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¿Qué es la programación metabólica?

….adaptación temprana a un estrés nutricional o estímulo puede inducir 
cambios permanentes en la fisiología y el metabolismo del organismo, los 
cuales persisten y se expresan incluso cuando el estímulo o estrés original ha 
desaparecido.”(Patel & Srinivasan, 2002)



Programación metabólica o epigenética

Programación metabólica negativa
• Efectos de la subnutrición fetal durante la 

Segunda Guerra Mundial (Holanda)
• Enfermedades coronarias
• Diabetes
• Problemas de coagulación

Programación metabólica positiva
• Diferenciación entre abeja reina y obrera por tipo 

de alimentación
• Individuo fértil, de mayor tamaño y más 

longevo



Los primeros dos meses de vida son la 
ventana de oportunidad
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(Fiebig et al., 1984)

Las modificaciones epigenéticas dependen 
del momento, la duración y la intensidad

del factor estresante o de los estímulos

¿Cuándo intervenir?

Masa órgano

Proteínas

ADN



Referencia Factor de 
tratamiento

Mayor GMD 
pre-destete (g)

Efecto 
1er parto (d)

Efecto en 1ª prod. 
leche/lactación (kg)

Más leche (kg) por 
gramo extra de GMD

Shamay (2005) Leche entera 287 -16 1320 +4.6
Faber (2005) Calostro 2/41 200 -15 955 +4.8
Moallem (2006) Leche entera 80 -31 1068 +13.4
Raeth-Knight (2009) Proteína-grasa 232 -28 718 +3.1
Drackley (2007a) Proteína 130 +33 1329 +10.2
Drackley (2007b) Proteína 79 +9 341 +4.3
Terre (2009) Nivel CMR 101 0 624 +6.2

Media 136 -7 908 +6.7

Impacto a largo plazo de la alimentación

Revisión bibliográfica sobre el impacto del crecimiento temprano en la producción lechera



Crecimiento predestete mejora la primera lactancia

μ = 426 kg

∆ = Producción de Leche KG



Mayor suministro de leche y desarrollo productivo

Control Alto P valor
Peso al nacimiento, kg 39.2 39.7 0.90
Peso al final, kg 61.0 83.2 < 0.01
Edad al final, día 54.3 54.0 0.80
GDP, kg 0.39 0.82 < 0.01
Consumo de leche por día, kg MS 0.6 1.3 < 0.01
Energía sobre mant., Mcal 0.89 3.75 < 0.01

Control = 32.6 kg SL (0.6 kg/d) Alto = 69.5 kg SL (1.3 kg/d)

(Soberon and Van Amburgh, 2017)



Más leche y desarrollo de órganos

Control Alto P valor
Páncreas, g 32.90 29.47 0.61
Páncreas, % de PC 0.06 0.04 0.11
Hígado, kg 1.35 2.35 < 0.01
Hígado, % de PC 2.23 2.84 < 0.01
Riñón, g 183.60 319.72 0.02
Riñón, % de PC 0.30 0.38 0.09
Glándula mamaria, g 75.48 337.58 < 0.01
Parénquima, g 1.10 6.48 < 0.01
Parénquima, % de PC 0.002 0.008 < 0.01

(Soberon and Van Amburgh, 2017)PC = Peso corporal

Control = 32.6 kg SL (0.6 kg/d) Alto = 69.5 kg SL (1.3 kg/d)



Efecto sobre la expresión génica en los tejidos

# cambiados (P<0.01)

Mamario 654
Grasa 1045
Hígado 176
Médula ósea 435
Músculos 651
Páncreas 103

(Leal et al., 2016, 2017, 2018; Romão et al., 2018; Hare et al., 2019)



Efecto sobre la expresión génica en los tejidos

Médula ósea
↓Ciclo celular
↓ Inflamación
↑Metabolismo de lípidos y lipoproteínas

Hígado
↑Ciclo celular
↓Aminoácidos de cadena ramificada
↓ Síntesis de lípidos/lipoproteínas

Páncreas
↑Ciclo celular
↑ Funcionalización de los islotes de Langerhans
↑Capacidad secretora de insulina

Glándula mamaria
↑ Proliferación celular (células
epiteliales)
↑ Biosíntesis de triglicéridos
↓Apoptosis

Grasa
↑Diferenciación de adipocitos
↑Grasa parda
↑Metabolismo oxidativo
↓ Inflamación

Músculos
↑ Ciclo celular
↑ Colesterol captación/biosíntesis
↓ Fenotipo muscular oxidativo

(Leal et al., 2016, 2017, 2018; Romão et al., 2018; Hare et al., 2019)



Impacto en productividad futura

http://www.gardsbyiglu.se/images/coloquick_maxi_10.jpg

Convencional: 0.6 kg/d SL

Elevado: 1.2 kg/d SL

• 86 terneros alojados individualmente.
• Bloqueado por calostro, paridad y temporada.
• Acceso ad libitum desde d4.
• Agua, pienso iniciador y paja.
• Destetado a los 56 d de edad.
• Alojamiento grupal desde los 70 de edad.

(Leal et al., 2021 J. Dairy Sci. 104)

http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=LH0Lw3R3CwBZyM&tbnid=xK-L5tjzZl3w5M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.gardsbyiglu.se/coloquick.asp&ei=L8yNU8uqBsje7AbPnIGYCw&bvm=bv.68191837,d.ZWU&psig=AFQjCNELfSQwwKsuP_V5yuccQGk5emRSEQ&ust=1401888087631285


Mayor suministro de leche mejora el crecimiento
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Plano predestete en 1ª y 2ª lactancia

Parámetro
Tratamiento

SEM
P-valor

ELE CON Trat Trat x SEL
Primera lactación (n=64 vacas)
Consumo MS, kg/d 19.7 19.0 0.2 0.01 0.62
Producción de leche, kg/d 29.1 29.1 0.4 0.98 0.25
Leche corregida grasa-proteína, kg/d 30.8 29.9 0.2 0.01 0.91
Composición: 
• Grasa, g/d 1296 1213 9 <0.01 0.87
• Proteína, g/d 995 996 10 0.95 0.73
• Lactosa, g/d 1363 1368 18 0.86 0.96

Peso corporal, kg 585 593 7 0.44 0.96
Condición corporal, 1-5 escala 3.21 3.30 0.02 <0.01 0.46
Segunda lactancia (n=45 vacas)
Consumo MS, kg/d 23.3 23.0 0.3 0.50 0.94
Producción de leche, kg/d 34.7 33.3 0.7 0.23 0.12
Leche corregida grasa-proteína, kg/d 36.8 35.5 0.5 0.12 0.38
Composición: 
• Grasa, g/d 1536 1464 22 0.04 0.73
• Proteína, g/d 1208 1184 16 0.33 0.05
• Lactosa, g/d 1593 1545 32 0.35 0.23

Peso corporal, kg 649 665 8 0.20 1.00
Condición corporal, 1-5 escala 3.04 3.17 0.04 0.08 0.68

(Leal et al., 2021 J. Dairy Sci. 104)



Influencia del consumo de alimento a largo plazo
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Tratamiento
P-valorELE 

(n = 43)
CON

(n = 43)

Supervivencia 1° parto
% total (n partos) 93% (40) 88% (38) 0.36

Supervivencia 2° parto
% total (n partos) 77% (33) 65% (28) 0.07

Supervivencia 3° parto
% total (n partos) 54% (23) 37% (16) 0.05

Supervivencia 4° parto
% total (n partos) 42% (18) 23% (10) 0.02

Supervivencia 5° parto
% total (n partos) 26% (11) 14% (6) 0.02

Supervivencia 6° parto
% total (n partos) 21% (9) 7% (3) 0.02

Supervivencia Agosto 2023
% total (n partos) 21% (9) 5% (2) 0.02

Edad, días
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Convencional: 
0.6 kg/d SL

Elevado: 
1.2 kg/d SL

(Leal et al., 2021 J. Dairy Sci. 104)



Cómo logro estos beneficios
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Etapas:
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• Desarrollo 

rumen

Agua
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Fases críticas para las terneras

• Inmunidad y desarrollo intestino
▪ Calostrado

• Crecimiento

▪ Mayor consumo de leche

• Desarrollo rumen

▪ Introducción temprana de iniciador y agua



Inmunidad y desarrollo intestino

¿Cuál es el estado actual?
• En 1993, el Sistema Nacional de Monitoreo de la Salud Animal del USDA (NAHMS) 

publicó los resultados del primer Proyecto Nacional de Evaluación de Vaquillas 
Lecheras.

• El proyecto evaluó 1,811 granjas en 28 estados, representando el 78% de la población 
de vacas lecheras en EEUU.

• El estudio de NAHMS informó que el 41% de los terneros presentaban FPT
(Transferencia Pasiva Fallida) (USDA, 1993).

• Estos datos tuvieron un impacto profundo en la industria.
• El estudio más reciente de NAHMS en 2014 (USDA 2016, 2018) indicó que solo el 13% de 

las vaquillas presentaban FPT.



Inmunidad y desarrollo intestino

Estudio en hato lechero con aproximadamente 
3,400 terneras

• Las terneras recibieron 4 litros de calostro de alta 
calidad dentro de los primeros 30 minutos 
después del nacimiento, seguido de otros 2 litros 
entre 6 y 12 horas más tarde.

• Se evaluó la transferencia pasiva 
(inmunoglobulinas séricas) entre los 2 y 7 días de 
edad.

• Los resultados mostraron que el 4.8% tuvo una 
transferencia pasiva deficiente de inmunidad, el 
29.5% fue regular, el 28.3% buena y el 37.4% 
excelente.



Transferencia Fallida de Inmunidad Pasiva (TFIP)

(TN R&D, Leal et al., unpublished, 2017)

Categoría Umbral inmunológico

Deficiente (Poor): ≤ 1000 mg/dL

Regular (Fair): > 1000 mg/dL

Buena (Good): > 1800 mg/dL

Excelente (Excellent): > 2500 mg/dL

Mortalidad (n=500)

Transferencia Exitosa de Inmunidad Pasiva (TEPI)



Herramientas para evaluar la calidad del calostro

El calostrómetro mide la 
gravedad específica del 
calostro, permitiendo estimar la 
concentración de IgG 

Temperatura 20 °C

El refractómetro proporciona el 
valor BRIX – permite estimar el % 
de sólidos

*Subjetivo
→ Requiere calibración 
constante con agua destilada



¿Qué es natural para un ternero?

Leche
(8 a 10% PV)

Leche 
(16 a 24% PV)

Transición lenta

Alimento sólido

RumiantePre-rumiante

Transición abrupta
(1 – 2 semanas)

Alimento sólido

~8 semanas
de vida

Frecuencia de lactancia: 6 - 8 veces/día
Tiempo por comida:  5 - 10 minutos

~12 m de vida

(Hafez and Lineweaver, 1958)

Pre-rumiante Rumiante

Frecuencia de lactancia: 1 - 3 veces/día
Tiempo por comida:  1 - 3 minutos



Desempeño del ternero criado con la vaca

Los terneros ganan peso 4 veces más 

rápido (1.18 kg/día vs. 0.32 kg/día)

(Flower and Weary, 2002)

Con la madre = ad libitum
Separados el 1er día = 10% PV en leche
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Etapa del crecimiento

Consumo normal de leche predestete...

(Borderas et al., 2009)(de Passille et al., 2016)

A los 4 días de edad

Peso nacimiento, kg Días en tratamiento
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¿Leche entera o sustituto de leche? 

• Salud
✓ Erradicación enfermedades
✓ Trastornos digestivos

• Comodidad
✓ Conservación
✓ Transporte
✓ Limpieza

• Resultado
✓ Ganancia de peso
✓ Desarrollo rumen

• Economía
✓ ROI
✓ $/gramos ganancia
✓ $/día



Ventajas de la leche entera

✓ Proteínas de alta digestibilidad

✓ Componentes bioactivos  

▪ Desventajas:

✓ Sólidos variables

✓ Baja en vitaminas y minerales (trazas)

✓ Carga bacteriana (pasteurización)



Sustituto de leche

▪ Ventajas:
✓ Composición constante.
✓ Procesado para minimizar contaminación y transmisión 

vertical de enfermedades.
✓ Composición desarrollada para cubrir los requerimientos de 

las terneras.
✓ Independencia del ordeño.
✓ Determinación de concentración y nivel de alimentación.
✓ Mejor manejo de la temperatura.

▪ Desventajas:
✓ Digestibilidad dependiendo de la fórmula.
✓ Impacto financiero.
✓ Calidad de agua.



Leche
(8 a 10% PV) Alimento sólido

Transición abrupta
(1 – 2 semanas)

~8 semanas
de vidaPre-rumiante Rumiante

Importancia del desarrollo del rumen



Solo leche Leche + iniciador Leche + heno

(Penn State University)

Papilas ruminales en terneras de 6 semanas de edad



Conclusiones

Un manejo cuidadoso y alimentación 
apropiada desde el primer día son 

importantes para el crecimiento y desarrollo 
de las terneras

Cuando las terneras crecen y se desarrollan 
más rápido en las primeras 8 semanas, 
comienzan con la lactancia más pronto, 

producen más y viven más

Mejor resultado económico

¡El inicio de la vida de terneras es clave para 
obtener vacas de alta productividad!



Gracias por su atención.
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