondrial a nivel hepatico (X. Wang et al., 2022).

Durante este estado su condicién corporal (CC) se deteriora, aumenta el
estrés metabolico y disminuye la fertilidad (Cakircali et al., 2023a)

Con el propésito de revertir este escenario, mediante el uso estratégico de
aditivos alimentarios es posible optimizar y aumentar la produccién de propionato

en el rumen (Gao et al., 2021),.Al ser este un sustrato gluconeogénico esencial,



su inclusion con un enfoque terapéutico y preventivo resulta clave para mitigar la
severidad de los trastornos metabdlicos asociados a la transicion (X. Wang et al.,
2022).

Finalmente, para comprender de manera integral la evolucion y el impacto
de estas alteraciones metabdlicas en el organismo, resulta fundamental el
monitoreo constante de la salud animal y la evaluacion precisa de los parametros
biogquimicos séricos y hematoldgicos se consolida como una herramienta
diagnostica indispensable para medir la eficacia de las estrategias nutricionales

implementadas (Ha et al., 2025).

2.3 Importancia de la suplementacion

Para disminuir el impacto del balance energético negativo durante el
periodo de transicion y optimizar la productividad en los diferentes sistemas de
explotacion, resulta fundamental implementar una suplementacion energética
estratégica en las vacas lecheras, interviniendo en el déficit calorico caracteristico
de esta etapa critica previa al parto (Grijalva & Lopez, 2026).

Fisiologicamente, el rendimiento y la sintesis de componentes en la
glandula mamaria dependen de la disponibilidad continua de nutrientes en el
torrente sanguineo, asi el aporte constante de sustratos y la generacion de
energia mediante vias metabdlicas interconectadas son factores determinantes

gue rigen el volumen de la produccion lactea (Beckett et al., 2025).

2.4 Precursores Gluconeogénicos
Un precursor gluconeogeénico se define como una sustancia bioquimica
exdgena o enddégena que actia como sustrato directo en la via de la
gluconeogénesis, haciendo posible la sintesis neta de la glucosa en el
organismo(Tetrick & Odle, 2020). En el caso especifico de los bovinos, debido a
su particular fisiologia digestiva, el propionato funciona como el precursor
metabdlico principal (Beckett et al., 2025). Este compuesto es absorbido a nivel

ruminal y posteriormente empleado por el tejido hepatico para la produccion



endogena de la glucosa necesaria para cubrir las demandas energéticas (Shi
et al., 2022).

El ganado vacuno lo aprovecha como fuente energética para crecer y
mantenerse, asi como también se piensa que su metabolismo en el higado es un
regulador importante de la ingesta de comida y del apetito en los animales
(Rathert-Williams et al., 2023)

La adicién de precursores como PG mejora la produccion de leche y sus
contenidos, asi como también modifica los parametros sanguineos vy
bioguimicos, de este modo nos vemos beneficiados con el tema del BEN vy el
perfil de NEFA (Elshamy et al., 2025).

El propilenglicol (PG) es un precursor del propionato ruminal para la
gluconeogénesis, y se usa para mejorar la adaptacion metabdlica en el periodo

temprano después del parto (Cakircali et al., 2023b)

El propionato de calcio es una fuente de energia y calcio que contribuye a
la correccidn del déficit energético y la hipocalcemia, aumentando la produccion
de la leche (Zhang et al., 2022).

2.5 Condicion Corporal (CC)

Una herramienta ampliamente aceptada es la puntuacién del estado
corporal (BCS), que es semicuantitativa, subjetiva y estandarizada (Kinzie et al.,
2026).

Al utilizar esta herramienta, es posible evaluar objetivamente como la
nutricion, la sanidad y otros factores del medio ambiente contribuyen al estado
reproductivo general (Nazhat et al., 2021).

La altura (MHT), el indice de condicion corporal (BCS) y el peso de las
vacas adultas (MWT) son caracteristicas que tienen un gran impacto econémico
y determinan en gran medida la rentabilidad del rebafio (Ojo et al., 2026).

En la préactica veterinaria y en el manejo de la salud del rebafio, el indice
de condicién corporal (ICC) se puede emplear para determinar con rapidez

cudles son los animales que necesitan ser aislados, examinados mas a fondo,



recibir atencion veterinaria adicional o ser sometidos a pruebas diagnosticas
(Kinzie et al., 2026).

2.6 Parametros hematologicos
Los parametros hematologicos funcionan como indicadores clave del estado
fisiol6gico, nutricional y sanitario de los rumiantes, es por ello, que se emplean
frecuentemente en el diagnéstico clinico y el monitoreo de diversas patologias
(Avinash et al., 2025; Tufarelli et al., 2023). Evaluando las alteraciones en la
cantidad y distribucion de células sanguineas, como los leucocitos (WBC),
eritrocitos (RBC) y plaquetas (PLS) (T. Yang et al., 2024).

Analisis estadisticos revelaron que la edad del animal influye de manera
diferenciada en sus constantes sanguineas, por un lado, incrementa
significativamente los niveles de proteina conforme avanza la edad, mientras
que, por otro lado, se identific6 una tendencia decreciente significativa en los
componente esenciales del hemograma, especificamente en la concentracion de
hemoglobina, los indices de leucocitos, el recuento plaquetario y el nivel de
colesterol total y calcio (Enculescu et al., 2024; Kim et al., 2021, Kim et al.,2025;

Kovacevi¢ et al., 2021).

Cuadro 1. Parametros de referencia en ganado bovino (Wood, 2022).

Parametro Unidad Referencia

Eritrocitos 106/ul 49-7.5
Hematocrito % 21 -30

Leucocitos 103/ul 51-13.3
Eritrocitos

Los globulos rojos también denominados eritrocitos, constituyen las

células mas abundantes e importantes en el torrente sanguineo de los



mamiferos, en condiciones de salud y viabilidad celular, estas estructuras poseen
una morfologia caracteristica de disco biconcavo, una adaptacién evolutiva
disefiada especificamente para proporcionar la maxima superficie de contacto
posible, lo cual optimiza los procesos dinamicos de difusion e intercambio de
gases (Liu et al., 2025).

Dentro de la evaluacion del perfil hematolégico la determinacion
cuantitativa de la concentracion de hemoglobina (HGB), el porcentaje de
hematocrito (HCT) y el conteo total de los eritrocitos o globulos rojos (RBC)
constituyen pilares fundamentales para el diagnéstico, clasificacion y monitoreo
de los diferentes tipos de anemia que pueden afectar al ganado (C. Yang et al.,
2025).

Leucocitos

Los glébulos blancos (GB), también llamados leucocitos, juegan un rol
relevante en la defensa inmunitaria y estdn compuestos por varias
subpoblaciones: los neutrdfilos, los eosindfilos y los granulocitos; ademas de los

basdfilos, los monocitos y los linfocitos (Oematan, 2023; Wood, 2022).

Estas células se originan y maduran principalmente en la medula 6sea, de
modo que la concentracion presente en el torrente sanguineo presenta
Unicamente una fraccion menor de la poblacion leucocitaria total, bajo este
panorama, el andlisis cuantitativo de los leucocitos circulantes adquiere un valor
diagnostico significativo en la medicina de produccion, ya que las fluctuaciones
en sus niveles actuan como indicadores clave ante alteraciones homeostaticas
(Wood, 2022).



. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion
El presente estudio se realizé durante un periodo de 90 dias en un establo
lechero con condiciones comerciales entre mediados de abril y mediados de julio
del afio 2025 en la Comarca Lagunera, México, localizada a una latitud 25° 31’ N

y una longitud de 103°13" O, a una altura de 1,120 metros sobre el nivel del mar

(CONAGUA, 2023).

Figura 1. Vista satelital del establo
3.2 Animales de estudio
Se seleccionaron 100 vaquillas de la raza Holstein de entre 10 y 11 meses
de edad y con una condicion corporal promedio de 3.29, las cuales se dividieron
al azar en 2 grupos: Control (n=50) y PG (Precursor Gluconeogénico, n=50).
El grupo PG recibid una suplementacion oral de 35 gramos del precursor

gluconeogénico (compuesto de 1,2-propanodiol y propionato de calcio/sodio) por
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animal al dia, mientras que el grupo Control no recibi6é suplementacion. El total
de las vaquillas durante la duracion del experimento recibié una dieta acorde a la
etapa que satisfacia los requerimientos nutricionales correspondientes, ademas

de tener acceso libre al agua.

Figura 2. Vista general de los corrales de estabulacién durante la fase
experimental. Del lado izquierdo se observa el corral correspondiente al grupo
testigo (control), mientras que del lado derecho se muestra a los animales bajo
el tratamiento (grupo PG).

3.3 Variables evaluadas
La condicién corporal (CC) fue evaluada por un solo operador capacitado
utilizando una escala de 5 puntos (donde 1 = muy delgado y 5 = obeso) en
incrementos de 0.25 puntos, de acuerdo con la metodologia descrita por
Ferguson, Galligan, and Thomsen (1994). Las evaluaciones se realizaron con
intervalos de 15 dias a partir del inicio del experimento, en los dias 0, 15, 30, 45,
60, 75y 90.
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Figura 3. Administracién del aditivo gluconeogénico en el comedero y
evaluacion simultanea de la condicion corporal en vaquillas Holstein de
reemplazo.

Figura 4. Estimacion de peso vivo en vaquillas Holstein de reemplazo mediante
la medicion del perimetro toracico con cinta bovimétrica.

Para los parametros hematolégicos se tomaron muestras de sangre
completa de 10 vaquillas por grupo seleccionadas al azar, en los dias 0, 30, 60 y

90 del experimento. Las muestras se obtuvieron mediante venopuncion coccigea
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con aguja y tubos para muestra sanguinea con EDTA, con las cuales se realiz6
un hemograma completo para determinar los valores hematoldgicos mediante un
analizador Vetscan HM5 (Zoetis, USA).

Figura 5. Contencion del animal y obtencidén de muestra sanguinea.

Las variables hematoldgicas analizadas fueron: leucocitos totales,
neutrofilos segmentados, linfocitos, relacion neutrofilo:linfocito (N:L), fibrindgeno,
hemoglobina, hematocrito y concentracién de hemoglobina corpuscular media
(CHCM).

3.4 Analisis estadistico
El andlisis de los datos se realiz6 bajo el cumplimiento de los supuestos
de normalidad estadistica, verificando a través de la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. Los resultados del modelo estadistico para las variables de condicion
corporal (CC), eritrocitos y leucocitos se presentan desglosados por los efectos
principales de tratamiento (PG vs Control), tiempo de muestreo (dias 0,30, 60y

90) y la interaccion entre ambos factores.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Condicion Corporal
La evaluacién de la CC demostré variaciones significativas debido al
efecto del tratamiento (P<0.05), donde las vaquillas suplementadas con el
precursor gluconeogénico (Lipofeed) mantuvieron un promedio ligeramente

superior en comparacion con el grupo control (3.32 £ 0.03 vs 3.31 = 0.03).

Cuadro 2. Efecto del precursor gluconeogénico sobre la condicion corporal
promedio de vaquillas Holstein durante el periodo experimental.

Variable Tratamiento Media x EE
CC PG 3,32+0,032
Control 3,31+0,03°

a,b,c Medias con diferente literal dentro de la misma variable difieren estadisticamente (P < 0.05).

EE = Error estandar de la media.

Este comportamiento valida la hipotesis de que la optimizacion en el
suministro de sustratos energéticos exdgenos impacta de manera directa sobre
las reservas grasas corporales de los reemplazos. En rumiantes, optimizar la
eficiencia de la sintesis hepatica de glucosa mediante mezclas comerciales que
integren compuestos como el 1,2-propanodiol (propilenglicol) y sales de
propionato (calcio/sodio) favorece una mayor disponibilidad de energia
metabdlica periférica, o que reduce la necesidad de movilizar tejido enddégeno
para cubrir las demandas de mantenimiento y desarrollo (Elshamy et al., 2025;
Wang et al., 2025)

Respecto al efecto del tiempo, se detectaron diferencias significativas
entre los periodos de evaluacion. Los valores de condicion corporal disminuyeron
gradualmente desde el dia O hasta el dia 60, registrdndose el valor mas bajo en
este ultimo periodo (3.21 £ 0.06). Posteriormente, se observo una recuperacion

de la condicién corporal, alcanzando el valor mas alto al dia 90 (3.34 + 0.03).
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Cuadro 3. Efecto del tiempo de evaluacion sobre la condicion corporal de
vaquillas Holstein durante 90 dias de estudio.

Variable Tiempo (dias) Media x EE
CcC 0 3,26 + 0,04 2
30 3,25+ 0,032

60 3,21+ 0,06 @

90 3,34 +0,03 P

a,b,c Medias con diferente literal dentro de la misma variable difieren estadisticamente (P < 0.05).

EE = Error estandar de la media.

Biologicamente, esta fluctuacion intermedia coincide con la etapa de
mayor tasa de crecimiento y demandas metabdlicas en vaquillas de 10 a 11
meses, donde una porcion considerable de la energia dietaria se desvia hacia
funciones fisiologicas prioritarias como el desarrollo inmunoldgico y 0seo,
comprometiendo temporalmente la tasa de depésito lipidico en el tejido adiposo
(Rodriguez-Cordero et al., 2023).

No obstante, la relevancia de la suplementacion se hace evidente al
analizar tratamiento — tiempo, que mostré que las vaquillas suplementadas
mantuvieron una condicién corporal relativamente estable durante el experimento
y presentaron el valor mas elevado al dia 90 (3.40 + 0.04). Por otro lado, el grupo
Control registro la menor condicion corporal al dia 60 (3.13 £ 0.09), seguida de
una recuperacion al final del periodo experimental. Estos resultados sugieren que
la suplementacion con el PG favorecid el mantenimiento de las reservas

corporales durante el crecimiento de las vaquillas.

Cuadro 4. Interaccion tratamiento - tiempo sobre la condicion corporal de
vaquillas Holstein suplementadas con un precursor gluconeogénico.

Tiempo (dias)
Tratamiento 0 30 60 90
3,27 +0,04 &
C

PG 3,30 + 0,05 2 3,30+0,062° 34+0,042

3,27+ 0,04

a-c

Control 3,23+0,06° 323+0,04° 313+0,09°

a,b,c Medias con diferente literal dentro de la misma variable difieren estadisticamente (P < 0.05).

EE = Error estandar de la media.
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por Rivera-Villegas et al.
(2024) y Cakircali et al. (2023), quienes afirman que la adicion estratégica de
propionato y propilenglicol mitiga los balances energéticos subclinicos y
estabiliza el indice de condicién corporal (ICC) bajo condiciones comerciales. La
estabilizacion de la CC en esta etapa preproductiva es un factor critico, ya que,
como sostienen Kinzie et al. (2026) y Nazhat et al. (2021), un 6ptimo desarrollo
corporal correlaciona positivamente con la fertilidad futura y la vida productiva util

al ingresar a su primera lactancia.



16

4.2 Eritrocitos
El recuento de eritrocitos no mostré diferencias significativas entre

tratamientos (P > 0.05), observandose valores promedio de 7.19 £ 0.12 x108/uL
para el grupo suplementado con PG y de 7.11 £ 0.10 x10%uL para el grupo
Control, encontrandose ambos grupos dentro del rango normal de eritrocitos en
ganado lechero (4.9 + 7.5 10%ul) indicando que existe un buen estado de salud
en general (Wood, 2022).

Cuadro 5. Efecto del precursor gluconeogénico sobre el recuento de eritrocitos
en vaquillas Holstein.

Variable Tratamiento Media x EE
Eritrocitos
+ a
(X108 /L) PG 7,19+0,12
Control 7,11+0,102

a,b,c Medias con diferente literal dentro de la misma variable difieren estadisticamente (P < 0.05).

EE = Error estandar de la media.

Por el contrario, el efecto del tiempo resultd significativo (P < 0.05). El
mayor recuento de eritrocitos se registré al dia 60 (7.70 £ 0.15 x10%/uL), mientras
que los valores observados en los dias 30 (6.81 £ 0.17 x108/uL) y 90 (6.80 £ 0.11
x10%/uL) fueron inferiores. El dia 0O present6 valores intermedios (7.29 + 0.10
x108/uL). El hecho de que la adicion del precursor gluconeogénico no alterara el
conteo eritrocitario indica que el aditivo actia a nivel del metabolismo energético
e intermediario en el higado, sin ejercer un efecto modulador directo sobre los
mecanismos de eritropoyesis en la médula 6sea ni sobre la estructura celular (Liu
et al., 2025; C. Yang et al., 2025).
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Cuadro 6. Efecto del tiempo de evaluacion sobre el recuento de eritrocitos en
vaquillas Holstein.

Variable Tiempo (dias) Media x EE
Eritrocitos
(X106 0 7,29+0,10°
/uL)
30 6,81+0,17 ¢
60 7,70+£0,15¢2
90 6,80+ 0,11°

a,b,c Medias con diferente literal dentro de la misma variable difieren estadisticamente (P < 0.05).

EE = Error estandar de la media.

La interaccion tratamiento - tiempo mostré un comportamiento similar en ambos
grupos experimentales. Tanto las vaquillas suplementadas como las del grupo
Control presentaron un incremento en el recuento eritrocitario al dia 60, seguido
de una disminucion al dia 90. Estos resultados indican que las variaciones
observadas estuvieron asociadas principalmente al efecto del tiempo y no a la
suplementacion con el PG. Estas variaciones temporales, al manifestarse de
manera simultdnea e independiente al aditivo en ambos grupos, confirman que
los cambios estuvieron asociados principalmente a la dindmica interna de los
animales a lo largo del periodo de evaluacion y no a la suplementacion con el
precursor gluconeogénico. Como sefalan Kovacevic et al. (2021) y Tufarelli et al.
(2023), los componentes de la serie roja en el ganado bovino experimentan
fluctuaciones biolégicas y variaciones homeostaticas normales debidas al
desarrollo cronolégico o a adaptaciones metabdlicas basales del organismo en
su busqueda por mantener el equilibrio sistémico, sin que estos movimientos
marginales representen un riesgo o compromiso patolégico para la salud del

hato.
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Cuadro 7. Interaccion tratamiento x tiempo sobre el recuento de eritrocitos en
vaquillas Holstein suplementadas con un precursor gluconeogénico.

Tiempo (dias)

Tratamiento 0 30 60 90
+ a
PG At ‘C0'16 7,00+£0,33% 759+0,20* 6,69+0,18¢
+ b-
Control 712 _do,1o 6,61+0,10¢ 7,81+0,21% 6,91+0,131

a,b,c Medias con diferente literal dentro de la misma variable difieren estadisticamente (P < 0.05).

EE = Error estandar de la media.

4.3 Leucocitos
El recuento de leucocitos fue afectado por la suplementacién con el PG (P

< 0.05). Las vaquillas del grupo PG presentaron una concentracion promedio de
leucocitos superior a la observada en el grupo Control (12.06 + 0.33 vs 11.02 +
0.33 x10%/puL). Es fundamental destacar que, a pesar de este incremento, los
valores de ambos grupos se mantuvieron dentro de los parametros normales de
referencia fisiologica (5.1 + 13.3 X 103 L) reportados por Wood (2022), lo cual
descarta la presencia de procesos infecciosos o leucocitosis patoldgicas en el

rebano.

Cuadro 8. Efecto del precursor gluconeogénico sobre el recuento de leucocitos
en vaquillas Holstein.

Variable Tratamiento Media x EE
Leucocitos
P 12 + a
(X10 ¥/pL) G ,06 + 0,33
Control 11,02+ 0,33°

a,b,c Medias con diferente literal dentro de la misma variable difieren estadisticamente (P < 0.05).

EE = Error estandar de la media.

Asimismo, se observaron diferencias significativas debidas al tiempo de
evaluacion (P < 0.05). El valor mas bajo se registro al dia 30 (10.75 + 0.44
x103/uL), mientras que el mayor recuento se observé al inicio del experimento
(12.24 + 0.50 x103/uL). Los dias 60 y 90 presentaron valores intermedios. En el
ganado bovino, el recuento de leucocitos disminuye con la edad, por lo que

encontrar estos valores en terneras, que se encuentran dentro de rango alto
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permitido, puede considerarse normal, sin asociarlo a algun problema que

comprometa su salud (Wood, 2022).

Cuadro 9. Efecto del tiempo de evaluacion sobre el recuento de leucocitos en
vaquillas Holstein.

Variable  Tiempo (dias) Media x EE
Leucocitos
+ a
(X10 %/pL) 0 12,24 + 0,50
30 10,75 + 0,44 °
60 11,97 £ 0,39 @
90 11,20 + 0,53

a,b,c Medias con diferente literal dentro de la misma variable difieren estadisticamente (P < 0.05).

EE = Error estandar de la media.

La interaccién tratamiento - tiempo mostr6 que ambos grupos
experimentales presentaron una disminucion en el nimero de leucocitos al dia
30, seguida de una recuperacion parcial en los muestreos posteriores. Sin
embargo, las vaquillas suplementadas mantuvieron consistentemente valores
superiores de leucocitos respecto al grupo Control durante todo el periodo
experimental. Esto demuestra que la optimizacion del plano energético mediante
precursores gluconeogénicos ejerce un efecto protector e inmunomodulador
sostenido a lo largo del tiempo, consolidandose como una herramienta valiosa de
manejo nutricional en unidades de produccion comercial (Siberski-Cooper et al.,
2024; T. Yang et al., 2024).

Cuadro 10. Interaccidn tratamiento x tiempo sobre el recuento de leucocitos en
vaquillas Holstein suplementadas con un precursor gluconeogénico.

Tiempo (dias)

Tratamiento 0 30 60 90
+ + +
PG 12,78a_ 0.50 11,40ab_ 0,49 1241 + 0,56 @ 11,63ab_ 0,99

11,71 +0,85 10,10+ 0,70 11,52 +0,53 10,78 +0,43
Control ab b ab ab

a,b,c Medias con diferente literal dentro de la misma variable difieren estadisticamente (P < 0.05).

EE = Error estandar de la media.
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Asimismo, se observo una ligera mejora en la condicion corporal de las
vaquillas suplementadas respecto al grupo Control. En contraste, el recuento de
eritrocitos no fue afectado por el tratamiento, aunque presentd variaciones
asociadas al tiempo de evaluacion. Estos hallazgos indican que la
suplementacion con el PG tuvo un efecto diferencial sobre las variables

evaluadas durante el periodo experimental.
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V. CONCLUSIONES

La suplementacion oral con 35 g/dia de un precursor gluconeogénico
compuesto por 1,2-propanodiol y propionato de calcio y sodio constituye una
alternativa nutricional viable para vaquillas Holstein de reemplazo. La inclusion
de este aditivo favorecio la estabilidad de la condicién corporal durante el periodo
de crecimiento, mitigando las fluctuaciones asociadas a las elevadas demandas
metabdlicas de esta etapa. Asimismo, incrementé el recuento total de leucocitos
dentro de los rangos fisiolégicos normales, lo que sugiere un efecto positivo sobre
el estatus fisiologico de los animales. En contraste, la suplementacién no modificé
el recuento de eritrocitos, cuyas variaciones estuvieron asociadas principalmente
al tiempo y a las condiciones ambientales. En conjunto, los resultados indican
gue el uso de este precursor gluconeogénico puede contribuir al mantenimiento
del estatus energético y hematoldgico de vaquillas lecheras bajo condiciones
comerciales. Se recomienda realizar estudios adicionales que evalien su efecto
sobre variables metabdlicas, inmunolégicas y productivas, con el fin de ampliar
el conocimiento sobre sus mecanismos de accién y beneficios potenciales

durante el desarrollo de las vaquillas.
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