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RESUMEN

Las enfermedades metabolicas que afectan a las vacas lecheras durante el periodo de transicion
representan uno de los principales problemas para los sistemas de produccion, debido a su
impacto sobre el rendimiento productivo, el bienestar animal, la calidad de la leche y la
seguridad alimentaria. Entre las alteraciones mas frecuentes se encuentran la cetosis, el higado
graso, la hipocalcemia, la hipomagnesemia y la acidosis ruminal subaguda (SARA), asociadas
con el balance energético negativo, deficiencias nutricionales y un manejo inadecuado. Estas
condiciones incrementan el riesgo de enfermedades secundarias, pérdidas econémicas y un
mayor uso de antimicrobianos. El objetivo de esta investigacion fue sintetizar la evidencia
disponible sobre los trastornos metabolicos mas relevantes en vacas lecheras durante el periodo
de transicion y su relacion con factores de riesgo, diagnostico e impacto productivo, desde una
vision One Health. Se realiz6 una revision bibliografica estructurada con aproximacion
sistemdtica y sintesis narrativa, basada en los lineamientos de PRISMA 2020 y la estrategia
PECO. La busqueda incluy6 las bases de datos PubMed, Scopus, Web of Science, SciELO y
Google Académico, considerando publicaciones en espafiol e inglés entre 2010 y 2025. De 193
estudios identificados, 19 cumplieron los criterios de inclusion. Los resultados evidenciaron
que la prevencion depende de una adecuada alimentacidn, el monitoreo durante el periodo de
transicion y la deteccion temprana mediante biomarcadores como B-hidroxibutirato (BHBA),
acidos grasos no esterificados (NEFA), calcio y magnesio séricos. Se concluye que el control
oportuno mejora la produccion, la eficiencia reproductiva, el bienestar animal y la
sostenibilidad de los sistemas lecheros.

Palabras clave: enfermedades metabolicas; vacas lecheras; periodo de transicion; seguridad
alimentaria; One Health.
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ABSTRACT

Metabolic diseases affecting dairy cows during the transition period represent one of the major
challenges in production systems, due to their impact on production performance, animal
welfare, milk quality and food safety. Among the most common disorders are ketosis, fatty
liver, hypocalcaemia, hypomagnesaemia and subacute ruminal acidosis (SARA), which are
associated with a negative energy balance, nutritional deficiencies and inadequate management
practices. These conditions increase the risk of secondary diseases, economic losses and higher
antimicrobial use. The aim of this research was to synthesise the available evidence on the most
relevant metabolic disorders in dairy cows during the transition period and their relationship
with risk factors, diagnosis and impact on production, from a One Health perspective. A
structured literature review with a systematic approach and narrative synthesis was
conducted, based on the PRISMA 2020 guidelines and the PECO strategy. The search included
the PubMed, Scopus, Web of Science, SCiELO and Google Scholar databases, and included
publications in Spanish and English published between 2010 and 2025. Of 193 studies
identified, 19 met the conclusion criteria. The results showed that prevention depends on
adequate nutrition, monitoring during the transition period, and early detection through
biomarkers such as B-hydroxybutyrate (BHBA), non-esterified fatty acids (NEFAs), and serum
calcium and magnesium levels. It is concluded that timely management improves production,
reproductive efficiency, animal welfare and the sustainability of dairy systems.

Keywords: metabolic diseases; dairy cows; transition period; food safety; One Health.



INDICE DE CONTENIDOS

DECLARACION DE AUTORIA .....oooviiiiiecceeeees et i
CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR .......c.cc.cocvvunene. iii
AVAL DE LA TUTORA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION ........cccooovvivrirsieisrniineen, v
AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION .......ccoovivriireeiersrs e vi
AGRADECIMIENTO ......covviiiiesresrsiesssesesses s eesessessessessesssssssn s sesasssssssssssssssssensnsnssnsnens vii
19721 0) (074 N 0) 33 - NPT viii
RESUMEN ......ocoitiiieitsiess s tes s tesee st seesessa st s s s st snss st en et s st ss st ntans st es e ssnsessnsanensanes ix
ABSTRACT ..ottt enee sttt a st s s s st an st n st a et et n et ns st ensnsens X
INDICE DE CONTENIDOS ........osvitiitetctesieiesessisissessessssssssessesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssanes xi
INDICE DE TABLAS .....outviteteieeetee et sesae st asses s en st enas st nsssnanssnsnensans XV
INDICE DE FIGURAS ......cooviviiieeeiesesieeies et teses s asses s essss s s sesas s sssss s s snensens XV
1. INFORMACION GENERAL .....c.cosviiiierriiseicessesiesessesissssessesesassessessesesssses s snssnensans 1
2. JUSTIFICACION .......cooiiieiieeeeseieessesieseses et enss s ien st s s s en et asns s sen st aaneneas 2
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO ....c.covsiriiieeirieseiisssesissssessessissessenessessssessnssnennns 4
4. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION ......c.ccceviieirsieeessisssseesss s ieses s, 4
T ) 231 38 U V40 1T 7

o N € 1=t 1<) ¢ O 7

4.2, ESPECITICOS ..urieieiiiii ettt 7

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS ...ttt bbbttt bbbt bbb nb bbb ene s 7
7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA .....cooviviiriirinnriesiesienieseiessieseonns 9
7.1. Fundamentos del enfoque Una Salud ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiicecee 9
7.2.  Relacion entre salud animal, produccion lactea y seguridad alimentaria..................... 9
7.3.  Periodo de transicidn como etapa critica en la vaca lechera..........cccoovviiiiiiiinnnn 9

xi



7.4. Enfermedades metabolicas prioritarias durante el periodo de transicion .................. 10

7.5.  Definicion y clasificacion de las enfermedades metabolicas prioritarias .................. 10
7.5.1.  Cetosis clinica y cetosis SUDCINICA.........ccvuiiiiriiiiiiii e 10
7.5.2. HIZAAO GIAS0...iiiviiiiiiiiiiiie ittt ettt 10
7.5.3.  Hipocalcemia clinica y SUbCHNICA .........cociiiiiiiiiiiiiiiciece e 11
7.5.4.  Hipomagnesemia clinica y SUbCHNICA .......ccvviiiiiiiiiiiiiic e 11
7.5.5.  Acidosis ruminal Subaguda...........cceciiiiiiiii 11

7.6. Fisiopatologia y mecanismos bioldgicos de las alteraciones metabolicas................. 12
7.6.1.  Balance energético negativo en el periodo de transicion ...........ccoccevvveriieerinnnne 12
7.6.2.  Acidos grasos no esterificados y beta-hidroXibutirato .............ceeevveerererrerrnenn. 12
7.6.3. Homeostasis del calcio y respuesta poOSParto.........cccverveererrierereesireesnesiee e 12
7.6.4. Funcidn del magnesio en la regulacion mineral............cocoovviiiiiiiiiinicnennn 13
7.6.5. Microbiota ruminal, fibra efectiva y pH ruminal .............cccoccooiiiiiiiiic 13

7.7. Epidemiologia, prevalencia y factores de rieSg0 .....cocovvivriieeiiiiiieiieiee e 14
7.7.1.  Prevalencia e incidencia durante el periodo de transicion..........cccceevvvvrrivennnnn 14

7.8.  Factores de riesgo para enfermedades metabolicas .........coceeveeriieiiniiieniesiee e 16

7.9. Diagndstico y biomarcadores durante el periodo de transicion............ccceeevvvveeernenne 17
7.9.1.  Diagndstico de cetosis € higado graso........cccvvveviiiiiiiiiiiiiiic 17
7.9.2.  Diagndstico de hipocalCemia........cccoovviieiiiiiiiiiiieie e 18
7.9.3.  Diagndstico de hipomagnesemia.........c.cueviiviiieiiiiiiieciiei e 18
7.9.4. Diagnostico de acidosis ruminal subaguda............ccccoooiiiiiniicniiiic 18
7.9.5.  Ventanas temporales de mediCiON..........cccccvvviiiiiiniiiicic 18

7.10.  Impacto en produccion de leche, fertilidad y salud animal...........ccccooveiiiiniinnn. 20
7.10.1.  Impacto sobre produccion de leche..........ccooeviiiiiiiiiiiii 20
7.10.2.  Impacto sobre fertilidad ..........ccccovviiiiiiiiiiii 20
7.10.3.  Comorbilidades asociadas.............cvereirriiieiiiiierec e 20
7.10.4.  Riesgo de descarte, mortalidad y pérdidas econdmicas...........cccoeecverveininnnnne 20

7.11.  Implicaciones para inocuidad y seguridad alimentaria ............ccccocevvivvenvrnieennnnnn. 21
7.11.1.  Enfermedades metabdlicas y disponibilidad de leche ............ccccovcviniiiinnnnnn. 21
7.11.2.  Calidad de leche y COMPOSICION ......ccvveririeiieiiiieiie e 21
7.11.3. Relacion con enfermedades secundarias, tratamientos e inocuidad ............... 22
7.11.4.  Estabilidad del suministro lacteo y sostenibilidad............ccccoovriveniiniicnnnnn 22

7.12.  Prevencion, monitoreo y manejo integral del periodo de transicion...................... 23

X11



7.12.1.  Manejo nutricional del periodo de transicion ..........ccccevvveeiiieeiiieesiieesniee s 23

7.12.2.  Control de condiciOn COrporal ...........ceriiiiiiiiiiiiiicieei e 23
7.12.3.  Estrategias especificas de prevenCion...........ccouvevireiiiiniiniieneeiesee e 23
7.12.4.  MONITOTEO €N GIANJA ...uveeiririesireeesiteeesiteeasitreasireesssreesrressbeeessbeesssseesssseesssseessns 23
VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS .....ccc.ccoovvennnnens 24
METODOLOGIA ...ttt 25
9.1.  Disefio de 12 INVEStIZACION ......eevieriiiiiiieie it 25
9.2.  Tipo de revision y justificacion metodolOgICa........covvvviiviiiiiiiiiii e 26
9.3. Diferencia entre estudios primarios y estudios secundarios ...........c.ceevrivenieirereenne 27
9.4. Delimitacion del alcance mediante estrategia PECO.............ccocoviiiiiiiiniiiien, 28
9.4.1. Poblacion de estudio y muestra (estrategia PECO) ........cccccvvviiiiiiicnicien 29
9.4.2. INtervencion 0 €XPOSICION. ......uiieeirirreriieitieeesteeste ettt sne e 29
0.4.3.  COMPATACION......veeieieitiesieeeiee st ettt et e et e abe e ssne e sb e e ase e e sbeesnneesbeeenneennneenns 30
0.4.4.  RESUIAAOD ..o 30
9.5. Pregunta orientadora de 1a TeVISION .......cocveiiiiiiieiiiiiiie e 31
9.6. Fuentes de informacion y bases de datos consultadas ..........cccccevvieiiiiiiinieniininene, 31
9.6.1.  PUbMEed/MEDLINE .......ccooiiiiiiiiiiiec e 31
0.6.2. WED OF SCIENICE ....eiiiiiiiiiie ettt et 31
9.60.3. SCIELOD .ttt 32
9.6.4.  G00gle ACAAEMICO .....ceeiviiiiiiiiiieii e 32
9.7. Estrategia de busqueda bibliografica ..........coccoooviiiiiiiii e 37
9.7.1.  Bloque de poblacion ..........ccoecuiiieiiiiiiiciiii e 37
9.7.2.  Bloque de intervencion 0 €XPOSICION. ......covieirerrreereerreeseesree e e e e e 37
9.7.3.  Bloque de resultados productivos..........cccoveeiiiiiiniiiiciiei e 38
9.7.4. Bloque de salud publica e inocuidad ...........cccocouviiiiiiiiiii 38
9.7.5.  Bloque €tiCOo Y NOTMALIVO .....oiuviiiieiriiiiiiieiti e 39
9.8.  Operadores booleanos y construccion de busquedas concatenadas.............cccceevueeene. 39
9.9.  Gestion de referencias y depuracion documental ...........ccocveiviniiiii s 40
9.10.  SelecciOn de EStUAIOS .......ccviiiieiiiiiiiieii i 41
9.11.  Criterios de elegibilidad y pertinencia ...........cccocvvvvieieiiirienenee e 41
9.11.1.  Criterios de INCIUSION: .......eeiiiiiieiii i e 41
9.11.2. Criteri0S de €XCIUSION: ...eiivviiiiiiiiiiie et 41

Xiil



9.12.  Variables de estudio y matrices de eXtraCCiON........ccuevvvieirivieiiieeeiiiieeiieessieessneeans 42

9.12.1.  Variables del objetivo especifico 1 ........cooiiiiiiiiiiiiiiiic 42
9.12.2.  Variables del objetivo especifico 2 ........covviriiiiiiiiiiiicce e 42
9.12.3.  Variables del objetivo eSpecifiCo 3 .....oiviiiiiiiiiiiiiieiiie e 42
9.13.  Procedimiento de la revision sistematica y extraccion de datos ..........cccocveevvreenne. 43
9.14.  Sintesis y analisis analitico de 108 datoS.........cccuviiiiiiiiiiiiiiei e 43
10. RESULTADOS ..ottt bbbttt 44
10.1.  Resumen del objetivo especifico 1........ccviiiiiiiiiiiiiiice 47
10.2.  Resumen del objetivo eSpecifiCo 2.......ccoiiiiiiiiiiiiic e 49
10.3.  Resumen del objetivo especifico 3.......ccoiiiiiiiiiiiiei e 53
11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)............. 56
LT1.1. IMPACO TECICO ..ttt ettt 56
11.2. TMPACLO SOCIAL .iivvviiiiii ittt br e e bnees 56
11.3.  Impacto ambIeNtal.........ccciiiiiiiiiiieie e 56
11.4.  TMPACLO CCONOIMICO .uvvviuirieiiiieiiriesieeestttesbeeesbe e e st e e ssbe e s st e e e ssb e e e ssbe e s nsbeeenbreesnseeas 56
12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccocoiiiiiiiiiiineeeeee s 56
[12.1. CONCIUSIONES ..ottt et e e e e b e e e nneas 56
12.2. ReECOMENAACIONES....ccuviiiiieiieiiiieiie sttt ettt ettt ettt esar e b e b e neenne e 58
13, BIBLIOGRAFTA ...t 58

X1v



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Actividades a realizar pOr ODJELIVO .....cccviiiiiiiiiiiiiciccc e 7
Tabla 2 Definicidn operativa de las enfermedades metabodlicas incluidas en la revision....... 11
Tabla 3 Mecanismos fisiopatologicos principales de los trastornos metabolicos................... 13

Tabla 4 Prevalencia aproximada reportada de enfermedades metabdlicas en vacas lecheras

durante el periodo de trANSICION. .........cooiiiiriee b 14
Tabla 5 Prevalencia y factores de riesgo que deben integrarse en la revision ...........c.ceeeee. 17
Tabla 6 M¢étodos diagnosticos y ventanas temporales de medicion .........c.cccevvcvveiiieeiiieennne 19
Tabla 7 Impacto productivo y reproductivo de las enfermedades metabdlicas...................... 20
Tabla 8 Vinculo entre enfermedades metabolicas, inocuidad y seguridad alimentaria........... 22
Tabla 9 Estrategias de prevencién y monitoreo en el periodo de transicion...........c.cceevevereeene 24
Tabla 10. Diferenciacion metodologica del tipo de revision empleada..........cccocveveeiiennnene 27

Tabla 11 Estrategias de busqueda avanzada y filtros por bloques tematicos bajo el enfoque

ONE HEAlth ... 32
Tabla 12 Cadenas de busqueda ampliadas segun objetivo especifico ........ccuvvvririvriieiinnnn 39
Tabla 13 Relacion entre objetivos, variables y anexos metodologicos........c.oovevveiiieeniveninnene 42
Tabla 14. Resumen del OEL ..o 49
Tabla 15 Resumen del OE2 ... 52
Tabla 16 Resumen del OE3 ... 54
Tabla 17 Matriz de alineacion entre objetivos y capitulos del marco tedrico.........ccoovervrnnee. 55

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama de flUjo ..ot 45

XV



1. INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto:

Importancia de las enfermedades metabdlicas en vacas lecheras y su implicacion en la seguridad

alimentaria.

Fecha de inicio: Abril 2026

Fecha de finalizacion: Agosto 2026

Lugar de ejecucion: UTC- Extension Salache

Facultad que auspicia

Facultad de Ciencias Agropecuaria y Recursos Naturales
Carrera que auspicia:

Carrera de Agropecuaria

Equipo de Trabajo:

Andrea Nicole Carrera Moya

Tutor: MVZ. Alison Cristina Simancas Racines, Mg.

Lector 1: MVZ. Cristina Isabel Bejarano Rivera, Mg.
Lector 2: Ing. Jhinson Dennys Martinez Luzuriaga, MS.c.
Lector 3: MVZ. Edie Gabriel Molina Cuasapaz, Mtr.
Coordinador del Proyecto:

Nombre/s: Andrea Nicole Carrera Moya

Telefonos: 0999919991

Correo electrénico: andrea.carrera9674@utc.edu.ec

Area de Conocimiento:

Agricultura — Agricultura - silvicultura y pesca - produccion agropecuaria

Linea de investigacion:
Produccion y Biotecnologia Animal.

Linea de vinculacion de la carrera:



2. JUSTIFICACION

La presenta investigacion se realiza ante la gran necesidad de manera critica para la
consolidacion de la evidencia cientifica que es dispersa sobre cada una de las enfermedades
metabolicas en las vacas lecheras, como lo es la hipocalcemia y la cetosis, cuya prevalencia
ha venido aumentando producto de la seleccion genética orientada a una alta produccion. Este
conjunto de trastornos no solo alcanza a comprometer el bienestar animal, sino que altera la
composicion a nivel quimico y biologico para la leche. Al emplear la metodologia sistematica
(Page et al., 2021), se garantizard un proceso de manera reproducible, transparente y libre de
los diversos sesgos para una identificacion de los diferentes fallos a nivel metabdlico que
tienen un origen productivo y que actiian como los diferentes factores de riesgo que son
determinantes en la inocuidad y la sostenibilidad de una cadena de suministro lactea actual.

El principal aporte a nivel tedrico y metodoldgico, al alcanzar a unificar y estructurar
cada uno de los hallazgos de la literatura cientifica global a través de un tamizaje riguroso. La
investigacion permitira la sistematizacion de cada uno de los mecanismos fisiopatologicos que
vinculan cada uno de los elementos metabdlicos del ganado con una pérdida dentro de la
calidad alimentaria, ademas del riesgo de transferencia de los residuos xenobidticos o los
patogenos a los alimentos. Este trabajo proporcionara un marco conceptual que sera
actualizado y que integra la medicina veterinaria para la produccion de la ciencia de los
alimentos, llenado de esa forma un vacio en el conocimiento al alcanzar a conectar una salud
metabolica del hato de manera directa con cada uno de los estandares de la seguridad
alimentaria internacional de una manera holistica y ordenada.

Los beneficiarios de manera directa pueden llegar a abarcar los multiples actores
dentro del sector agroalimentario. En primera instancia, para los veterinarios y productores
lacteos quienes podran disponer de un compendio para establecer una base cientifica que

optimice en conjunto de decisiones para el manejo transicional de una vaca. Asimismo, con la



comunidad académica y cada uno de los investigadores biomédicos que se beneficiaran de
toda una base de datos depurada que sefiala cada una de las lineas de investigacion que atin no
han sido inexploradas. Finalmente, con el conjunto de organismos de salud publica y cada una
de las industrias procesadoras que obtendran la informacion técnica con un alto valor para la
perfeccion de cada uno de los manuales en las buenas practicas pecuarias, asegurando de esa
forma que la materia prima pueda cumplir con cada una de las exigencias a nivel nutricional y
sanitarias para el consumidor.

Su relevancia radica en su alineacién con un enfoque contemporaneo con un enfoque
de una adecuada salud, reconociendo de esa forma que la sanidad animal repercute de manera
directa en la salud humana e incluso ambiental. El impacto socioecondémico es significativo,
ya que cada una de las patologias metabolicas generan un conjunto de pérdidas que son
millonarias globales por descarte para la leche, caidas dentro de los rendimientos y
reemplazos prematuros. Bajo un contexto de creciente demanda poblacional para cada una de
las proteinas seguras, demostrando con gran rigor sistematico como el control del
metabolismo animal puede prevenir la crisis de desabastecimiento y los riesgos sanitarios
transversales resultando indispensables para una formulacion de las politicas publicas de
soberania alimentaria y la sostenibilidad agropecuaria.

A nivel practico, el estudio funciona como una herramienta de referencia para futuras
estrategias preventivas y los protocolos de monitoreo clinico en cada granja comercial. El
identificar cada uno de los factores de riesgo y las diferentes soluciones que son mas efectivas
validadas por la ciencia, los profesionales dentro del sector podran implementar cada uno de
los sistemas para una alerta temprana basados en los biomarcadores metabdlicos. Esto
reduciré el nivel de incidencia para cada una de las enfermedades de forma proactiva,
disminuira su uso empirico de los fArmacos, que pueden causar una serie de residuos en cada

una de los alimentos y optimizara los indices de la eficiencia biologica, asegurando de esa



forma un flujo constante para cada uno de los productos lacteos inocuos, que son estables y de
alta calidad para el mercado.
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Como beneficiarios directos se encuentran los profesionales dentro del sector
ganadero ademas de la comunidad cientifica, causando un impacto para los veterinarios,
productores lacteos tecnificados dentro de la region, quienes podran acceder a los diferentes
protocolos actualizado buscando de esa forma la mitigacion del impacto de cada una de las
enfermedades metabdlicas. En términos de género, con una distribucion estimada entre las
mujeres y los hombres, lo que es un reflejo de la creciente incorporacion cientifica, los
asesores técnicos y administrativos para una produccion pecuaria moderna, optimizando de
esa forma la toma de decisiones a nivel clinico para un majeo nutricional del hato de forma
inmediata.

El conjunto de beneficiarios indirectos corresponde a cada uno de los eslabones
posteriores para una cadena agroalimentaria y toda la sociedad en general. Bajo este contexto,
se beneficiaran los trabajadores dentro de la industria procesadora lactea y los consumidores
finales, quienes alcanzaran a recibir los alimentos mas inocuos con una mejor calidad. La
distribucion demografica para este sector se estima de manera equitativa, beneficiando de esa
forma a la poblacion en general, lo que fortalecera el sistema de salud publica, con una
reduccion y control de los riesgos sanitarios producto de los residuos de leche y la mayor
estabilidad socioecondmica para cada una de las familias dependientes de los lacteos.

4. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

En los sistemas de produccion lechera contemporaneos, el periodo de transicion de la
vaca aproximadamente tres semanas antes y tres semanas después del parto representa un
punto de inflexion fisioldgico en el que convergen el inicio abrupto de la lactacion, la

reduccion relativa del consumo de materia seca, y una demanda acelerada de energia y



minerales. Este escenario desencadena ajustes metabolicos, endocrinos e inmunologicos
profundos que, aunque son adaptativos, pueden volverse insuficientes cuando existen
desbalances nutricionales, manejo inadecuado, alta presion de produccion o condiciones
ambientales adversas (Caixeta & Omontese, 2021; Redfern et al., 2021). En consecuencia, el
“éxito” del periodo de transicion no solo define la productividad inmediata, sino también la
estabilidad sanitaria del hato durante toda la lactancia.

En este contexto, la ocurrencia de trastornos metabodlicos como la cetosis clinica y
subclinica, el higado graso, la hipocalcemia clinica y subclinica y la acidosis ruminal
subaguda (SARA) se incrementa de forma significativa, particularmente en las primeras
semanas posparto. Estas enfermedades no son eventos aislados, sino nodos centrales de una
red de consecuencias biologicas y productivas: disminuyen la produccion de leche, afectan la
eficiencia alimentaria, comprometen la fertilidad y elevan el riesgo de comorbilidades
posparto, tales como metritis, mastitis y desplazamiento de abomaso, aumentando también la
probabilidad de remocion temprana y pérdidas econdmicas directas e indirectas (Grige et al.,
2025; McArt et al., 2012; Suthar et al., 2013). Aun cuando la evidencia sobre cada trastorno es
extensa, persisten brechas en la comprension integrada de como se articulan entre si, como
varian segun el sistema productivo (p. €j., familiar vs. empresarial) y como influyen factores
contextuales como el entorno climatico y los cambios estacionales en la expresion del riesgo.

Adicionalmente, estos trastornos metabolicos suelen actuar como “condicion de base”
que favorece la aparicion de enfermedades secundarias infecciosas e inflamatorias. En
términos practicos, esto se traduce en un mayor nimero de intervenciones terapéuticas y, con
frecuencia, en un aumento del uso de antimicrobianos para tratar comorbilidades como
mastitis y metritis. Esta relacion es especialmente relevante porque el uso intensivo, repetido
o inadecuado de antimicrobianos en bovinos lecheros se ha vinculado con la presencia de

residuos en leche y con la seleccion y diseminacion de resistencia antimicrobiana, problemas



que trascienden la escala del predio y se proyectan hacia la salud publica y el ambiente (Ajose
et al., 2022; Costa et al., 2024; Pires et al., 2024).

Desde el enfoque One Health, no basta con considerar la enfermedad metabodlica como
una “pérdida productiva’: también debe entenderse como un posible determinante upstream
que incrementa la presion terapéutica, condiciona la exposicion a antimicrobianos y, por
extension, modifica el riesgo de residuos y de resistencia antimicrobiana a lo largo de la
cadena.

A nivel de la seguridad alimentaria la leche es uno de los alimentos para el consumo
masivo, por ende, su inocuidad depende de garantizar el cumplimiento de cada uno de los
estrictos lineamientos de las buenas practicas, desde un control sanitario del hato y de una
forma critica, del respeto a los diferentes tiempos de retiros ademas de los limites maximos
que son establecidos a nivel internacional como se presenta en el Codex Alimentarius
(International Food Standards, n.d.). Sin embargo, a nivel practico alin persisten los desafios
con una ocurrencia a cada una de las enfermedades posparto y la gran necesidad de los
diferentes tratamientos que incrementan todo un riesgo de los errores operativos, lo que puede
verse traducido como una serie de episodios de rechazo de la leche, con las pérdidas
financieras y el deterioro para una confianza del consumidor. A ellos se le suma que la leche
es descartada por cada tratamiento o por la infinidad de alteraciones en la calidad que
representa también uno de los problemas de evidencia ademas del impacto ambiental que es
desperdiciado, de manera especial cuando son considerados con una cadena de frio, con el
manejo de efluentes y la huella asociada para la produccion.

En consecuencia, se justifica la realizacion de un proceso sistematico de revision de la
literatura actualizada y que sea organizada para cada uno de los trastornos metabolicos que
son claves para un periodo de transicion, con sus diferentes factores para el riesgo que es

modificable, con una serie de herramientas diagnodsticas con biomarcadores y su impacto



productivo-sanitario, incorporando de esa forma transversal la dimension correspondiente a
One Health (Ajose et al., 2022; Caixeta & Omontese, 2021; Costa et al., 2024; International
Food Standards, n.d.; Pires et al., 2024; Redfern et al., 2021).

5. OBJETIVOS

4.1.General

Sintetizar la evidencia disponible sobre los trastornos metabdlicos mas relevantes en vacas
lecheras durante el periodo de transicion y su relacion con factores de riesgo, diagndstico e
impacto productivo, desde una vision One Health.

4.2.Especificos

e Describir la prevalencia y los factores de riesgo asociados a la presentacion de
cetosis/higado graso, hipocalcemia, hipomagnesemia y acidosis ruminal subaguda
(SARA) durante el periodo de transicion.

e Identificar los principales métodos de diagnostico para cetosis/higado graso,
hipocalcemia, hipomagnesemia y acidosis ruminal subaguda (SARA), incluyendo las
ventanas temporales de medicion.

e Sintetizar el impacto de estos trastornos sobre produccion de leche y fertilidad, y su
vinculo con la inocuidad y seguridad alimentaria.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS
Tabla 1

Actividades a realizar por objetivo

Objetivos Especificos Sistema de tareas Procedimiento Producto /
metodologico Entregable
vinculado esperado
(Estrategia PECO)




Transversal a todo el

1.1. Definir la estrategia

Formulacidn de la

Base de datos

proyecto de busqueda con base en | pregunta PECO, bibliografica
la pregunta PECO. definicion de organizada.
1.2. Seleccionar bases de | criterios de
datos y descriptores inclusion y
(DeCS/MeSH). exclusion y
1.3. Ejecutar las estrategia de
busquedas bibliograficas. |blusqueda
1.4. Organizar y depurar | bibliografica.
los registros recuperados.
Objetivo Especifico 1:  |2.1. Seleccionar estudios | Seleccion de Seccion de

Describir la ocurrencia y
los factores de riesgo
modificables de
cetosis/higado graso,
hipocalcemia,
hipomagnesemia y
SARA durante el

periodo de transicion.

relacionados.

2.2. Extraer informacion
sobre ocurrencia y
factores de riesgo.

2.3. Sistematizar la

evidencia por enfermedad.

estudios
relacionados con la
ocurrencia y
factores de riesgo de
las enfermedades

metabolicas.

Resultados 1.

Objetivo Especifico 2:
Identificar los
principales métodos de
diagnostico y el
monitoreo en granja,
incluyendo las ventanas

temporales de medicion.

3.1. Identificar métodos
diagnosticos.

3.2. Clasificar
biomarcadores y
monitoreo.

3.3. Comparar ventanas

temporales.

Extraccion y
sistematizacion de
la informacion sobre
métodos
diagnosticos,
biomarcadores y

monitoreo.

Seccién de

Resultados 2.

Objetivo Especifico 3:
Sintetizar el impacto
sobre produccién de
leche, fertilidad y
comorbilidades, y su

vinculo One Health con

4.1. Extraer informacion
productiva y sanitaria.
4.2. Analizar el vinculo
One Health.

4.3. Integrar la evidencia

cientifica.

Andlisis e
integracion de la
evidencia cientifica
desde el enfoque

One Health.

Seccién de

Resultados 3.




la calidad/inocuidad y
seguridad alimentaria.
Fase de cierre 5.1. Redactar discusion y | Integracion de Manuscrito
metodologico conclusiones. resultados y final de la tesis.
5.2. Elaborar tablas de elaboracion del
sintesis y diagrama de informe final.
flujo PRISMA.

5.3. Revision final del

manuscrito.

Fuente: Elaboracion propia.
7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1.Fundamentos del enfoque Una Salud

El enfoque Una Salud integra la salud animal, la salud humana, la produccion de
alimentos y el ambiente. En el caso de las vacas lecheras, las enfermedades metabolicas no
solo afectan el bienestar y la productividad del animal, sino también la disponibilidad de
leche, la calidad del producto, la eficiencia del sistema productivo y la sostenibilidad de la
cadena lactea (Tufarelli et al., 2024).
7.2.Relacion entre salud animal, produccion lactea y seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria consiste en poder asegurar la existencia de suficiente, estable
y segura disponibilidad de alimentos. Cuando una vaca lechera tiene trastornos metabolicos
en el periodo de transicion puede disminuir la cantidad de leche que produce, aumentar el
riesgo de enfermedades secundarias a requerir tratamientos, presentar problemas
reproductivos y salir prematuramente del sistema productivo. Todo esto podria llegar a afectar
el volumen, la estabilidad y la calidad del suministro lacteo (Duque, 2025).
7.3. Periodo de transicion como etapa critica en la vaca lechera

El periodo de transicion entiende aproximadamente tres semanas antes del parto y tres

semanas después del parto. Durante esta etapa, la vaca enfrenta cambios fisiologicos intensos
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relacionados con el inicio de la lactancia, el aumento de la demanda energética, los cambios
hormonales, el consumo de materia seca, el metabolismo mineral y la funciéon ruminal
(Carranza, 2022).
7.4.Enfermedades metabdlicas prioritarias durante el periodo de transicion

En esta revision se priorizan cuatro trastornos metabolicos:

e Cetosis e higado graso.

e Hipocalcemia.

o Hipomagnesemia.

e Acidosis ruminal subaguda.

Estas enfermedades se seleccionan porque son frecuentes en vacas lecheras de alta
demanda productiva, se relacionan con fallas de adaptacion metabdlica y pueden generar
consecuencias productivas, reproductivas y sanitarias (Sepulveda, 2023).
7.5.Definicion y clasificacion de las enfermedades metabdlicas prioritarias
7.5.1. Cetosis clinica y cetosis subclinica

La cetosis es un trastorno metabdlico asociado al balance energético negativo. Ocurre
cuando la vaca no consume suficiente energia para cubrir los requerimientos de
mantenimiento y produccion de leche, por lo que moviliza grasa corporal. Como resultado,
aumentan los cuerpos cetonicos en sangre, leche u orina (Diaz, 2021).

La clinica de la cetosis se determina por signos evidentes como: disminucion del
apetito, pérdida del estado de condicidn corporal, descenso de la produccion de leche, y en
determinadas ocasiones puede presentar signos nerviosos. La cetosis subclinica no posee
signos evidentes, si no se puede determinar mediante biomarcadores como el beta-
hidroxibutirato (Echeverria et al., 2024).

7.5.2. Higado graso
El higado graso se produce cuando existe acumulacion excesiva de grasa en el higado,

especialmente durante el posparto temprano. Se relaciona con movilizacion intensa de tejido



11

adiposo, aumento de acidos grasos no esterificados en sangre y limitada capacidad hepatica
para metabolizar estos lipidos (Avilés Ruiz et al., 2024).
7.5.3. Hipocalcemia clinica y subclinica

La hipocalcemia es la disminucion de calcio en sangre durante el periodo cercano al
parto. En su forma clinica puede manifestarse como fiebre de leche, debilidad, incapacidad
para levantarse, disminucion de la motilidad ruminal y compromiso general. En su forma
subclinica no siempre hay signos evidentes, pero puede afectar la funcion muscular,
inmunitaria y digestiva (Nuifiez, 2019).
7.5.4. Hipomagnesemia clinica y subclinica

La hipomagnesemia es la disminucion del magnesio en sangre. El magnesio es
fundamental para la funcién neuromuscular y participa indirectamente en la regulacion del
metabolismo del calcio. Su deficiencia puede agravar alteraciones minerales del periodo de
transicion (Kang et al., 2025).
7.5.5. Acidosis ruminal subaguda

La acidosis ruminal subaguda es una alteracion digestiva caracterizada por
disminuciones repetidas del pH ruminal, generalmente asociadas a dietas ricas en
carbohidratos fermentables y bajas en fibra efectiva. Esta condicion afecta el microbiota
ruminal, la digestion, la produccion de leche, la salud podal y el bienestar animal (Golder &
Lean, 2024).
Tabla 2

Definicion operativa de las enfermedades metabdlicas incluidas en la revision

Enfermedad Definicion resumida Forma clinica Forma subclinica

No presenta signos
Aumento de cuerpos ) )
) o Presenta signos evidentes, pero altera
Cetosis cetonicos por balance )
o _ visibles de enfermedad metabolismo y
energético negativo B
produccion
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Enfermedad Definicion resumida Forma clinica Forma subclinica

) Puede pasar
Puede asociarse con

i Acumulacion excesiva o ] desapercibido y
Higado graso ] decaimiento y bajo B )
de grasa en el higado 3 acompafiar cetosis
desempefio o
subclinica
) ) Disminucion del Debilidad, postracion o Alteracion funcional sin
Hipocalcemia ) ) ) ) )
calcio sanguineo fiebre de leche signos evidentes
N Signos o
) ~ Disminucion del Alteracion mineral poco
Hipomagnesemia _ ) neuromusculares en ]
magnesio sanguineo evidente

Casos severos

o _ o ) Puede asociarse con ~ Cambios digestivos y
Acidosis ruminal  Disminucion repetida ) ) ) o
diarrea, bajarumiao  productivos sin signos
subaguda del pH del rumen o
laminitis marcados

Fuente: Tomado de Golder y Lean (2024).

7.6.Fisiopatologia y mecanismos bioldgicos de las alteraciones metabolicas
7.6.1. Balance energético negativo en el periodo de transicion

El balance energético negativo ocurre cuando la energia que consume la vaca es
menor que la energia que necesita para mantenimiento, gestacion final e inicio de lactancia.
Esta situacion favorece la movilizacion de grasa corporal y el aumento de acidos grasos no
esterificados (Echeverria et al., 2024).
7.6.2. Acidos grasos no esterificados y beta-hidroxibutirato

Los acidos grasos no esterificados aumentan cuando la vaca moviliza grasa corporal.
El beta-hidroxibutirato es un cuerpo ceténico que aumenta cuando existe una mayor
produccion de cetonas. Ambos biomarcadores son fundamentales para evaluar riesgo de
cetosis e higado graso (Robichaud et al., 2024).
7.6.3. Homeostasis del calcio y respuesta posparto

La homeostasis del calcio depende de la regulacion hormonal, la movilizacion 6sea, la

absorcion intestinal y la activacion metabdlica de la vitamina D. Cuando la vaca no logra
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adaptarse rapidamente a la alta demanda de calcio para la produccion de calostro y leche,
aparece hipocalcemia (Echeverria et al., 2024).
7.6.4. Funcion del magnesio en la regulacion mineral

El magnesio participa en la funcion neuromuscular y en la respuesta metabolica
relacionada con el calcio. Por ello, la hipomagnesemia puede afectar la capacidad de la vaca
para mantener una adecuada regulacion mineral durante el periodo de transicion (Khiaosa-ard
et al., 2023).
7.6.5. Microbiota ruminal, fibra efectiva y pH ruminal

La acidosis ruminal subaguda se relaciona con dietas altas en almidon, baja fibra
efectiva, cambios bruscos de alimentacion y alteraciones de la fermentacion ruminal. Cuando
el pH ruminal disminuye repetidamente, se afecta el microbiota, la digestion de fibra y la
salud general del animal (Matthews et al., 2019).
Tabla 3

Mecanismos fisiopatologicos principales de los trastornos metabolicos

. Factor .
Mecanismo Consecuencia
Enfermedad o desencadenante L
principal biologica
frecuente
Movilizacion Bajo consumo de Aumento de cuerpos
Cetosis excesiva de grasa materia seca y alta cetonicos y reduccion
corporal demanda de leche del desempefio
. Movilizacion intensa )
Acumulacion de . Alteracién del
Higado graso ) de 4cidos grasos no ‘ o
grasa en el higado _ metabolismo hepatico
esterificados
Incapacidad de L
_ Disminucion de
mantener calcio Alta demanda de )
Hipocalcemia funcion muscular,

sanguineo

adecuado

calcio al parto

rumia e inmunidad



Deficiencia de

Hipomagnesemia magnesio
disponible
Disminucion
Acidosis ruminal )
repetida del pH
subaguda _
ruminal

Dietas o pasturas con
bajo aporte de
magnesio
Dietas altas en
concentrado y baja

fibra efectiva

14

Alteracion
neuromuscular y
mineral
Alteracion de
microbiota ruminal y

digestion

Fuente: Tomado de Liu et al. (2021).

7.7.Epidemiologia, prevalencia y factores de riesgo

7.7.1. Prevalencia e incidencia durante el periodo de transicion

La prevalencia e incidencia de las enfermedades metabolicas durante el periodo de

transicion varian segun el sistema de produccion, el nivel productivo, la alimentacion, la

genética, la condicion corporal, el nimero de partos, el manejo del periodo seco y los criterios

diagnosticos utilizados. Por esta razon, los valores reportados en la literatura no deben

interpretarse como cifras unicas, sino como rangos aproximados que permiten dimensionar la

importancia sanitaria de estos trastornos en vacas lecheras (Armstrong et al., 2026).

En términos generales, la cetosis subclinica y la hipocalcemia subclinica suelen

reportarse con mayor frecuencia que sus formas clinicas, precisamente porque pueden pasar

desapercibidas si no se realiza monitoreo metabolico. En cambio, la acidosis ruminal

subaguda presenta una prevalencia muy variable, debido a las diferencias en la dieta, el

método de medicion del pH ruminal y el momento de evaluacion. La hipomagnesemia suele

estar mas asociada a condiciones nutricionales especificas, especialmente en sistemas

pastoriles o dietas con desequilibrios minerales (Pefia & McCarville, 2025).

Tabla 4

Prevalencia aproximada reportada de enfermedades metabdlicas en vacas lecheras durante

el periodo de transicién
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Enfermedad

metabodlica

Rango de prevalencia
reportado en la

literatura

Momento de mayor Consideracion para la

presentacion

revision

Cetosis clinica

Cetosis subclinica

Higado graso

Hipocalcemia

clinica

Hipocalcemia

subclinica

Hipomagnesemia

Acidosis ruminal

subaguda

Aproximadamente 2 %
al5%

Aproximadamente 7,5
% a 34 %

Aproximadamente 5 %
a 25 %, segun criterio

diagnostico

Aproximadamente 2 %
al0%

Aproximadamente 8 %
a54 %

Aproximadamente 1 %
a 10 %, con variacion
segun sistema

alimentario
Aproximadamente 10
% a 40 %, segun dieta

y método diagndstico

Primeras semanas

posparto

Primeras 2 a 6

semanas posparto

Posparto temprano,
especialmente en
vacas con balance
energético negativo

SEVEro

Parto y primeras 24
a 48 horas posparto

Primeras 24 a 72

horas posparto

Posparto y periodos

de riesgo mineral

Menos frecuente que la
forma subclinica, pero con
mayor expresion clinica y
productiva

Alta relevancia porque
puede pasar desapercibida
y afectar produccion,
fertilidad y riesgo de

enfermedades secundarias

Frecuentemente asociado a
cetosis y movilizacién

excesiva de grasa corporal

Forma visible de alteracion
mineral, asociada a
debilidad, postracion y

enfermedades secundarias

Muy relevante por su alta
frecuencia y relacién con
funcion muscular, ruminal

e inmunitaria

Puede estar
subdiagnosticada y
relacionarse con fallas en

la homeostasis del calcio

Inicio de lactanciay Su prevalencia varia

adaptacion a dietas

ampliamente por la

altas en concentrado dificultad diagnostica y la
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Rango de prevalencia ] ]
Enfermedad Momento de mayor Consideracion para la
. reportado en la _, o
metabdlica _ presentacion revision
literatura

variabilidad del pH

ruminal

Fuente: Tomado de Sundrum (2025).

7.8.Factores de riesgo para enfermedades metabdlicas

Factores de riesgo de cetosis e higado graso. Los principales factores de riesgo
incluyen condicidn corporal elevada al parto, baja ingesta de materia seca, transicion
nutricional deficiente, alta produccion de leche, enfermedades posparto y movilizacion
excesiva de reservas corporales (Duque, 2025).

Factores de riesgo de hipocalcemia. La hipocalcemia se asocia con edad, nimero de
partos, alta demanda de calcio al inicio de la lactancia, manejo mineral preparto, dietas con
balance cation-anion inadecuado y fallas en la adaptacion metabdlica (Gallegos & Fonseca,
2021).

Factores de riesgo de hipomagnesemia. La hipomagnesemia puede relacionarse con
bajo consumo de magnesio, pasturas con composicion mineral desfavorable, alteraciones de
absorcion ruminal y alta demanda metabolica durante el periodo de transicion (Udainiya et al.,
2024).

Factores de riesgo de acidosis ruminal subaguda. 1.os factores principales incluyen
dietas con exceso de concentrado, baja fibra efectiva, cambios bruscos de dieta, tamafio de
particula inadecuado, alta fermentacion ruminal y manejo alimentario deficiente (Ramos et

al., 2022).



Tabla 5

Prevalencia y factores de riesgo que deben integrarse en la revision
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Factores de

Momento Resultado
Factores de riesgo
Enfermedad de mayor esperado en la
riesgo animal nutricional o
riesgo revision
de manejo
. Bajo consumo Describir qué
Alta produccion, . o
' de materia condiciones
Primeras exceso de
Cetosis e higado . seca, aumentan la
semanas condicion o ‘
graso transicion presentacion de
posparto corporal, mayor . _
alimentaria cetosis e higado
numero de partos )
deficiente graso
Manejo
Vacas adultas,
Parto y mineral Identificar factores
. mayor numero . .
primeras ) inadecuado, que predisponen a
Hipocalcemia de lactancias,
horas o dias balance cation- hipocalcemia
alta demanda de . _ ‘
posparto ) anion clinica y subclinica
calcio ‘
deficiente
Bajo aporte de
Alta demanda _ Incorporar la
Posparto y magnesio,
] metabolica, hipomagnesemia
Hipomagnesemia  sistemas o pasturas con
' susceptibilidad . como trastorno
pastoriles desequilibrio
individual mineral relevante
mineral
Exceso de
Inicio de Vacas de alta almidén, baja

Acidosis ruminal lactancia y

subaguda adaptacion

dietaria

produccion,
cambios de

consumo

fibra efectiva,
cambios
bruscos de

dieta

Relacionar manejo
alimentario con

alteracion ruminal

Fuente: Tomado de Duque (2025); Gallegos y Fonseca, (2021); Ramos et al. (2022).

7.9.Diagnostico y biomarcadores durante el periodo de transicion

7.9.1. Diagnostico de cetosis e higado graso
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El diagnostico se basa principalmente en la medicion de beta-hidroxibutirato y acidos
grasos no esterificados. El beta-hidroxibutirato se usa con frecuencia para detectar cetosis
clinica o subclinica durante el posparto temprano. Los acidos grasos no esterificados pueden
ser utiles antes o alrededor del parto para evaluar movilizacion de grasa corporal (Chavarria et
al., 2023).

7.9.2. Diagndstico de hipocalcemia

La hipocalcemia se diagnostica mediante medicion de calcio total o calcio ionizado en
sangre. El calcio ionizado representa la fraccion bioldgicamente activa, mientras que el calcio
total puede verse influido por proteinas sanguineas y otros factores (Gallegos & Fonseca,
2021).

7.9.3. Diagndstico de hipomagnesemia

La hipomagnesemia se mide mediante magnesio sérico o plasmatico y su
interpretacion debe ser correlacionada con signos clinicos, dieta, sistema de alimentacion y la
presencia de otros trastornos minerales salvo la hipocalcemia (Udainiya et al., 2024).

7.9.4. Diagnostico de acidosis ruminal subaguda

El diagnostico de acidosis ruminal subaguda puede incluir el siguiente arsenal de
recursos analiticos: medicion de pH ruminal, evaluacién de las heces, observacion de la rumia
o presencia de laminitis, asi como los cambios en los datos de grasa en leche o en la relacion
grasa-proteina en leche (Golder & Lean, 2024).

7.9.5. Ventanas temporales de medicion

Las ventanas temporales son importantes porque cada trastorno tiene momentos de
mayor expresion metabdlica. La cetosis suele detectarse con mayor frecuencia en el posparto
temprano; la hipocalcemia alrededor del parto; la hipomagnesemia durante el posparto y
segin condiciones alimentarias; y la acidosis ruminal subaguda durante la adaptacion a dietas

de lactancia (Larrotta & Cadena, 2025).



Tabla 6

Métodos diagnosticos y ventanas temporales de medicion
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Método Ventana
Muestra o Utilidad del
Enfermedad diagnostico temporal
indicador diagnostico
principal relevante
Medicion de Primeras Detectar cetosis
Sangre, leche u .
Cetosis beta- ) semanas clinica 'y
. o orina .
hidroxibutirato posparto subclinica
Acidos grasos no
Evaluacion de Identificar
o esterificados, Preparto y .
movilizacion riesgo de
Higado graso ) beta- posparto )
grasa y funcion o acumulacion de
_ hidroxibutirato y temprano ‘
hepatica ‘ grasa hepatica
pruebas hepaticas
Alrededor
Identificar
Medicion de del parto y )
) ) alteracion
Hipocalcemia calcio total o Sangre primeras
mineral clinica o
calcio ionizado horas )
subclinica
posparto
Posparto y Evaluar
Medicion de
_ _ periodos de deficiencia
Hipomagnesemia magnesio s€rico Sangre

o plasmatico

Medicion de pH
Acidosis ruminal ruminal y
subaguda evaluacion
indirecta

Liquido ruminal,
heces, rumia,
composicion de

leche

riesgo
alimentario
Inicio de
lactancia y
adaptacion

dietaria

mineral y riesgo

neuromuscular
Detectar
alteracion

ruminal y riesgo

digestivo

Fuente: Tomado de Larrotta y Cadena (2025).
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7.10. Impacto en produccion de leche, fertilidad y salud animal
7.10.1. Impacto sobre produccion de leche

Las enfermedades metabdlicas pueden disminuir el consumo, alterar la eficiencia
alimentaria y reducir el volumen de leche. Ademas, pueden modificar componentes lacteos
como grasa y proteina, especialmente cuando existe alteracion ruminal o movilizacion
energética intensa (Avilés Ruiz et al., 2024).
7.10.2. Impacto sobre fertilidad

Los trastornos metabolicos pueden retrasar la recuperacion posparto, afectar la funcion
ovdrica, aumentar los dias abiertos, disminuir la tasa de concepcién y aumentar la
probabilidad de problemas reproductivos (Carranza, 2022).
7.10.3. Comorbilidades asociadas

La cetosis, hipocalcemia, hipomagnesemia y acidosis ruminal subaguda pueden
aumentar el riesgo de otras enfermedades como metritis, mastitis, desplazamiento de
abomaso, retencion de placenta, laminitis y cojeras (Alvarado, 2025).
7.10.4. Riesgo de descarte, mortalidad y pérdidas economicas

Cuando los trastornos metabolicos no se detectan ni manejan oportunamente, pueden
aumentar el riesgo de descarte prematuro, mortalidad, gastos veterinarios, pérdidas
reproductivas y disminucion de la rentabilidad (Duque, 2025).
Tabla 7

Impacto productivo y reproductivo de las enfermedades metabodlicas

Impacto sobre
Impacto sobre Comorbilidades  Consecuencia
Enfermedad produccion de

fertilidad asociadas productiva
leche
‘ o Retraso en Metritis, Menor
Cetosis e higado Disminucion de . . y
recuperacion  desplazamiento de desempeiio

graso produccion y ) - )
reproductiva  abomaso, mastitis productivo y
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eficiencia mayor riesgo de

alimentaria descarte

Menor consumo, ] .
' Mayor riesgo Retencion de Aumento de
menor rumia y
Hipocalcemia ' de problemas  placenta, metritis,  enfermedades
posible caida

. posparto mastitis secundarias
productiva
Disminucion del  Puede afectar Hipocalcemia
. ~ desempefio por  recuperacion asociada, debilidad, Inestabilidad
Hipomagnesemia ) o
alteracion general trastornos sanitaria del hato
neuromuscular posparto neuromusculares
Alteracion de  Efecto indirecto )
o ‘ o ‘ Reduccion de
Acidosis ruminal grasa en leche y por estrés Laminitis, cojeras, o
o _ ‘ ) ~ productividad y
subaguda eficiencia metabolicoy  diarrea, baja rumia ‘
bienestar

alimentaria baja condicion

Fuente: Tomado de Duque (2025).

7.11. Implicaciones para inocuidad y seguridad alimentaria
7.11.1. Enfermedades metabdlicas y disponibilidad de leche

Cuando los trastornos metabolicos reducen la produccion, aumentan el descarte de
vacas o generan pérdidas reproductivas, se afecta la disponibilidad de leche en el sistema
productivo. Esto tiene implicaciones para la seguridad alimentaria, especialmente en sistemas
donde la produccion lactea es una fuente clave de alimento e ingresos (Suarez, 2024).
7.11.2. Calidad de leche y composicion

Algunas enfermedades metabolicas pueden afectar indirectamente la composicion de
la leche, especialmente cuando alteran consumo, rumia, grasa lactea, proteina o salud
mamaria. La acidosis ruminal subaguda, por ejemplo, puede asociarse con cambios en la

grasa de la leche (Arisnabarreta, 2023).
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7.11.3. Relacion con enfermedades secundarias, tratamientos e inocuidad

Las enfermedades metabdlicas pueden predisponer a enfermedades infecciosas que
son secundarias como por ejemplo mastitis o metritis y por tanto pueden también ocasionar un
aumento de los tratamientos clinicos. Y cuando se aplican tratamientos con farmacos, es
necesario cumplir con los tiempos de retiro para evitar residuos de farmacos en la leche o en
la carne (Suarez, 2024).
7.11.4. Estabilidad del suministro lacteo y sostenibilidad

La seguridad alimentaria no es Uinicamente demostrar que se produce mas leche, al
contrario, se requiere demostrar que se produce leche de forma sostenida, segura y sostenible
en el tiempo. La prevencion de trastornos metabolicos contribuye a mejorar la eficiencia
productiva, reducir pérdidas y sostener la disponibilidad de alimentos de origen animal
(Priyashantha, 2025).
Tabla 8

Vinculo entre enfermedades metabdlicas, inocuidad y seguridad alimentaria

Relacion con Implicacion para
Riesgo o
Componente enfermedades seguridad
consecuencia
metabolicas alimentaria
Las enfermedades Menor
Disponibilidad Menor volumen
metabolicas reducen ‘ disponibilidad de
de leche ‘ o producido ‘
produccion y eficiencia alimento lacteo

Alteraciones metabolicas

Cambios en grasa, Menor calidad
Calidad de pueden afectar . o
o proteina o calidad nutricional o
leche composicion y salud S .
_ higiénica indirecta tecnoldgica
mamaria
Enfermedades Riesgo de residuos si Necesidad de
Inocuidad secundarias pueden no se respetan control sanitario y

requerir tratamientos tiempos de retiro registros



23

Los trastornos o Menor estabilidad
. Menor eficiencia
Fertilidad metabolicos retrasan la . futura de
. reproductiva del hato '
reproduccion produccion
Bienestar Dolor, debilidad, cojeras  Mayor sufrimientoy =~ Produccion menos
animal o enfermedad posparto menor longevidad sostenible
o ) . Mayor presion
Menor eficiencia por Mas recursos por litro _
Sostenibilidad . sobre el sistema
vaca enferma de leche util .
productivo

Fuente: Tomado de Priyashantha (2025) y Matthews et al. (2019).

7.12. Prevencion, monitoreo y manejo integral del periodo de transicion
7.12.1. Manejo nutricional del periodo de transicion

La prevencion requiere dietas adecuadas antes y después del parto, control del
consumo de materia seca, manejo de energia, fibra efectiva, minerales y adaptacion gradual a
dietas de lactancia (Armstrong et al., 2026).
7.12.2. Control de condicion corporal

La condicion corporal excesiva al parto aumenta el riesgo de cetosis e higado graso.
Una condicion corporal deficiente también puede comprometer adaptacion productiva y
reproductiva (Duque, 2025).
7.12.3. Estrategias especificas de prevencion

Entre las estrategias preventivas se incluyen manejo energético, suplementacion
mineral, sales anidnicas cuando correspondan, aporte de magnesio, control del balance cation-
anion dietario, uso de precursores energéticos, buffers ruminales y manejo de fibra efectiva
(Loja, 2022).
7.12.4. Monitoreo en granja

El monitoreo en granja permite detectar tempranamente animales en riesgo. Puede

incluir evaluacion de condicion corporal, consumo, rumia, produccion de leche, composicion
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lactea, conteo de células somaticas, pH ruminal, beta-hidroxibutirato, calcio y magnesio

(Loor, 2024).

Tabla 9

Estrategias de prevencion y monitoreo en el periodo de transicion

Area de Enfermedad que Resultado
Accion recomendada
intervencion ayuda a prevenir esperado
Evitar vacas demasiado _ . ‘
Condicion ) Cetosis, higado grasoy ~ Mejor adaptacion

gordas o demasiado _ . .

corporal baja fertilidad metabolica

delgadas al parto

Menor

Energia de la

dieta

Minerales

Fibra efectiva

Adaptacion

alimentaria

Monitoreo

metabolico

Registros

productivos

Ajustar energia en

preparto y posparto

Controlar calcio,
magnesio y balance
mineral
Garantizar adecuada fibra

y tamafio de particula

Evitar cambios bruscos de

dieta

Medir biomarcadores en

animales de riesgo

Registrar partos,
tratamientos, produccion

y reproduccion

Cetosis e higado graso

Hipocalcemia e

hipomagnesemia

Acidosis ruminal
subaguda
Acidosis ruminal
subaguda y bajo
consumo
Todas las
enfermedades

priorizadas

Todas

movilizacion de

grasa corporal

Mejor estabilidad

mineral

Mejor rumia y pH

ruminal
Mejor transicion

digestiva

Deteccion

temprana

Mejor toma de

decisiones

Fuente: Tomado de Loor (2024).

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

o P (Poblacion): Vacas lecheras de alta produccion durante el periodo de transicion.
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e | (Intervencion): Control y prevencion, diagnéstico de enfermedades metabdlicas
(Cetosis, Higado Graso, Hipocalcemia, Hipomagnesemia, SARA).

e C (Comparacion): Parametros de salud reproductiva y productividad, e inocuidad
alimentaria en comparacion con los animales que no estan bajo control (sin que el
control sea efectivo).

e O (Outcome/Resultados): Mejora en los niveles de productividad, mejora en la calidad
del producto final y estabilizacion de la inocuidad alimentaria.

Pregunta central: ¢ Como afecta la eficiencia en el diagnostico precoz y control de factores de
riesgo en enfermedades metabdlicas durante el periodo de transicién a la productividad
lechera, y, por ende, a la inocuidad alimentaria total desde un marco "One Health"?

9.  METODOLOGIA

9.1.Disefio de la investigacion

El trabajo expuesto se desarrollard en la modalidad de revision sistematica
simplificada de tipo cualitativo/alcance descriptivo, lo que asegura la rigurosidad, la
replicabilidad y la claridad metodologica a partir de una busqueda exhaustiva, una
preseleccion regulada y una evaluacion critica de la evidencia cientifica, evitando de esta
manera sesgos de seleccion y el riesgo de subjetivismo en la interpretacion de los resultados.
El estudio adopta el enfoque multidimensional de One Health (Una Sola Salud) para analizar
la interconexion entre los trastornos metabodlicos del ganado, la salud publica y el equilibrio
ambiental.

Este disefio garantizo la incorporacion de procedimientos ordenados de busqueda,
seleccion, extraccion y sintesis de la evidencia actual. Sin embargo, no cumple con los
requisitos estrictos de una revision sistematica formal (tales como el registro previo de
protocolos, evaluaciones formales del riesgo de sesgo mediante herramientas estandarizadas y

metaanalisis) (Page et al., 2020). No obstante, se tomaron como referencia metodologica los
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principios generales de la guia PRISMA 2020 para optimizar la transparencia en la
presentacion de los resultados, sin que esto constituya una revision sistematica completa
(Page et al., 2020).

El disefio metodoldgico priorizd un proceso estructurado, reproducible y exhaustivo
de la informacidn cientifica sobre los trastornos metabolicos en el ganado lechero y su vinculo
con la cadena agroalimentaria. En esta seccion se detallan de forma minuciosa las fases
metodoldgicas, las bases de datos consultadas, los operadores booleanos, las cadenas de
busqueda aplicadas, los criterios de elegibilidad, la extraccion de variables y el uso de
matrices metodologicas (Page et al., 2020).

9.2. Tipo de revision y justificacion metodolégica

Una revision sistematica representa una investigacion secundaria orientada a
responder preguntas especificas mediante métodos explicitos, transparentes y reproducibles
para identificar, seleccionar, evaluar y sintetizar la evidencia disponible, reduciendo asi el

sesgo en la seleccion de estudios (Page et al., 2021).

Por el contrario, una revision narrativa simple describe un tema de manera general y flexible,
sin exigir una busqueda documentada rigurosa, criterios estrictos de inclusion y exclusion, o
matrices de trazabilidad. El presente trabajo no se clasifica como una revision narrativa
simple, ya que plantea una pregunta orientadora bajo la estrategia PICO, emplea bases de

datos definidas, criterios explicitos de elegibilidad y matrices de analisis estructuradas.

Por lo tanto, la denominacion més adecuada es la de revision bibliografica estructurada con
aproximacion sistematica y sintesis narrativa. Esta categoria reconoce el uso de pasos
sistematizados sin sobredimensionar el alcance metodologico al carecer de los componentes
formales de una revision sistematica estricta. La claridad en el objeto de estudio, la

trazabilidad de las fuentes y la coherencia entre la pregunta de investigacion, los objetivos, los
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métodos y el analisis constituyen los pilares que fortalecen el proceso realizado (Tabla 9)

(Ramirez, 2019; Hernandez et al., 2014).

Tabla 10.

Diferenciacion metodologica del tipo de revision empleada

Tipo de revision

Caracteristicas principales

Aplicacion en este estudio

Revisidn narrativa

simple

Revision sistematica

estricta

Revision
bibliografica
estructurada con
aproximacion

sistematica

Describe un tema bajo un enfoque
general, con un menor nivel de
exigencia en la trazabilidad de

busqueda, seleccion y extraccion.

Incluye un protocolo previo,
busqueda exhaustiva y procesos
estandarizados de evaluacion de

sesgos y metaanalisis.

Desarrolla una pregunta PICO,
acompariada de criterios y
matrices para la extraccion de

informacion.

No corresponde de forma
completa, ya que este estudio
aplicd una busqueda
estructurada, criterios de
seleccion y matrices de

analisis.

No se desarrollé un registro de

esta magnitud.

Es la denominacion mas
adecuada para esta

investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

9.3.Diferencia entre estudios primarios y estudios secundarios

Para el desarrollo de la revision se consideraron tanto estudios primarios como

secundarios.

o Estudios primarios: Corresponden a investigaciones originales basadas en la

recoleccion directa de datos. En esta categoria se incluyeron ensayos nutricionales y

metabolicos, estudios sobre patologias como cetosis y fiebre de leche, evaluaciones de
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desempefio productivo y reproductivo, calidad de la leche, asi como investigaciones
microbiologicas e inmunoldgicas relacionadas con la salud del hato lechero.

e Estudios secundarios: Comprenden investigaciones que sintetizan evidencia
previamente publicada, tales como revisiones sistematicas, metaanalisis, revisiones
narrativas y documentos técnicos o normativos. Estos insumos fueron fundamentales
para contextualizar el debate en torno al impacto econdémico, el bienestar animal, la

inocuidad de la leche y los riesgos asociados para la salud publica.

La integracion de ambos tipos de documentos se justifica debido a que la problematica
de las enfermedades metabolicas en el ganado lechero no es exclusivamente productiva. Por
el contrario, requiere un abordaje multidisciplinario que combine evidencia zootécnica,
nutricional, toxicoldgica, epidemioldgica y normativa, en estricta coherencia con el enfoque
de Una Salud, el cual vincula la salud humana, la sanidad animal, los sistemas de produccion

y la seguridad alimentaria mundial (Caixeta & Omontese, 2021).

9.4.Delimitacion del alcance mediante estrategia PECO

Para el desarrollo de la investigacion se formulé una pregunta PECO que garantizé
una estructura rigurosa en el proceso de revision, organizada en funcion de la poblacion, las
intervenciones o0 exposiciones, las comparaciones y los resultados esperados. Dentro del
marco del proyecto, la poblacion seleccionada fueron las vacas lecheras, la exposicion
comprendid las enfermedades metabdlicas (tales como cetosis, hipocalcemia o acidosis
ruminal subaguda), la comparacion se establecio entre vacas sanas 0 con manejo preventivo
frente a vacas afectadas por trastornos metabolicos, y los resultados se centraron en el impacto
sobre la produccion de leche, la eficiencia reproductiva y su implicacion directa en la
seguridad alimentaria. Esta estructura permitid alinear los hallazgos con cada uno de los

objetivos especificos del estudio.
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9.4.1. Poblacion de estudio y muestra (estrategia PECO)

La poblacion de estudio estara constituida por la totalidad de la literatura cientifica,

reportes técnicos y documentos epidemioldgicos disponibles en las bases de datos

seleccionadas que aborden la salud metabdlica bovina y sus implicaciones sanitarias.

Para delimitar toda la muestra elegible, se establecio una pregunta de investigacion en

funcion de la estrategia PECO:

9.4.2.

Poblacion (P): conjunto de las vacas lecheras durante todo el periodo para la
transicion y lactacion temprana, alcanzando a abarcar los diferentes sistemas de
produccidén familiares e incluso comerciales.

Exposicion (E): con metabolopatias para un periodo de transicion, de manera
especifica: cetosis, hipocalcemia a niveles (clinicos y subclinicos), subaguda (SARA)
e higado graso.

Comparador (C): vacas que no padecen trastornos metabdlicos o bajo tractos de
manejo estandar.

Resultados/Outcomes (O): los resultados que se evaltan en base a tres dimensiones
integradas.

Intervencion o exposicion

La intervencion o exposicion correspondio a la presencia, desarrollo o0 manejo de las

enfermedades metabdlicas en el hato lechero. En esta fase se consideraron trastornos de

transicion y de balance energético negativo, tales como:

La cetosis clinica y subclinica.
La hipocalcemia o fiebre de leche.

La acidosis ruminal subaguda (SARA).
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o El desplazamiento de abomaso y el sindrome del higado graso. Asimismo, se
evaluaron las exposiciones a factores de riesgo predisponentes, como los desbalances
en la dieta durante el periodo seco, el manejo nutricional inadecuado y las fallas en el

confort y bienestar del animal durante la transicion.

9.4.3. Comparacion

La comparacion principal se realizé entre vacas lecheras sanas o con un adecuado control
metabdlico frente a vacas que presentaron o padecieron enfermedades metabolicas durante el
periodo de transicion o la lactancia. Cuando los estudios no contaban con este grupo control
directo, las comparaciones se establecieron entre diferentes sistemas de manejo nutricional,
programas de prevencion con aditivos o sales anionicas, y distintas estrategias de manejo de la
condicidn corporal en el preparto y postparto. Adicionalmente, se contrastaron los marcos
normativos y las directrices internacionales sobre el bienestar animal y la sanidad en hatos

lecheros.

9.4.4. Resultado

Los resultados analizados se organizaron en funcion de los objetivos especificos de la

investigacion:

« Impacto productivo y econdmico: Se consideraron la disminucion en la produccion de
leche, la calidad composicional de la misma (grasa, proteina y células somaticas), la
alteracion en la eficiencia reproductiva (dias abiertos, servicios por concepcion) y el
incremento en las tasas de desecho temprano o mortalidad del ganado.

o Seguridad alimentaria e inocuidad: en como las afecciones pueden afectar la calidad

de vida del ser humano.
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« Bienestar animal y cuestiones bioéticas: en funcion de las diferentes perspectivas de la

sociedad.

9.5.Pregunta orientadora de la revision

¢En qué medida las enfermedades metabdlicas en vacas lecheras afectan la eficiencia
productiva del hato y comprometen la seguridad alimentaria, la inocuidad de la leche y el

bienestar animal?

9.6.Fuentes de informacion y bases de datos consultadas

La busqueda bibliografica se realizé en diversas bases de datos cientificas, motores
académicos y fuentes normativas. Las fuentes principales incluyeron PubMed, Scopus, Web

of Science, SciELO y Google Académico.

9.6.1. PubMed/MEDLINE

PubMed/MEDLINE se utiliz6 para recuperar la literatura biomédica relacionada con la
salud publica, la toxicologia, la calidad de la leche, las enfermedades metabolicas, la

inocuidad alimentaria y los riesgos sanitarios vinculados a los trastornos en vacas lecheras.

9.6.2. Web of Science

Web of Science permitid la identificacion de articulos indexados, revisiones recientes
y estudios con trazabilidad bibliométrica sobre enfermedades metabolicas, cetosis,

hipocalcemia, acidosis ruminal y enfoques de seguridad alimentaria.
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9.6.3. SciELO

SciELO se empleo para recuperar literatura cientifica regional en espafiol y portugués,
enfocada en estudios de ganaderia lechera en Latinoamérica, produccion de leche, inocuidad,

bienestar animal y normativas sanitarias locales.

9.6.4. Google Académico

Google Académico se utilizd6 como complemento para ampliar la biisqueda hacia
literatura gris, tesis, repositorios, documentos técnicos, informes regulatorios y publicaciones
institucionales. Se priorizaron documentos con autoria verificable, texto completo y relacion

directa con los objetivos de la investigacion.

Tabla 11

Estrategias de busqueda avanzada y filtros por bloques temdticos bajo el enfoque One Health

Dimension/  Plataformas Cadenas de Busqueda (Sintaxis ) )
] Filtros Aplicados
Bloque de Busqueda Avanzada)

ES: (vacas lecheras) AND
(cetosis OR hipocalcemia OR

"acidosis ruminal subaguda” OR _
Periodo: 2010—
SARA OR "higado graso™) AND ) )
2025.1diomas: Ingleés,

PubMed, (fisiopatologia OR mecanismo N
o Espafiol.Documentos:
3.1. Definiciones, Scopus, OR "puntos de corte” OR BHBA o
o o Articulos originales,
Fisiopatologiay Google OR NEFA OR "calcio ionizado™ o
) ) Revisiones
Diagnosticos Scholar, OR "pH ruminal™)EN: (dairy )
] ] (Review).Google
SciELO cows) AND (ketosis OR

. ) Scholar: Excluir patentes
"subclinical hypocalcemia” OR

SARA OR "fatty liver") AND
(pathophysiology OR
mechanism OR "cutoff" OR

y citas (-patent -citation).
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Dimension /

Bloque

Plataformas

de Busqueda

Cadenas de Busqueda (Sintaxis

Avanzada)

Filtros Aplicados

3.2.
Epidemiologia 'y
Factores de

Riesgo

3.3. Impacto
Productivo y

Sanitario

PubMed,
Scopus,
Google
Scholar,
SciELO

PubMed,
Scopus,
Google
Scholar,
SciELO

BHBA OR NEFA OR "ionized
calcium” OR "rumen
pH")Biomarcadores (EN):
(dairy cows) AND (BHBA OR
NEFA OR "ionized calcium™ OR
"milk fat to protein ratio"™) AND
(ketosis OR hypocalcemia OR
SARA) AND (threshold OR
cutoff)

ES: (vacas lecheras) AND
(cetosis OR hipocalcemia OR
SARA OR "higado graso™) AND
(prevalencia OR incidencia OR
"factores de riesgo")EN: (dairy
cows) AND (ketosis OR
"subclinical hypocalcemia” OR
SARA OR "fatty liver") AND
(prevalence OR incidence OR
"risk factors") (Opcional
pequefia escala: AND
(smallholder OR "family dairy"
OR pastoral*))

ES: (vacas lecheras) AND
(cetosis OR hipocalcemia OR
SARA) AND ("produccion de
leche" OR fertilidad OR "dias
abiertos" OR mastitis OR
metritis OR "desplazamiento de
abomaso™)EN: (dairy cows)
AND (ketosis OR hypocalcemia

Mismos criterios de
idioma y periodo. En
SciELO/RedALyC se
priorizan sinGnimos
locales (“subclinica”,

"posparto”).

Periodo: 2010—
2025.0rdenamiento:
Mas reciente (Most
recent) y mas citado
(Cited by).
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Dimension /

Bloque

Plataformas Cadenas de Busqueda (Sintaxis

de Busqueda

Avanzada)

Filtros Aplicados

3.4. Inocuidad y
Seguridad

Alimentaria

3.5. AMR y Uso
de

Antimicrobianos

PubMed,
Scopus,
Google
Scholar,
Codex

Alimentarius

PubMed,
Scopus,
Google

Scholar

OR SARA) AND ("milk yield"
OR fertility OR "days open™” OR
mastitis OR metritis OR
"displaced abomasum™)

ES: (leche) AND (residuos OR
inocuidad OR "limite MRL" OR
"calidad de leche" OR "recuento
somatico™ OR "acidos grasos
libres™) AND (vacas lecheras)
AND (cetosis OR hipocalcemia
OR SARA)EN: (milk) AND
("antimicrobial residues” OR
"MRL" OR "milk quality" OR
"somatic cell count” OR "free
fatty acids™) AND (dairy cows)
AND (ketosis OR hipocalcemia
OR SARA)Filtro Normativo:
site:codexalimentarius.org MRL
milk

ES: (vacas lecheras) AND
(antimicrobianos OR
antibidticos) AND (uso OR
tratamientos) AND (mastitis OR
metritis) AND (cetosis OR
hipocalcemia OR SARA) AND
(resistencia OR AMR OR
"tiempo de retiro™)EN: (dairy
cows) AND (antimicrobial OR
antibiotic) AND (use OR
treatment) AND (mastitis OR

Restriccion estricta a

limites regulatorios

vigentes internacionales.

Seleccion exclusiva de
articulos con datos
empiricos de campo o

clinicos.
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Dimension /

Bloque

Plataformas

de Busqueda

Cadenas de Busqueda (Sintaxis ) )
Filtros Aplicados
Avanzada)

3.6. Dimensioén
Ambiental

3.7.
Intervenciones

en Transicion

PubMed,
Scopus,
Google
Scholar

PubMed,
Scopus,
Google

Scholar

metritis) AND (ketosis OR
hypocalcemia OR SARA) AND
("antimicrobial resistance” OR
AMR OR "withdrawal time")

ES: (lecheria OR "vacas
lecheras™) AND (emisiones OR
"huella de carbono™ OR CH4 OR
"intensidad de emisiones™) AND
(eficiencia alimentaria OR
desperdicio OR "rechazo de

leche™) AND (cetosis OR Modelos de simulacion y
hipocalcemia OR SARA)EN:  estudios de ciclo de vida
(dairy) AND (emissions OR en hatos comerciales.

"carbon footprint” OR methane
OR CH4 OR "emission
intensity") AND ("feed
efficiency” OR waste OR "milk
discard") AND (ketosis OR
hypocalcemia OR SARA)

ES: (vacas lecheras) AND

(transicion OR preparto OR

posparto) AND (propilenglicol

OR monensina OR "sales

anionicas” OR "calcio oral* OR Evaluacion clinica 'y
buffers) AND (cetosis OR nutricional de aditivos o
hipocalcemia OR SARA) AND manejos preventivos.
(eficacia OR efectividad)EN:

(dairy cows) AND (transition

OR prepartum OR postpartum)

AND (propylene glycol OR
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Dimension / Plataformas

Bloque de Busqueda

Cadenas de Busqueda (Sintaxis ) )
Filtros Aplicados
Avanzada)

PubMed,

3.8. Bienestary  Scopus,

Manejo Google
Scholar
_ Portales de
3.9. Normativas
FAO,
y Estandares
o WOAH/OIE,
Oficiales
Codex

monensin OR "anionic salts" OR
"oral calcium™ OR buffers) AND
(ketosis OR hypocalcemia OR
SARA) AND (efficacy OR

effectiveness)

ES: (vacas lecheras) AND (THI
OR “estrés calorico™ OR
"densidad de comedero” OR
"fibra efectiva" OR almidon)
AND (cetosis OR hipocalcemia
OR SARA) AND (bienestar OR

cojeras OR laminitis OR "rumia”

Indicadores de

) comportamiento (tiempo
OR "tiempo de descanso")EN:

(dairy cows) AND (THI OR
"heat stress" OR "feeding space"
OR "effective fiber" OR starch)
AND (ketosis OR hipocalcemia
OR SARA) AND (welfare OR

lameness OR laminitis OR

de descanso, rumia) y

estrés ambiental.

rumination OR "lying time")

ES: ("limite MRL" OR "residuos

en leche™) AND (Codex OR

"norma técnica" OR Documentos oficiales y
"reglamento™)EN: ("MRL milk" directrices emitidas por
OR "residues in milk™) AND organismos globales.
(Codex OR guideline OR

regulation)

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo unificado de revision One Health.
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9.7.Estrategia de busqueda bibliografica

La estrategia de busqueda se construyd mediante bloques conceptuales que combinan
términos en inglés y espafiol. Se utilizaron palabras clave relacionadas con vacas lecheras,
enfermedades metabolicas, desempefio productivo y reproductivo, salud publica, calidad de

leche, inocuidad, bienestar animal, ética y normativa.

9.7.1. Bloque de poblacion

e dairy cows

e dairy cattle

e lactating cows
o milking cows

e vacas lecheras
e ganado lechero
e hatos lecheros

e bovinos de leche

9.7.2. Bloque de intervencion o exposicion

e metabolic diseases

e metabolic disorders

e ketosis

o milk fever

e hypocalcemia

e subacute ruminal acidosis
e SARA

o fatty liver



9.7.3.

9.7.4.

enfermedades metabolicas
cetosis
hipocalcemia

acidosis ruminal

Bloque de resultados productivos

milk production

milk yield

milk composition

milk quality

reproductive performance
production efficiency
produccion de leche
rendimiento lechero
calidad de la leche

eficiencia reproductiva

Bloque de salud publica e inocuidad

food safety

food contamination
milk safety

public health
chemical residues
withdrawal time

inocuidad alimentaria
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e seguridad alimentaria
e residuos quimicos

e tiempos de retiro

9.7.5. Bloque ético y normativo

e biocthics

e animal welfare

e consumer perception

o regulation

e standards

e bioética

e bienestar animal

e percepcion del consumidor
e normativa

e regulacion

9.8. Operadores booleanos y construccion de busquedas concatenadas

Los operadores booleanos permitieron optimizar la recuperacion documental. El

operador AND combin6 conceptos clave de poblacion, exposicion y resultados; el operador
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OR integro sinonimos; y las comillas permitieron buscar frases exactas y cadenas complejas.

Tabla 12

Cadenas de busqueda ampliadas segun objetivo especifico

Objetivo  Cadena de busqueda sugerida Proposito

Objetivo (“dairy cows™ OR "dairy cattle™) AND ("metabolic Recuperar estudios sobre el
1 diseases" OR "ketosis" OR "hypocalcemia™ OR impacto productivo y
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Objetivo
1

Objetivo
2

Objetivo
2

Objetivo
3

Objetivo
3

"subacute ruminal acidosis™) AND ("milk
production™ OR "milk quality" OR "reproductive
performance™)
("vacas lecheras™ OR "ganado lechero™) AND
("enfermedades metabdlicas" OR "cetosis" OR
"hipocalcemia™) AND (“produccion de leche” OR
"calidad de leche” OR "eficiencia reproductiva™)
("dairy cows™ OR "lactating cows™) AND
("metabolic diseases" OR "ketosis™) AND ("food
safety” OR "public health" OR "“chemical
residues™ OR "withdrawal time")
("inocuidad alimentaria™ OR "seguridad
alimentaria™) AND ("leche cruda™ OR "leche
bovina") AND ("enfermedades metabdlicas" OR
"residuos")
("dairy cattle™ OR "dairy cows™) AND ("metabolic
disorders™) AND ("bioethics” OR "animal
welfare” OR "consumer perception” OR
"regulation™)

"vacas lecheras” AND "enfermedades
metabdlicas") AND ("bioética" OR "bienestar

animal™ OR "normativa” OR "consumidor")

reproductivo de las
enfermedades metabdlicas.

Identificar evidencia en
espafol sobre desempefio en

lecheria.

Localizar evidencia sobre
seguridad alimentaria,
riesgos e inocuidad de la

leche.

Localizar evidencia sobre
inocuidad de productos
lacteos.

Analizar posturas bioéticas,
del bienestar animal y la
regulacion de los hatos
lecheros.

Localizar evidencia en
lengua castellana sobre ética

y normativa en lecheria.

Fuente: Elaboracion propia.

9.9. Gestion de referencias y depuracion documental

Las referencias identificadas se organizaron mediante el gestor bibliografico

Mendeley, aplicando el estilo de citacion Vancouver y eliminando duplicados mediante la

comparacion de titulo, autores, afio, revista e identificadores digitales. La depuracion se

document?6 en la matriz del Anexo 2. Se realiz6 una revision preliminar de titulos y restimenes

para excluir documentos ajenos al ganado lechero, trastornos metabdlicos, inocuidad de la

leche, bienestar animal o normativas.
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9.11.
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Seleccion de estudios

El proceso de seleccion constd de dos etapas:

Primera etapa: Evaluacion de titulos y resimenes para determinar la pertinencia
tematica.
Segunda etapa: Revision del texto completo para confirmar su aporte a los objetivos

del proyecto.

Criterios de elegibilidad y pertinencia

Para conformar una adecuada muestra de diversos documentos se aplicaran los

siguientes criterios:

9.11.1. Criterios de inclusion:

Estudios publicados que fuesen publicados entre el periodo 2010 y 2025.
Articulos con carécter cientifico.
Investigaciones que se concentran en la poblacion de bovinos.

Estudios con accesibilidad al texto completo.

9.11.2. Criterios de exclusion:

Experimentos en diferentes especies, 0 que estén centrados exclusivamente en
ganado de carne.

Puntos de vista expertas presentando cartas al editor, de forma conjunta
editoriales, y las revisiones narrativas.

Estudios que no tengan ningun tipo de conexion analitico entre las
dimensiones del enfoque One Health.

Articulos que, entre bases de datos sean versiones duplicadas, o que no estén

disponibles en texto completo.
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9.12. Variables de estudio y matrices de extraccion

Las variables se estructuraron en funcion de los tres objetivos especificos y se

distribuyeron en matrices especificas:

9.12.1. Variables del objetivo especifico 1

Se extrajeron datos sobre tipo de enfermedad metabdlica, incidencia, dias en leche,
volumen de produccion lactea, porcentaje de grasa y proteina, recuento de células somaticas,
parametros reproductivos (dias abiertos, servicios por concepcidn) y tasas de morbilidad o

desecho.

9.12.2. Variables del objetivo especifico 2

Se extrajeron datos sobre la presencia de residuos quimicos en leche derivados de
tratamientos, cumplimiento de tiempos de retiro, limites maximos de residuos (LMR),

contaminacion de la leche cruda y riesgos para la salud publica.

9.12.3. Variables del objetivo especifico 3

Se extrajeron datos sobre posturas bioéticas ante el sufrimiento animal, indices de
bienestar en sistemas lecheros intensivos, percepcion del consumidor, normativas vigentes y

discrepancias regulatorias internacionales.

Tabla 13

Relacion entre objetivos, variables y anexos metodolégicos

Objetivo especifico Variables principales
Objetivo 1. Impacto Produccion de leche, calidad composicional (grasa, proteina,
técnico-productivo y células somaticas), eficiencia reproductiva, incidencia de

reproductivo. trastornos y parametros de transicion.



Objetivo 2. Seguridad ) o ) .
] o ) Residuos quimicos en leche, tiempos de retiro, limites
alimentaria e inocuidad o ] ] o
méaximos de residuos (LMR) y riesgos en salud publica.

lactea.
Objetivo 3. Bioética 'y Bienestar animal, posturas bioéticas, percepcion del
normativa. consumidor, normativas vigentes y regulacion internacional.
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Fuente: Elaboracion propia.
9.13. Procedimiento de la revision sistematica y extraccion de datos
La ejecucion del estudio se dividira en etapas secuenciales:
1. Formulacién de manera adecuada de la pregunta PECO.
2. Ejecucion de busquedas avanzadas en cada una de las bases de datos.
3. Cribado inicial para la eliminacion de los duplicados y la depuracién masiva de los
articulos que no cumplen con los criterios de inclusion establecidos.
4. Evaluacion de elegibilidad con un proceso de lectura.
5. Extraccion de datos y registro minimo.
9.14. Sintesis y analisis analitico de los datos
Al concluir la recoleccion, se realizard una sintesis narrativa y descriptiva de la
informacion estructurada en cinco ejes tematicos fundamentales, prescindiendo del
metaanalisis estadistico debido a la variabilidad intrinseca y heterogeneidad de los umbrales
diagnosticos y definiciones de las publicaciones recopiladas. Los bloques de discusion
contemplaran:
o Blogue A: Epidemiologia, prevalencias regionales y umbrales criticos de
biomarcadores metabolicos.
o Bloque B: impactos sobre los rendimientos productivos
o Blogue C: para la inocuidad y calidad 6sea.
e Bloque D: Resistencia antimicrobiana (AMR).

o Blogue E: Dimension ambiental.
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El analisis de cada uno del bloque buscara la identificacion de las tendencias comunes,

contrastando de esa forma los umbrales normativos mundiales y alcanzando a proponer una
serie de soluciones integrales que son capaces de una demostracion para las intervenciones
que son oportunas dentro del manejo nutricional y preventivo.
10. RESULTADOS

Durante el proceso de seleccion de los diferentes articulos, el enfoque y busqueda
estuvo orientado a responder a los diferentes objetivos en donde fueron identificados en
primera instancia 193 documentos (Figura 3), de los cuales fueron eliminados en la primera
fase de cribado 13 de estos por duplicidad, quedando de esa forma un resultante de 180
registros. Luego a través de un proceso de lectura y analisis de sus titulos y resumenes para
observar si cumplian con los criterios establecidos fueron descartados un total de 105,
quedando un subgrupo de 75 y de estos que fueron leidos con texto completo se descartaron

56 para solo quedar con una seleccion de 19 definitivos para un proceso de sintesis.



Figura 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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El andlisis de la Matriz de seleccion evidencia una aplicacion rigurosa de los criterios

de elegibilidad, fundamentada en la pertinencia tematica directa respecto al objeto de estudio.

Este riguroso tamizado permitié suprimir de la muestra final aquellos estudios de caracter

meramente fisioldgico, garantizando que el corpus bibliografico final se concentre de manera

inequivoca en desdrdenes criticos como la cetosis, la hipocalcemia y la acidosis ruminal

subaguda (SARA).

Por otra parte, la matriz demuestra que la admision de los articulos incluidos estuvo

estrictamente condicionada a su capacidad para integrar el enfoque multidimensional de One

Health. Las publicaciones seleccionadas alcanzan a abarcar una serie de contribuciones que
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reflejan que no estan limitados sus analisis al impacto que es producido por el hato, sino que
estan estrechamente relacionadas a la salud y todo el metabolismo de cada animal, asi como
también a la inocuidad alimentaria y el proceso de sustentabilidad ambiental. De este modo, la
tabla valida que la base documental del proyecto posee la heterogeneidad geografica y la
solidez conceptual necesarias para describir con solvencia el impacto integral de los trastornos
metabolicos en la seguridad alimentaria contemporanea.

La delimitacion y consolidacion de la evidencia cientifica recopilada se rigié
estrictamente bajo los estandares metodoldgicos de la pregunta PECO, asegurando la
transparencia y la replicabilidad en la exclusion de aquellos estudios que no se alinearan con
el nucleo tematico del proyecto (Page et al., 2021). A través de este tamizado sistemadtico, se
descartaron investigaciones que, aunque describian pardmetros productivos, reproductivos o
de manejo mineral general en sistemas de lecheria de la region (11, 12) carecian de un nexo
analitico con las respuestas fisiopatoldgicas especificas de las vacas lecheras durante el
periodo de transicion (Sepualveda, 2023).

Al restringir la muestra a publicaciones con un riguroso monitoreo clinico de
trastornos metabolicos clave como la cetosis, la hipocalcemia y la acidosis ruminal subaguda
SARA (Carranza, 2022; Chavarria et al., 2023; Ramos et al., 2022), se garantizd una base
empirica idonea para caracterizar biomarcadores y ventanas temporales de muestreo mediante
perfiles metabolicos precisos (Echeverria et al., 2024; Nuifiez, 2019). Asimismo, este criterio
de seleccion valido la inclusion de trabajos que trascienden el enfoque netamente animal para
adoptar de manera formal la perspectiva transversal de One Health (Una Sola Salud); de este
modo, se incorporaron estudios que integran la inocuidad alimentaria desde el origen en el
hato lacteo y el equilibrio ecolédgico en el continente (Diaz, 2021).

Esta masa critica de documentos seleccionados no solo permite ponderar las

comorbilidades y el impacto econémico de los desordenes nutricionales en las explotaciones
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comerciales, sino que se fundamenta en las normativas y directrices de organismos globales
para la vigilancia de residuos antimicrobianos, garantizando la seguridad del consumidor final
(FAO, 2023, 2026; OMSA, 2026).

La seleccion de literatura que estuvo enfocada a nivel de salud del periparto bovino y
de todo su impacto abordando de manera especifica los desequilibrios metabolicos y
carenciales, como los representados por la hipomagnesemia y cada una de las alteraciones
minerales que estan asociadas, excluyendo aquellos enfoques que fuesen ajenos a la cadena
lactea. De acuerdo con Albornoz et al. (2017), Martinez et al. (2020), Gonzalez Bucio (2017)
y Mammi et al. (2021), con la inclusion de cada una de las revisiones sistematicas y para cada
uno de los estudios observacionales regionales que garantiza una base tedrica solida que es
representativa para contrastar toda la prevalencia de cada uno de los desordenes a nivel
metabolico y de los minerales que son diferentes y productivos.
10.1. Resumen del objetivo especifico 1

Tablas adicionales

A nivel de las enfermedades se observan un conjunto de alteraciones producto de la
incapacidad de los bovinos para el proceso de adaptacion de manera adecuada a cada una de
las demandas nutricionales y fisiologicas del parto durante el inicio de la lactancia (Sundrum,
2025; Tufarelli et al., 2024). Estos elementos permiten una mayor comprension de como el
desbalance metabolico en cada una de las vias fisioldgicas suele predisponer o incluso
exacerbar las presentaciones de cada uno de los trastornos, comprometiendo asi la salud

general y la productividad de cada hato (Kang et al., 2025).

La frecuencia con la que se reportanlos diferentes trastornos varia de manera
considerable en funcion de una serie de factores de manejo ademas de los intrinsecos, que se

pueden dar por el sistema de produccion, el nimero de los partos, el nivel productivo y cada



48

uno de los criterios y métodos diagnosticos que son empleados (McArt et al., 2012; Suthar et
al., 2013). Mientras que para algunas de las patologias se presentan las altas tasas de
presentacion subclinicas dificiles para una deteccion a simple vista, otras alcanzan a mostrar
variaciones regionales e incluso estacionales que estan marcadas por el tipo de alimentacion.
Por ello, se enfatiza en el hecho de que la prevalencia no representa un valor estatico, sino
dindmico que ha sido influenciado por toda la eficiencia de cada uno de los programas para el

monitoreo y el control de cada ganaderia (Caixeta & Omontese, 2021).

Los principales factores predisponentes identificados alcanzan a girar en torno a todo
el manejo nutricional, a las condiciones corporales que son inadecuadas al final del proceso de
la gestacion y a cada uno de los desequilibrios con aporte de minerales y de fibras
(Arisnabarreta, 2023; Larrotta & Cadena, 2025). Estas situaciones como el consumo
insuficiente de materia seca previo al parto, elementos como el exceso de los concentrados en
la dieta, la baja disponibilidad de cada una de las fibras efectivas y las diferentes deficiencias
dentro del manejo mineral alcanzan a desencadenar las conocidas cascadas metabolicas
negativas (Khiaosa-ard et al., 2023; Ramos et al., 2022). Reconocer estos diferentes
detonantes es fundamental para garantizar una anticipacion a un colapso metabélico, de
manera especial en las vacas multiparas y al alto potencial genético durante todo el posparto

temprano (Larrotta & Cadena, 2025).

OE 1:
Describir la prevalencia y los factores de riesgo asociados a la presentacion de cetosis/higado
graso, hipocalcemia, hipomagnesemia y acidosis ruminal subaguda durante el periodo de

transicion.
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Tabla 14.
Resumen del OFE1
Datos que debe
Prevalencia esperada  Factores de riesgo
Enfermedad sintetizar la

en la literatura

principales

revision

Cetosis e higado

graso

Hipocalcemia

Hipomagnesemia

Acidosis ruminal

subaguda

Variable segiin
sistema, nimero de
partos, nivel
productivo y método

diagndstico

Mayor en vacas
adultas y alrededor del
parto

Variable segun dieta,
pasturas y

disponibilidad mineral

Variable segtn dieta y

manejo alimentario

Alta condiciéon

corporal, bajo

consumo, alta
produccion, posparto

temprano

Numero de partos,
manejo mineral, alta

demanda de calcio

Bajo aporte de
magnesio,
desequilibrio
mineral, posparto
Exceso de
concentrado, baja
fibra efectiva,
cambios bruscos de

dieta

Porcentaje de
animales afectados y

factores asociados

Frecuencia clinica y
subclinica, y
factores

predisponentes

Frecuencia reportada
y relacion con

hipocalcemia

Frecuencia estimada
y condiciones de
alimentacion

asociadas

Fuente: Elaboracion propia.

10.2. Resumen del objetivo especifico 2

Es importante resaltar las diferentes patologias metabdlicas que tienden a ser mas

criticas y con mayores repercusiones econdémicas dentro de los periodos de transicion, las

cuales alcanzan a exigir una serie de herramientas de deteccion que son precisas para lograr la

mitigacion de los diferentes impactos negativos sobre la produccion, la eficiencia

reproductiva y la longevidad del hato lechero (Caixeta & Omontese, 2021). Su abordaje
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individualizado es uno de los elementos fundamentales dentro de las investigaciones, lo que
favorece un perfil del monitoreo especifico para cada uno de los trastornos. Aunque alcanzan
a compartir cada uno de los momentos de vulnerabilidad fisiolégica comun que son asociados
al estrés del periparto, respondiendo a los mecanismos etioldgicos particulares que alcanza a
requerir las estrategias analiticas que son diferenciadas para evitar todo el colapso sistémico

de cada animal (Sundrum, 2025; Tufarelli et al., 2024).

Al desarrollar un correcto agrupamiento de cada una de las técnicas analiticas, de la
serie de elementos de laboratorio y de bases clinicas que son de mayor fiabilidad dentro de las
practicas veterinarias modernas para la certificacion y la presencia de cada uno de estos
procedimientos metabolicos (Gallegos & Fonseca, 2021). La correcta eleccion de cada una de
las herramientas que van desde la cuantificacion directa en cada uno de los fluidos biolégicos
hasta las observaciones dentro del comportamiento animal, busca una maximizacion de
elementos de sensibilidad como de la especificidad diagndstica bajo cada una de las
condiciones reales de campo (Armstrong et al., 2026). Asimismo, se debe enfatizar sobre el
proceso de transicion desde métodos tradicionales invasivos hacia alternativas de diagndstico
rapido y de bajo costo que pueden favorecer las diferentes decisiones de manera oportuna por

parte del clinico y el productor (Larrotta & Cadena, 2025).

Los biomarcadores alcanzan a definir con precision los parametros fisiologicos,
bioquimicos e incluso zootécnicos que son mas especificos y que pueden ser cuantificados
para la evidencia de los grados de alteraciones metabolicas, abarcando de esa forma los
metabolitos sanguineos y cada uno de los perfiles enzimaticos hasta las diferentes métricas
que son indirectas como se da para el comportamiento de la rumina o la composicion lactea
(Grigé et al., 2025). Con el uso riguroso de cada uno de estos indicadores se puede ser

objetivo con el nivel o estado metabdlico de cada bovino, logrando de esa forma la
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identificacion de los desequilibrios sutiles o los estadios subclinicos antes de que sean
manifestados de una manera clinica evidente y que causen dafios irreversibles en cada uno de

los tejidos u 6rganos blanco (Eom et al., 2021; Suthar et al., 2013).

El intervalo critico de tiempo se concentro en las ultimas semanas de gestacion, con el
dia del parto y cada una de las primeras semanas de lactancia dentro de las cuales la
evaluacion del biomarcador ofrece una maxima eficacia predictiva e incluso diagnostica
(McArt et al., 2012). Al considerar este conjunto de ventanas se obtienen requisitos que son
indispensables, debido a que los valores bioquimicos e incluso hormonales fluctdan de
manera drastica segun cada proceso e intensidad del balance energético que es negativo y con
una capacidad de adaptacion homesostatica para cada bovino (Larrotta & Cadena, 2025). Un
monitoreo que sea realizado fuera de estos margenes temporales puede alcanzar a enmascarar
una verdadera patologia o la subestimacion de la gravedad del problema dentro de cada hato

(Caixeta & Omontese, 2021).

Se debe resaltar la importancia de cumplir de manera rigurosa con la evaluacion de los
diferentes métodos analiticos y de diagnostico, que son orientados a la sintesis bibliogréfica
hacia una utilidad clinica préctica, con una diferenciacion clara entre cada una de las
presentaciones clinicas y subclinicas ademas del verdadero valor que es preventivo (Page et
al., 2021). Esto elementos pueden facilitar no solo las estandarizaciones de cada uno de los
criterios diagndsticos dentro de la investigacion cientifica actual, sino que también favorecen
una implementacion de los programas de control en cada uno de los campos que estan
orientados a salvaguardar el bienestar animal y toda la rentabilidad de cada uno de los

sistemas lecheros (Golder & Lean, 2024).
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Identificar los principales métodos de diagnostico para cetosis/higado graso, hipocalcemia,

hipomagnesemia y acidosis ruminal subaguda, incluyendo las ventanas temporales de

medicion.
Tabla 15
Resumen del OE2
Método Ventana
. . Biomarcador o Interpretacion
Enfermedad diagnostico temporal de
indicador para la revision
principal medicion
o Beta- Método central
Medicion de . o
hidroxibutirato Posparto para detectar
Cetosis beta- .
. o en sangre, leche temprano cetosis clinica y
hidroxibutirato ‘ _
u orina subclinica
Acidos grasos no
Evaluacion de esterificados, Permite valorar
o Preparto y )
movilizacion beta- riesgo de
Higado graso o ) L posparto )
lipidica y hidroxibutirato y acumulacion de
) ) temprano )
funcion hepatica pruebas grasa hepatica
hepaticas
Parto y Distingue
Medicion de Calcio total o primeras alteracion
Hipocalcemia ) L ) )
calcio calcio ionizado horas mineral clinica 'y
posparto subclinica
> Evalua
osparto y o
o ‘ . deficiencia
Medicion de Magnesio sérico  momentos ‘
Hipomagnesemia ) o ) mineral y su
magnesio o plasmatico de riesgo ‘
o relacion con
nutricional )
calcio
Evaluacion . Inicio de ‘
Acidosis ruminal . ) pH ruminal, ) Identifica
ruminal directa . lactancia y .
subaguda heces, rumia y alteracion

o indirecta

adaptacion a
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composicion de dieta de fermentativa

leche produccion ruminal

Fuente: Elaboracion propia.

10.3. Resumen del objetivo especifico 3

Es importante resaltar que las patologias metabdlicas criticas del periodo de transicion,
cuyo descontrol sistémico alcanza a desencadenar todas las consecuencias deletéreas que
trascienden en el &mbito puramente clinico de cada bovino (Sundrum, 2025). Su agrupacion
conjunta asi como también su analisis favorece una mayor comprensién de elementos como
el fallo metabdlico primario comprometiendo de manera integral los multiples ejes
funcionales de cada organismo vacuno, afectando de esta forma tanto la viabilidad econémica
como el sistema de produccion como en la salinidad de cada uno de los alimentos que son

derivados (Tufarelli et al., 2024).

Dentro del impacto causado en la produccion de leche se observaron disminuciones en
los diferentes volumenes producidos, con la alteracién de la sintesis de cada uno de sus
componentes Utiles (como la grasa y la proteina lactea) ademas de una reduccién global de
eficiencia con una conversion alimentaria (Golder & Lean, 2024). Las diferentes alteraciones
metabolicas comprometen de una forma drastica toda la capacidad secretora para la glandula
mamaria y el consumo de la materia seca, limitando de esa forma la expresion de todo el

potencial genético del hato durante el proceso de la lactancia temprana (Kang et al., 2025).

Para el impacto en la fertilidad se observaron repercusiones a mediano y corto plazo
sobre los diferentes desempefios de los bovinos que estaban caracterizados por los retrasos en
la involucidn uterina, las prolongaciones del intervalo parto — concepcidn, el incremento de

cada uno de los dias abiertos y las menores tasas de concepcion al primer servicio
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(Arisnabarreta, 2023). El estrés metabdlico y todo el balance energético negativo alcanza a
alterar cada uno de los ejes endocrinos que permiten la regulacion de la dindmica folicular y
de la calidad ovocitaria, comprometiendo de esta forma le eficiencia reproductiva y las

rentabilidades de cada hato (Suérez, 2024).

Se refleja un vinculo con inocuidad y seguridad alimentaria la cual conecta la salud
metabolica del animal con la calidad higiénico-sanitaria de la leche ademas de la
sostenibilidad de la cadena dentro del suministro alimentaria (Priyashantha, 2025). La mayor
incidencia de las diferentes patologias secundarias y cada uno de los trastornos que estan
asociadas a las vacas que presentan metabolismos comprometidos incrementan una necesidad
de instauracion de diferentes tratamientos farmacologicos como se puede presentar para el uso
de antimicrobianos o de las terapias de soporte, lo que alcanza a elevar el riesgo y la presencia
de cada uno de los residuos quimicos en los alimentos destinados para el consumo humano
que afectan la estabilidad global dentro del sector lechero (Costa et al., 2024; Pires et al.,

2024).

OE 3:
Sintetizar el impacto de estos trastornos sobre produccion de leche y fertilidad, y su vinculo

con la inocuidad y seguridad alimentaria.

Tabla 16
Resumen del OE3
Impacto en Vinculo con inocuidad
Impacto en
Enfermedad produccion de y seguridad
fertilidad
leche alimentaria
Cetosis e hicad o Retrasa ) o
etosis e higado Disminuye . Reduce disponibilidad
] recuperacion
graso produccion y de leche y aumenta

reproductiva y
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eficiencia

alimentaria

Reduce consumo,

puede aumentar dias

abiertos

Favorece trastornos

riesgo de enfermedades

secundarias

Aumenta riesgo de

Hipocalcemia rumia y desempeio posparto que comorbilidades y
productivo afectan fertilidad tratamientos
Afecta desempefio .
3 Puede comprometer Reduce estabilidad
por alteracion B o .
Hipomagnesemia ] recuperacion sanitaria y productiva
mineral y
posparto del hato
neuromuscular

Impacto indirecto
Afecta grasa lactea, Puede afectar calidad
por estrés
Acidosis ruminal eficiencia de leche, bienestar y
‘ ' metabolico y o
subaguda alimentaria y salud ) sostenibilidad
' pérdida de _
ruminal productiva

condicion

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 13 sintetiza la matriz de alineacion estructural del estudio al vincular de
forma directa cada objetivo especifico con su respectivo capitulo del marco tedrico y el
producto esperado de la revision, garantizando asi la coherencia metodoldgica y conceptual de
la investigacion.

Tabla 17

Matriz de alineacion entre objetivos y capitulos del marco teorico

Capitulos del marco

Objetivo especifico teorico que lo Producto esperado de la revision

responden

Sintesis de enfermedades metabolicas
Objetivo 1: prevalencia
Capitulos 2,3 y 4 prioritarias, prevalencia y factores
y factores de riesgo

predisponentes
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Resumen de biomarcadores, métodos
Objetivo 2: diagnostico y

Capitulo 5 diagndsticos y momentos de
ventanas temporales o
medicion
Objetivo 3: impacto Integracion del impacto sobre leche,
productivo, fertilidad e Capitulos 6, 7y 8 reproduccion, salud animal y
inocuidad seguridad alimentaria

Fuente: Elaboracion propia.

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
11.1. Impacto técnico

Favoreciendo la revision de protocolos de diagndstico precoz ademas del manejo
nutricional, que son estandarizados con cada uno de los criterios para la maximizacion de una
eficiencia efectiva.
11.2. Impacto social

Con un analisis de la evidencia en el area de la metabolica del ganado que garantiza un
suministro estable para todo el proceso de la proteina de calidad, fortaleciendo de esta forma
la resiliencia de la seguridad alimentaria global.
11.3. Impacto ambiental

El estudio favorece la optimizacion de todo el metabolismo animal mejora el uso de
nutrientes.
11.4. Impacto econémico

La investigacion valida que todo el proceso de control preventivo para las
enfermedades que reducen la pérdida por descarte y gastos veterinarios.
12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
12.1. Conclusiones

La revision de la literatura permiti6 identificar que la cetosis, el higado graso, la

hipocalcemia, la hipomagnesemia y la acidosis ruminal subaguda (SARA) son los trastornos
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metabolicos mas frecuentes en las vacas lecheras durante el periodo de transicion. Su
aparicion se relaciona principalmente con factores que pueden ser modificados mediante un
manejo adecuado, entre ellos una alimentacion inadecuada, cambios repentinos en la dieta, un
bajo consumo de materia seca, el balance energético negativo, una condicion corporal elevada
al momento del parto y un aporte insuficiente de minerales. Por lo tanto, reconocer y controlar
estos factores de riesgo es la medida principal para conseguir disminuir la incidencia de estas
enfermedades y favorecer la salud del rebafio.

También qued6 de manifiesto que la deteccion precoz y el seguimiento del rebafio en
las explotaciones lecheras son determinantes en la prevencion y el control de los trastornos
metabolicos. La determinacion de biomarcadores como los dcidos grasos no esterificados
(NEFA), el B-hidroxibutirato (BHBA), el calcio total e ionizado, el magnesio sérico, el pH
ruminal y otros indicadores clinicos y productivos durante las variables etapa preparto y
posparto permite identificar alteraciones del metabolismo antes de que se presenten signos
clinicos. Esta informacion facilita la aplicacién de medidas preventivas y correctivas
oportunas, reduciendo la aparicion de enfermedades secundarias y las pérdidas econdmicas.

La evidencia cientifica también demuestra que estos trastornos tienen un impacto
negativo sobre la produccion de leche, la eficiencia reproductiva y el bienestar de las vacas,
ademas de favorecer la aparicion de enfermedades como mastitis, metritis, desplazamiento de
abomaso, laminitis y otros problemas reproductivos. De igual forma, incrementan la
necesidad de utilizar medicamentos veterinarios, especialmente antimicrobianos, lo que
aumenta el riesgo de residuos en la leche y favorece el desarrollo de resistencia
antimicrobiana. Desde la perspectiva de One Health, la prevencion y la gestion correcta de los
trastornos metabolicos mejoran la productividad y sostenibilidad de los sistemas lecheros,
potencializando ademas la capacidad de garantizar la inocuidad de la leche, proteger la salud

publica y reducir el impacto medioambiental.
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12.2. Recomendaciones

Es oportuno disenar e implementar una serie de programas de alimentacion preparto
que incluyan una diversidad de raciones balanceadas on sus correspondientes aditivos
reguladores para la fermentacion y su uso estricto para el control de condiciones corporales
que busquen mitigar el BEN antes del parto.

Protocolizar un adecuado calendario de muestreo sistematico que sea obligatorio
dentro de cada uno de los procesos en la granja y que este enfocado de una manera estricta en
las llamadas "ventanas temporales de riesgo" identificadas, permitiendo de esa forma obtener
un diagndstico predictivo y oportuno para cada una de las manifestaciones de sinologia clinica
severa.

Es necesario la sustitucion de los distintos antibioticos reactivos que son irrefutables
del uso de los diversos compuestos nutracéuticos, inmunomoduladores y fotogénicos que
llegan a estabilizar todo el metabolismo de cada res vaca como formal y natural, logrando asi
disminuir el descarte animal.
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