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Resumen 
Introducción: la carnitina es clave en el adecuado metabolismo de los lípidos por lo que su deficiencia puede 

desencadenar problemas metabólicos y productivos durante el periparto, por esto, el objetivo de este estudio 

es evaluar la aplicación parenteral de diversas dosis de L-carnitina a vacas durante el periparto.

Metodología: cada tratamiento estuvo conformado por seis vacas entre el segundo y sexto parto en vacas 

Holstein de alta producción, fueron alimentadas con pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus [Hochst. ex Chiov.] 

Morrone) y un suplemento alimenticio. Se aplicaron vía intramuscular 0, 5, 10 y 15 gramos de L-carnitina en so-

lución cada 5 días desde el día 20 preparto hasta el día 15 posparto sobre el consumo de materia seca (CMS), 

balance de energía (BE), producción (PL) y contenido de en grasa (GrL) y proteína (PrtL) en la leche. Usando la 

técnica de indicadores se estimó el CMS, los días 5, 10, 15 y 20 de lactancia se midieron PL, GrL y PrtL., al día 

270 de gestación, a los días 10 y 20 posparto se calculó el BE de cada vaca. 

Resultados: los resultados de estas mediciones se analizaron en un diseño de parcelas divididas en el tiempo.

Conclusiones: los tratamientos no afectaron CMS, PL, PrtL, GrL y el BE (p>0.05); bajo las condiciones experi-

mentales descritas en este trabajo, la L-carnitina parenteral no tiene efecto sobre la producción, composición 

de la leche y el BE. 

Palabras clave: balance de energía, composición de la leche, consumo materia seca, producción de leche, 

transición.

Resumo
Introdução: a carnitina é chave no metabolismo dos lipídios por isto sua deficiência pode desencadear proble-

mas metabólicos e produtivos no periparto, por isto, o objetivo deste estudo é avaliar a aplicação parenteral de 

diversas doses de L-Carnitina em vacas de raça durante o periparto. 

Metodologia: cada tratamento foi conformado por seis vacas entre o segundo e sexto parto em vacas Holstein 

de alta produtividade, alimentadas com pastagem kikuyo (Cenchrus clandestinus [Hochst. ex Chiov.] Morrone) 

e um suplemento alimentício. A aplicação foi via intra muscular 0, 5, 10 e 15 gramos de L-Carnitina solução 

no intervalo de 5 dias desde o dia 20 pre parto até o dia 15 pós-parto, sobre o consumo de matéria seca CMS, 

balanço de energia BE, produção PL e contendo gordura GrL e proteína PrtL no leite usando a técnica de 

indicadores se estimo CMS, aos dias 5, 10, 15 e 20 de lactância medindo PL, GrL y PrtL, no dia 270 da gestação; 

aos dias 10 e 20 pós-parto se calculo o BE de cada vaca. 

Resultados: os resultados destas avaliações se analisaram com um desenho de parcelas dividias no tempo. 

Conclusões: os tratamentos no afetaram CMS, PL, PrtL, GrL e o BE (p>0.05); baixo condições experimentais 

descritas neste trabalho, a L-Cartinina não tem efeito sobre a produção e composição do leite e o BE.

Palavras-chave: Consumo de matéria seca, balanço energético, composição do leite, produção de leite, 

transição

Abstract
Introduction: Carnitine is key in the proper metabolism of lipids, so its deficiency can trigger metabolic and 

productive problems during peripartum, for this reason, the objective of this study is evaluated the parenteral 

application of various doses of L-carnitine to cows during the peripartum; 

Methodology: Each treatment consisted of six Holstein cows between second and sixth birth to Holstein cows 

of high production, grazing kikuyu grass (Cenchrus clandestinus [Hochst. ex Chiov.] Morrone) and supplemen-

ted with a concentrate food 0, 5, 10 and 15 grams of L-carnitine in solution were applied via intramuscular every 

5 days from day 270 of gestation to day 15 postpartum on dry matter intake (DMI), energy balance (EB), milk 
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yield (MY) and milk content of fat (MF) and protein (MP). The DMI was estimated using the indicator technique. 

MY, MF and MP were measured on days 5, 10, 15 and 20 of lactation. On day 270 of gestation and on days 10 

and 20 postpartum the EB of each cow was calculated. 

Results: The results of these measurements are analyzed in a time-divided plot design. 

Conclusions: The treatments do not affect DMI, MY, MP, MF and EB (p> 0.05), under the experimental conditions 

described in this work, parenteral L-carnitine has no effect on milk production, composition and EB 

Keywords: Dry matter intake, energy balance, milk composition, milk production, transition.

Introducción
Las vacas de alta producción de leche tienen mayor riesgo de enfrentarse a diversos 
problemas sanitarios durante el periodo de transición a la lactancia [1]. Los cam-
bios hormonales asociados a un menor consumo de materia seca desencadenan 
modificaciones y adaptaciones metabólicas que producen, entre otros efectos, la 
movilización de los ácidos grasos (AG) de las reservas corporales, que pueden des-
encadenar en cetosis y esteatosis hepática [2]. Esto sucede cuando las cantidades 
de ácidos grasos que llegan al hígado superan la capacidad de este órgano de meta-
bolizarlos vía β-oxidación. El transporte de los ácidos grasos desde el citosol hasta 
la mitocondria del hepatocito para que ocurra la β-oxidación es un paso crítico en el 
metabolismo hepático de los ácidos grasos. Este transporte se encuentra mediado 
por la L-carnitina, un compuesto nitrogenado que se sintetiza a partir de lisina y me-
tionina [3]. La L-carnitina forma un complejo acilcarnitina mediada por una familia 
de enzimas denominadas carnitina aciltransferasas, que en el caso de los mamífe-
ros está constituida por tres enzimas dependiendo de la longitud de la cadena del 
ácido graso [4]; para los ácidos grasos de cadena corta existe una enzima carnitina 
acetiltransferasa (CrAT), para los de cadena intermedia existe una enzima carnitina 
octanoiltransferasa (CrOT) y para los de cadena larga, se cuenta con la carnitina pal-
mitolitransferasa (CPTs) [4], [5]. 

Las funciones biológicas de la L-carnitina en el metabolismo de los lípidos van 
más allá de la función catalítica en la combustión mitocondrial de los ácidos grasos, 
ya que también presenta funciones de amortiguador para excesos de grupo acilo 
[5]. En este caso, la L-carnitina es convertida a L-carnitina-éster y consume grandes 
cantidades de L-carnitina. La L-carnitina (β-hidroxi-γ-trimetilamoniobutirato) se sin-
tetiza a partir de los aminoácidos esenciales L-lisina y L-metionina, y se encuentra 
distribuida en todos los tejidos de los mamíferos particularmente en el tejido muscular 
[6]. La cadena de cuatro carbonos de la L-carnitina es proporcionada por tres átomos 
de carbono proveniente de la lisina, mientras que el grupo amino proviene del grupo 
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épsilon amino de la lisina. Los grupos metilo de L-carnitina se derivan a partir de 
L-metionina a través de S-adenosil-metionina [7].

Se ha reportado que en los rumiantes en períodos de balance energético nega-
tivo, la suplementación con L-carnitina estimula la oxidación hepática de los ácidos 
grasos, encontrándose que aumentos en la concentración hepática de L-carnitina 
disminuyen la acumulación de triglicéridos en el periodo de transición [8], [9], [10]. 
Carlson et al., en experimentosdonde se suminsitró L-carnitina en el alimento con-
centrado y en infusión abomasal [8], [9], [11], afirman que el uso de L-carnitina como 
suplemento alimenticio podría disminuir la acumulación de lípidos en el hígado como 
consecuencia de una mayor capacidad de oxidación de los AG hepáticos, se estimula 
la producción hepática de glucosa y se disminuye el riesgo de desarrollar trastor-
nos metabólicos en vacas alrededor del parto y durante la lactancia temprana. Es 
así como Carlson et al. [8] adelantaron un experimento con vacas periparturientas 
sometidas a restricción alimenticia a las que suministraron 20 g/día de L-carnitina 
por infusión abomasal y reportaron que el suministro de este compuesto aumentó la 
concentración total de L-carnitina hepática al tiempo que disminuyó la concentración 
de triglicéridos en este órgano. Por otro lado, se ha reportado que dietas bajas en 
L-carnitina (6 g de L-carnitina que escapa a la degradación ruminal por día), no afectan 
la concentración de esta en el hígado ni el contenido de triglicéridos hepáticos [9], 
[12]. Esto puede ser debido a que la degradación ruminal de la L-carnitina puede ser 
cercana al 95 % a las 18 h de incubación variando con el tipo de dieta [12]. Este valor es 
ligeramente más alto que el estimado por Galvis [13] que fue cercano al 90 %. Debido 
a esto, se considera que la aplicación parenteral podría constituirse en una alternativa 
más efectiva y que generaría menos incertidumbre al momento de ser aplicada que 
la suplementación oral.

Existen diferentes estudios en humanos, sobre todo en niños recién nacidos, 
en los que se suministra L-carnitina parenteral con el fin de mejorar los problemas 
metabólicos de oxidación de ácidos grasos. En humanos prematuros que reciben 
suplementación lipídica vía parenteral también se les suministra L-carnitina, ya que 
sus niveles son bajos con el fin de mejorar el metabolismo de los lípidos [14], [15], [16].  
En rumiantes, y especial para vacas en estados de balance energético negativo, los 
trabajos publicados a la fecha de elaboración de este informe son escasos. En un 
trabajo realizado en cabras gestantes se concluyó que la administración parenteral 
de L-carnitina podría ser una medida de protección contra la toxemia del embarazo 
(cetosis), a través de la creciente concentración de la glucosa en suero en cabras con 
embarazo gemelar [17]. Es por ello que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
de la aplicación parenteral de L-carnitina a vacas periparturientas y su efecto sobre el 
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consumo de materia seca, la producción y calidad de la leche y el balance energético 
de los animales.

Materiales y métodos
Este trabajo fue avalado por el comité de ética de investigación de la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Medellín en la comunicación CEMED-200. La fase ex-
perimental se realizó en la Estación Agraria Paysandú de la Universidad Nacional de 
Colombia Sede Medellín, ubicado en el corregimiento Santa Elena, a 2.400 m.s.n.m. 
con temperatura promedio de 14 °C y humedad relativa promedio del 80 %, carac-
terísticas que corresponden a la formación bosque muy húmedo montano bajo 
(bmh-MB), según la clasificación de Holdridge [18], con una precipitación promedio 
de 2.500 mm/año.

Se emplearon 24 vacas de la raza Holstein, seleccionadas según los registros 
productivos y reproductivos, entre dos y seis partos, que se encontraban entre el día 
20 antes de la fecha prevista del parto (260 días de gestación) y el día 20 posparto, 
cuyo peso vivo al inicio del periodo experimental (día 260 de gestación) fue de 633,1 
± 72,0 kg. Las vacas pastoreaban praderas de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus 
(Hochst. ex Chiov.) Morrone), sometido a manejo y fertilización tradicional del que se 
tomaron cinco muestras de las praderas utilizadas para las vacas durante el preparto 
y otras cinco de las praderas utilizadas para las vacas en el posparto. En estas que se 
analizó el contenido de proteína cruda (PC) por el método Kjeldahl (NTC-4657) [19], 
fibra en detergente neutro (FDN) por el método AOAC 2002.04, fibra en detergente 
ácido (FDA) por el método AOAC 973.18 y lignina en detergente ácido (LAD) [20], por 
los procedimientos descritos por Van Soest y Robertson [21]. Así mismo, se determinó 
el contenido de grasa bruta (GB) por el método de extracción Soxhlet (basado en NTC 
668) [22] y el de cenizas (Cen) por el método de incineración directa (AOAC 942.05) a 
600 oC por dos horas [20]. Por diferencia, se estimó el contenido de carbohidratos no 
estructurales (CNE) [23], [24]. En los residuos de la FDN y FDA se determinó el conte-
nido de proteína para obtener la proteína cruda insoluble en detergente neutro (PCIDN) 
y la proteína cruda insoluble en detergente ácido (PCIDA). Las vacas recibieron, así 
mismo, 2,0 kg/vaca/d de un alimento comercial durante el preparto y 1,0 kg de ali-
mento/4 litros de leche/vaca/d luego del parto. Ambos alimentos estaban elaborados 
a base de maíz y torta de soya. En una muestra de cada uno de estos suplementos 
también se analizó el contenido de PC, PCIDN, PCIDA, FDN, FDA, GB, Cen, LDA y CNE. 
El contenido de la energía neta de lactancia (ENl) en las muestras de pasto y de los 
alimentos concentrados se estimó de acuerdo a la propuesta del NRC [23]. Todos los 
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análisis químicos se realizaron en el Laboratorio de Análisis Químico y Bromatológico 
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín.

Los animales recibieron la aplicación intramuscular de una solución de 
L-carnitina (Levocarnitina®) cuya concentración luego de la dilución con solución 
salina  fue de  1 g/25 ml) cada cinco días desde el día 260 de gestación y hasta el día 
15 postparto según el tratamiento, en varios puntos de la musculatura del anca, la 
porción superior del muslo (músculo semitendinoso y semimembranoso) teniendo en 
cuenta no aplicar más de 50 ml por lugar de aplicación; en el caso de las dosis más al-
tas se inyectó lentamente en varios puntos verificando que no se presentaran edemas 
u otro tipo de alteración. Las 24 vacas se asignaron aleatoriamente a uno de cuatro 
tratamientos experimentales en la medida en que se iban presentando los partos, así:

•	 Control (T0): no recibieron aplicación intramuscular de L-carnitina.
•	 Experimental T1: recibieron una dosis de 125 ml de solución de L-carnitina 

equivalente a 5 gramos.
•	 Experimental T2: recibieron una dosis de 250 ml de solución de L-carnitina 

equivalente a 10 gramos.
•	 Experimental T3: recibieron una dosis de 375 ml de solución de L-carnitina 

equivalente a 15 gramos.

El consumo de pasto se estimó el día 10 antes de la fecha prevista del parto, y 
al día 10 y 20 posparto, utilizando la técnica del doble marcador descrita por Jaimes 
et al. [25] y Correa et al. [26], con óxido de cromo para estimar la producción de he-
ces y materia seca indigerible (MSi) como marcador interno para la estimación de 
la digestibilidad de la materia seca. Para ello, se ofreció el óxido de cromo desde el 
día 25 antes de la fecha prevista del parto a razón de 20 gramos/vaca/d mezclados 
con alimento concentrado y melaza peletizados. Durante los tres días previos a los 
momentos en que se estimó el consumo del pasto, se tomaron muestras de heces de 
cada vaca vía rectal en el ordeño de la mañana y de la tarde (aproximadamente 20 g/
muestra) que fueron mezcladas para obtener una muestra final de aproximadamente 
120 g/heces/vaca/muestreo. Para la determinación de la MSi en las muestras de 
heces y de alimentos, se utilizaron cuatro vacas canuladas pastoreando pasto kikuyo 
en la Estación Agraria Paysandú de la Universidad Nacional en las cuales las muestras 
fueron incubadas en rumen durante 144 h. El consumo del suplemento alimenticio fue 
calculado por la diferencia entre lo ofrecido y lo rechazado. 

Igualmente, durante los tres días previos a los momentos en que se estimó el 
consumo del pasto durante el posparto, se tomaron muestras de leche de cada vaca 
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en el ordeño de la mañana y de la tarde, las cuales fueron inmediatamente refrigera-
das y llevadas al Laboratorio de Análisis Químico y Bromatológico de la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Medellín, donde se determinó el contenido de proteína 
por el método Kjeldahl NTC 4657 [19] y al Laboratorio de Leches de la misma insti-
tución donde se determinó el contenido de grasa por el método Babcock [20] AOAC 
International. 

El balance energético (BE) se estimó teniendo en cuenta las variables peso 
corporal, producción y composición de la leche de cada una de las vacas empleadas 
para el estudio. Este se estimó por la diferencia entre el requerimiento de ENl según 
el NRC [23] y el consumo total de energía al día 270 de gestación, 10 y 20 posparto. El 
consumo total de las fracciones para calcular ENl se estimó por la sumatoria entre el 
consumo estimado del forraje con el consumo del suplemento alimenticio utilizando 
las ecuaciones propuestas por el NRC [24]. Para los cálculos se empleó Microsoft 
Excel del paquete Microsoft Office 365 ProPlus.

Para el análisis de los datos se empleó el PROC MIXED del paquete estadístico 
SAS [27]. El criterio de información de Akaike [28] se utilizó para modelar la estructura 
de covarianzas teniendo en cuenta el número del parto, la producción de leche co-
rregida a 305 días en la lactancia anterior, la condición corporal y el peso al inicio de 
la lactancia como covariables. La comparación de medias entre los tratamientos se 
realizó mediante la prueba de mínimos cuadrados LSM.

El modelo estadístico utilizado incluyó los efectos fijos de tratamiento, período 
de medición y la interacción entre el tratamiento y el período de medición [29], así:

Yhijk = µ + Th + Di + T*D + V(T)j + β + E(hijk),

donde Yhijk = variable de respuesta; µ = media general; Th = efecto del h-ésimo 
tratamiento; Di es el efecto de i-ésimo día; T*D  = efecto de la interacción entre el 
tratamiento y el día de la medición; V(T)i = efecto de la j-ésima vaca anidada en el 
tratamiento; β = efecto de la covariable; y E(hijk) es el error experimental asociado a la 
k-ésima unidad experimental.

La rutina utilizada en SAS fue la siguiente:

PROC MIXED DATA=UNI;
CLASS TRT PEN DAY;
MODEL EXC=TRT DAY TRT*DAY C;
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RANDOM PEN(TRT);
REPEATED DAY/SUB=PEN(TRT) TYPE=AR(1);
RUN;

Resultados
En la tabla 1 se presenta la información de la composición química de las prade-
ras utilizadas en este experimento donde se observa que los contenidos de PC y 
de FDN son más altos que lo recomendados por el NRC [23] para vacas lactantes 
mientras que el de CNE es más bajo. Así, mientras que el requerimiento de PC para 
vacas Holstein produciendo 25 L de leche con el contenido de grasa y proteína que 
se presenta en la tabla 1 es de 15,4 %, este requerimiento es de 15,7 % para vacas 
produciendo 35 L con el contenido de grasa y proteína de la tabla 1. Por su parte, la 
recomendación de FDN y CNE que hace el NRC para este tipo de vacas es de 25 % y 
44 % máximo, respectivamente. Estos datos, sin embargo, son similares a los repor-
tados en Antioquia para esta gramínea [29]. 

Tabla 1. Composición química de las praderas de pasto Kikuyo (Cenchrus clan-
destinus Hochst) (valores expresados en porcentaje) utilizadas en el preparto y 
posparto

PC1 PCIDN PCIDA FDN FDA GB Cen LDA CNE ENl

% de la MS Mcal/kg MS

Preparto 22,6 3,78 1,10 56,6 28,0 2,50 10,6 3,78 15,4 1,49

Posparto 22,4 7,14 1,18 57,8 29,0 2,62 10,4 4,14 13,9 1,47

1 PC= proteína cruda; PCIDN= proteína insoluble en detergente neutro; PCIDA= proteína insoluble en de-
tergente ácido; FDN= fibra en detergente neutro; FDA= fibra en detergente ácido; GB= grasa bruta; Cen= 
cenizas; LDA= lignina en detergente ácido; CNE= carbohidratos no estructurales (CNE= 100-(PC+EE+FD-
N+Cen) + PCIDN). 

Fuente: elaboración propia.

En cuanto a la composición química de los suplementos alimenticios utilizados 
durante los periodos preparto y posparto (tabla 2), se puede observar que los conte-
nidos de PC, CNE y ENl fueron más bajo en el alimento preparto, mientras que el de 
FDN y LDA fueron más altos en este suplemento. 
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Tabla 2. Composición química de los suplementos utilizados en la etapa preparto 
y posparto durante el experimento (valores expresados en porcentaje)

PC1 PCIDN PCIDA FDN GB Cen LDA CNE ENl

% de la MS Mcal/kg MS

Preparto 12,4 5,10 2,60 44,3 5,6 12,2 7,00 30,6 1,49

Posparto 16,1 2,00 1,70 25,0 5,42 5,35 3,50 50,1 2,00

1 PC= proteína cruda; PCIDN= proteína insoluble en detergente neutro; PCIDA= proteína insoluble en de-
tergente ácido; GB= grasa bruta; FDN= fibra en detergente neutro; FDA= fibra en detergente ácido; Cen= 
cenizas; Lig= lignina; CNE= carbohidratos no estructurales (CNE= 100-(PC+EE+FDN+Cen) + PCIDN).

Fuente: elaboración propia.

En las tablas 3 y 4 se registran los valores de las medias para el CMS del forraje, 
del suplemento y el total de acuerdo con los días de evaluación y con el efecto de los 
tratamientos, respectivamente. El análisis estadístico indicó que no hubo efecto de 
la interacción entre el tratamiento y el día de evaluación sobre el CMS del pasto, del 
suplemento y el total (p>0,251; p>0,259 p>0,426, respectivamente) (tabla 3), como 
tampoco hubo efecto de los tratamientos sobre el CMS del forraje (p>0,984), del su-
plemento alimenticio (p>0,232) y el total (p>0,874) (tabla 4). 

Tabla 3. Valores de las medias del consumo de materia seca de acuerdo con los 
días de medición

Consumo de la materia 
seca (kg/día)

Día en relación al parto
EEM1 p

-10 10 20

Del forraje2 8,74a 12,6b 12,8b 0,367 <0,001

Del suplemento 1,78a 6,82b 7,72c 0,151 <0,001

Total 10,5a 19,4b 20,5b 0,404 <0,001

1 EEM: error estándar de la media; p: nivel de probabilidad de cometer el error tipo I.
2 Valores promedio con letra diferente en la misma línea, son estadísticamente diferentes.

Fuente: elaboración propia.

Como era de esperarse, se presentó diferencia en el CMS en función de los días 
al parto (p<0,0001) (tabla 3). Los resultados indican que el CMS del forraje y del su-
plemento fueron menores cuando se midieron el día 10 antes de la fecha prevista del 
parto, lo que se explica por los requerimientos nutricionales, los cambios fisiológicos, 
metabólicos, de comportamiento y de oferta de alimento que experimenta la vaca al 
final de la gestación. Después del parto no hubo diferencia en el valor promedio del 
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CMS del forraje y del total, pero sí existe para la materia seca consumida procedente 
del suplemento alimenticio, lo cual se explica porque la oferta de este a nivel del hato 
depende del nivel de producción de leche.

Tabla 4. Valores de las medias del consumo de la materia seca para cada  
tratamiento.

Consumo de la materia 
seca (kg/día)

Tratamiento
EEM1 p

T0 T1 T2 T3

Del forraje 11,2 11,4 11,5 11,4 0,578 0,984

Del suplemento 5,63 5,25 5,76 5,13 0,235 0,232

Total 16,8 16,7 17,3 16,6 0,621 0,874

1 EEM: error estándar de la media; p: nivel de probabilidad de cometer el error tipo I.

Fuente: elaboración propia.

Los valores promedio para la producción y la composición de la leche, de 
acuerdo con los días en lactancia y con el efecto de los tratamientos, se registran 
en las tablas 5 y 6. Los resultados de la tabla 5 muestran que la producción de leche 
aumentó entre los 5 y los 10 días de lactancia, no presentó diferencia entre los 10 y 
los 15 días y aumentó de manera significativa entre el día 15 y 20 de lactancia. Con 
relación al contenido de proteína, se observa su disminución significativa hasta el día 
15, no siendo diferente entre este y el 20 de lactancia. El contenido de grasa de la leche, 
por su parte, también disminuyó con los días en lactancia, siendo mayor a los 5 días 
que a los 15 y 20 días, pero no fue diferente entre los días 5 y 10.

Tabla 5. Valores promedio de la producción y el contenido de proteína y grasa en 
la leche en función de los días en lactancia

Variable
Día en relación al parto

EEM1 p
5 10 15 20

Producción de Leche (L)2 25,00a 30,70b 31,30b 34,70c 0,919 <0,001

Proteína en la leche (%) 3,46ª 3,17b 2,91c 2,83c 0,066 <0,001

Grasa en la leche (%) 3,64ª 3,33ab 2,92b 2,88b 0,137 <0,001

1 EEM: error estándar de la media; p: nivel de probabilidad de cometer el error tipo I
2 Valores promedio con letra diferente en la misma línea, son estadísticamente diferentes.

Fuente: elaboración propia.
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La producción de leche no presentó diferencia en función de los tratamientos 
(p=0,269) (tabla 6), ni por la interacción entre el tratamiento y el día de evaluación 
(p=0,466). Los tratamientos no influyeron en el contenido de proteína y grasa (p>0,22), 
ni hubo efecto de la interacción entre estos y el día de lactancia (p=0,382 y p=0,163).

Tabla 6. Valores promedio de la producción y el contenido de proteína y grasa en 
la leche en función de los tratamientos

Variable
Tratamiento

EEM1 p
T0 T1 T2 T3

Producción de Leche (L) 31,3 28,9 32,7 28,7 1,595 0,269

Proteína en la leche (%) 3,14 3,13 3,05 3,07 0,943 0,867

Grasa en la leche (%) 2,99 3,48 3,27 3,03 0,184 0,222

1 EEM: error estándar de la media; p: nivel de probabilidad de cometer el error tipo I.

Fuente: elaboración propia.

En las tablas 7 y 8 se presentan los valores promedios de las variables relacio-
nadas con el BE en función del efecto del día de la evaluación y del tratamiento, res-
pectivamente. En la tabla 7 se puede establecer que los valores promedio estimados 
de las variables analizadas fueron menores 10 días antes del parto que después de 
este. Luego del parto no hubo diferencia en dichos valores entre el día 10 y el 20. No 
obstante, que entre el día 10 y el 20 de lactancia hubo diferencia en la producción y 
composición de la leche (tabla 5), estas se compensaron entre sí, de tal manera que 
no provocaron diferencias en los requerimientos de energía para el mantenimiento, la 
producción de leche y total.

Tabla 7. Valores de las medias de las variables asociadas con el balance de ener-
gía de acuerdo con el día de evaluación

Variable
Día en relación al parto

EEM1 p
-10 10 20

RM2,3 9,22a 9,51b 9,44b 0,182 <0,001

RG 3,76 - - - -

RPd - 18,40 20,20 59,0 0,5010

RETotal 12,90a 27,90b 29,70b 1,370 <0,001

ApESup 2,46a 13,6b 15,3b 0.300 <0,001

ApEFor 13,10a 18,50b 18,90b 0,543 <0,001

(continúa)
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Variable
Día en relación al parto

EEM1 p
-10 10 20

ApEnTotal 15,6 32,1 34,2 0,641 <0,001

BENl 2,57 -3,45 -4,52 1,310 <0,001

1 EEM: error estándar de la media; p: nivel de probabilidad de cometer el error tipo I.

2 Valores promedio con letra diferente en la misma línea, son estadísticamente diferentes.
3  RM (requerimiento de energía para mantenimiento). RG (requerimiento de energía para gestación). RPd 
(requerimiento de energía para producción). RETotal (requerimiento de energía total). ApESup (aporte de 
energía del suplemento). ApEFor (aporte de energía del forraje). ApEnTotal (aporte de energía total de la 
dieta), BENl (balance energía neta de lactancia).

Fuente: elaboración propia.

Como se puede observar, el tratamiento no tuvo efecto sobre las variables aso-
ciadas con el BE de las vacas (tabla 8), como tampoco hubo efecto de la interacción 
entre el tratamiento y el día de la estimación de dichas variables (p>0,05).

Tabla 8. Valores de las medias de las variables asociadas con el balance de ener-
gía por tratamiento

Variable
Tratamiento

EEM1 P
T0 T1 T2 T3

RM2 9,59 9,16 9,51 9,32 0,182 0,824

RPd 14,2 16,2 14,7 11,4 0.514 0,183

RETotal 23,8 25,4 24,3 20,7 1.737 0,296

ApESup 10,8 10,2 11,1 9,79 0,464 0,234

ApEFor 16,6 16,9 17,0 16,9 0.970 0,792

ApEnTotal 27,4 27,0 28,1 26,7 0,972 0,790

BENl  -1,57  0,54  -2,02  -4,19 1,36 0,144

1 EEM: error estándar de la media; p: nivel de probabilidad de cometer el error tipo I.
2 RM (requerimiento de energía para mantenimiento). RPd (requerimiento de energía para producción). 
RETotal (requerimiento de energía total). ApESup (aporte de energía del suplemento). ApEFor (aporte  
de energía del forraje). ApEnTotal (aporte de energía total de la dieta). BENl (balance energía neta de  
lactancia).

Fuente: elaboración propia.

Discusión
Existen productos de solución inyectable de L-carnitina para uso en humanos y en 
diferentes especies animales. A la fecha, no hay un cuerpo consistente de estu-
dios sobre el uso de estos productos en vacas lactantes en el periodo de transición, 

(viene)
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desconociéndose su efecto real sobre el consumo de materia seca, balance de ener-
gía y producción y composición de la leche. En una revisión realizada por Ringseis 
et al. [30], se puede deducir que los estudios realizados con vacas lactantes mues-
tran que la suplementación con L-carnitina es ineficaz para mejorar la producción y 
la composición de la leche.  Esto parece ser confirmado por el presente estudio en 
el que las variables evaluadas no fueron afectadas por el suministro de L-carnitina  
vía parenteral. 

A pesar de que no hay suficiente evidencia científica disponible de su eficacia, 
la inconsistencia en los resultados de las respuestas metabólicas [31], [32] han llevado 
a que algunos autores afirmen que se necesita más investigación para determinar 
sus efectos reales en situaciones clínicas específicas [33], [34], [35], [36]. Desde hace 
años se viene empleando la L-carnitina sin prescripción como suplemento alimenticio 
en humanos [36], para coadyuvar en diferentes situaciones de salud tales como las 
provocadas por los problemas de metabolismo de las grasas en niños prematuros 
[38], [39], en pacientes con diabetes al modular favorablemente el estrés oxidativo 
[40], así mismo, en pacientes con problemas renales y cardíacos [41], [42] y para el 
tratamiento de trastornos hereditarios relacionados con anomalías funcionales en un 
transportador específico catión orgánico/carnitina (OCTN2). También en humanos se 
ha evaluado este compuesto para suplir sus deficiencias inducidas por fármacos y en 
casos de excreción excesiva de L-carnitina a causa de trastornos renales y en pacien-
tes en hemodiálisis [43], [44], así como con el fin de contribuir con la disminución del 
peso por su papel en el metabolismo de las grasas; sin embargo, no existen estudios 
que muestren valores estadísticamente significativos para respaldar su eficacia. En 
un estudio realizado con mujeres obesas, se concluyó que la suplementación con 
L-carnitina durante ocho semanas, acompañada de ejercicio moderado, no alteró 
significativamente el gasto de grasa poniendo en duda su eficacia en la pérdida de 
peso [45], [46].

En general, el metabolismo de los lípidos no parece estar influenciado por el 
tratamiento con L-carnitina; incluso se debe considerar la posibilidad de que los efec-
tos beneficiosos de la L-carnitina solo se manifiesten en un sitio limitado, de modo 
que las variables bioquímicas investigadas —cuando se evalúan a partir de mues-
tras de sangre— no experimentan cambios medibles [47]. En condiciones normales, 
los riñones reabsorben L-carnitina completamente libre perdiéndose en la orina en 
forma de éster de carnitina y acilcarnitina [32]. La homeostasis de la L-carnitina se 
mantiene mediante la absorción y una baja tasa de síntesis. Su biodisponibilidad de-
pende de la cantidad en la dieta. Únicamente del 5 % al 18 % de la dosis de L-carnitina 
suministrada vía oral es biodisponible porque la mayor parte es degradada por los 
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microorganismos [48], [49]. En un estudio publicado en 1995, LaCount et al. demos-
traron que la administración de L-carnitina vía ruminal y abomasal aumentó su ex-
creción en leche y orina en forma de L-carnitina libre y acilcarnitina [12]. Cuando la 
administración de la L-carnitina es venosa, la farmacocinética se caracteriza por su 
rápida eliminación por los riñones y el rápido retorno a sus niveles basales [50], [49].

Wessels et al. [51], por su parte, en un estudio realizado con ratas alimentadas 
con un suplemento rico en grasas, encontraron que la suplementación con L-carnitina 
no indujo mejoras en el estado de los lípidos y muscular, como tampoco hubo aumen-
to en la capacidad oxidativa muscular.

A diferencia de los estudios realizados con L-carnitina en rumiantes, en los que 
no se han identificado resultados concluyentes que justifiquen su uso, en cerdos se 
han obtenidos resultados interesantes. Musser et al. [52] encontraron que la L-carnitina 
administrada vía oral durante la gestación en cerdas adultas aumentó el peso corporal 
de estas, la profundidad de la costilla y el peso de la camada al nacimiento y al destete. 
Ramanau et al. investigaron el efecto de la suplementación con 125 y 250 mg/día de 
L-carnitina en cerdas gestantes y lactantes sobre la producción y composición de la 
leche y en los lechones. Las cerdas suplementadas con L-carnitina tuvieron mayor 
producción de leche que el grupo control (sin L-carnitina), mientras que la proteína, 
lactosa y la cantidad de energía secretada en la leche fueron mayores en las cerdas 
con L-carnitina en virtud de lo cual los lechones de las cerdas suplementadas con este 
producto crecieron más rápido durante la lactancia [53].

Los resultados obtenidos en este experimento concuerdan con los hallados 
en otros trabajos. Es así como Lacount et al. [12] encontraron que la producción y 
la composición de la leche y el consumo de la materia seca no se vieron afectados 
por la suplementación con L-carnitina. En otro estudio posterior, LaCount et al. de-
terminaron la degradabilidad de la L-carnitina en el líquido ruminal empleando vacas 
canuladas y el efecto de cuatro niveles de este compuesto en la dieta (0,0875; 1,7; 3,5 
y 7,0 g/día) sin identificar efecto sobre el consumo de la materia seca, la producción y 
la composición de la leche [12], [54]. Carlson et al. [8] emplearon 20 g/día de L-carnitina 
en infusión abomasal en vacas con restricción alimentaria y no encontraron efecto 
sobre el consumo de materia seca, la producción y composición de la leche, así como 
sobre el balance energético. 

Ringseis et al., en una revisión sobre la eficacia de la suplementación con 
L-carnitina en la dieta de vacas lactantes, encontraron que los resultados son incon-
sistentes y sus efectos sobre el rendimiento en producción y composición de la leche 
no son los esperados [30]. Los resultados, de acuerdo con estos autores, dependen del 
animal, la síntesis endógena y la captación y excreción gastrointestinal de L-carnitina 
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dietaria. Tasdemir et al. [55], por su parte, evaluaron el efecto de la suplementación 
combinada de grasa con L-carnitina y niacina en la dieta de vacas en lactación media. 
Los resultados indicaron que la suplementación de L-carnitina disminuyó la produc-
ción de leche, pero no afectó la composición de la leche significativamente y no tuvo 
efecto sobre la distribución del nitrógeno en la leche.

En trabajos recientes con vacas Holstein, utilizando L-carnitina y sus precurso-
res como la metionina incluidos en la dieta, no se reportaron efectos sobre el consumo 
de materia seca y la composición de la leche [13], [56], [57]. En su tesis de doctorado, 
Galvis [13] concluyó que la suplementación con L-carnitina no tiene beneficios que 
justifiquen su utilización en vacas en periodo de transición. Pirestani y Aghakhani 
[58] tampoco identificaron efecto de la utilización de colina y L-carnitina en la pro-
ducción de leche, pero sí hubo aumento en la grasa en leche en comparación con un  
grupo control.

Pocos trabajos se han publicado en los que haya sido utilizada la L-carnitina 
vía parenteral. Erfle y Fisher [59], por ejemplo, evaluaron el efecto de la inyección in-
travenosa de lisina (15 g día), lisina más metionina (15 g/día – 10 g/día) y L-carnitina 
(20 g/día) sobre el consumo de materia seca del forraje, producción y composición de 
la leche en vacas Holstein entre la semana 2 a la 10 postparto alimentadas con heno 
de pasto, leguminosas y alimento concentrado. Cada vaca recibió nueve inyecciones 
con intervalos de siete días. La comparación de los tratamientos con una solución sa-
lina, indicó que no hubo influencia de estas sobre los parámetros evaluados (p>0,05).  
Pancarci et al. [60], en un estudio con ovejas, emplearon L-carnitina inyectada vía 
subcutánea y solución salina durante ocho semanas antes del parto para medir su 
efecto sobre la concentración de AGNES, betahidroxibutirato (BHBA), triacilgliceridos 
y glucosa. Ellos encontraron que el contenido de AGNES aumentó hasta el parto y dis-
minuyó drásticamente una semana después, tanto en el tratamiento con L-carnitina 
y el placebo (solución salina), siendo las concentraciones de AGNES más bajas con el 
tratamiento (p<0,01). El tratamiento con L-carnitina no tuvo efecto sobre las concen-
traciones de BHBA, triglicéridos y glucosa en suero durante el periodo de periparto. 
Concluyeron que la aplicación de L-carnitina durante el periparto tiene efecto en la 
disminución de AGNES sin ningún cambio en otros metabolitos de energía [60]. Sin 
embargo, debido a que son tan pocos los trabajos que evalúan esta vía parenteral, no 
es posible establecer las razones de las diferencias en los resultados. 

Las vacas Holstein empleadas en la presente investigación llegaron con un 
buen peso al parto (tabla 9) y visualmente con grado de condición corporal con valores 
entre 3 y 3,2, considerados aceptables en una escala de 1 a 5 [61], por lo que se puede 
presumir que el periodo de transición de estos animales transcurrió sin dificultades.
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Tabla 9. Peso promedio de las vacas por tratamiento y por día de evaluación

DIA
Peso en kilogramos

EEM p
T0 T1 T2 T3

-20 629 600 632 607 67,2 0,80

-10 630 612 643 615 71,9 0,92

PARTO 584 563 591 570 69,1 0,91

10 586 567 591 569 67,1 0,83

20 584 565 590 566 67,6 0,83

∆/día/posparto 0,000 -0,060 0,080 0,190 0,41 0,39

Fuente: elaboración propia.

En la escala del 1 a 5, las vacas extremadamente flacas se asignan al grado 1 y 
las extremadamente gordas a grado 5, siendo ideal el grado de 3 a 4. Al momento del 
parto las vacas que presentan un buen estado corporal pueden movilizar sus reservas 
sin que sufran problemas metabólicos y sin ver afectado su desempeño reproductivo 
[62]. Las vacas obesas disminuyen el consumo de alimento alrededor del parto, lo cual 
ocasiona un balance energético negativo más grave durante la lactancia temprana y 
conduce a un aumento de la lipólisis [63], lo que no ocurrió en este caso.  

Conclusiones
Bajo las condiciones experimentales en que se llevó a cabo este trabajo, el suminis-
tro de L-carnitina vía muscular a vacas lactantes durante el periodo de transición al 
parto no tuvo efectos sobre el CMS, el balance de energía, la producción de leche y 
el contenido de grasa y proteína en la leche. Dichos resultados concuerdan por los 
reportados por otros autores, lo cual sugiere que la suplementación no es justificable 
en este tipo de animales. 
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