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ABSTRACT

IMPORTANCE OF CHROMIUM NUTRITION
IN DAIRY CATTLE. A REVIEW

Chromium (Cr) essentially has been recognized for animals and
humans since the early 50s. Its major role is as a component of
the Glucose Tolerance Factor (GTF) molecule, which activates in-
sulin. Because insulin participates in the metabolism of carbohy-
drates, lipids and proteins, Cr, through GTF, is also involved in
those metabolic processes. Unfortunatelly, not all Cr present in
nature is biologically active. Chromium as a trivalent and in its
organic form is found in biological systems. Any inorganic Cr
sources need to be converted to organic Cr, such as GTF, to be bio-
logically activity. As a trivalent and in its organic form, Cr is
nearly non-toxic. However, through industrial processes a very
toxic hexavalent Cr is obtained. During accute stress conditions,
animals increase their blood cortisol levels. This hormone is an-
tagonistic to insulin and results in increased blood glucose and
insulin levels with the subsequent increase on Cr mobilization
and excretion. Because Cr supplementation reduces blood corti-
sol levels in animals raised under stressful conditions, Cr has
been referred to as an anti-stress nutrient. Primiparous cows un-
dergo severe stress during late gestation and early lactation. The-
se animals, in general, are Cr deficient two weeks prior to partu-
rition, indicating that they are more prone to an insulin resistan-
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ce by peripheral tissues compared to older cows. Blood insulin is
decreased as a consequence of the negative energy balance that
occurs during early lactation. In this period, however, cows need
high levels of glucose for lactose production. Blood glucose and
insulin levels are then depressed in early lactation compared to
later stages of production when milk yield decreases. Therefore,
glucose availability may be a limiting factor for milk production
in high producing cows. Additionally, in early lactation there is a
low insulin sensitivity by peripheral tissues caused by an increa-
se in Growth Hormone. A low insulin sensitivity then favors ca-
tabolism and the flow of glucose, lipids and amino acids into the
mammary gland, which is insulin independent, with the subse-
quent increase in milk production. During early lactation, Cr de-
creases insulin sensitivity by peripheral tissues in first lactation
cows, and tends to reduce it in older animals, hence the response
to supplemental Cr observed in primiparous cows. Chromium
supplementation increased milk production during the first six
weeks of lactation in primiparous cows. Milk yield may be increa-
sed up to 24% by 0.5 mg/kg of supplemental Cr in primiparous
animals. It would appear that the increase in milk production ob-
served with Cr suplementation in first calving cows is the result
of a lower insulin sensitivity ( or increased resistance) of periphe-
ral tissues. Although Cr supplementation does not affect milk
production in multiparous cows, there is a reduction in the inci-
dence of ketosis and milk fever.
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INTRODUCCION

Desde la década de los 50 se demostr6 que el cromo (Cr) es esencial para
animales de laboratorio. Por definicién, un nutrimento es esencial si se
inducen sintomas de su deficiencia cuando su consumo diario es inferior
al nivel minimo requerido y si se suplementa se previenen esos sintomas,
restableciéndose la condicién metabdlica normal. El Cr cumple con esa
definicién pues sus principales sintomas de deficiencia pueden ser preve-
nidos y reducidos al suplementarse en la dieta.

Previo a la década de los 90, el consenso general de los nutricionistas fue
que el Cr, aunque también considerado esencial para animales domésti-
cos, se mantenia en altos y adecuados niveles en las dietas regulares de
esos animales y se asumia que su suplementacién no era necesaria. Afor-
tunadamente en la década presente, mucha mas investigacion se ha lleva-
do a cabo con animales de granja mantenidos bajo diferentes practicas de
manejo y su suplementacioén es recomendada en cerdos, caballos, ovejas,
pavos, pollos y ganado lechero.

Muchos de los estudios conducidos con Cr suplementario no han demos-
trado ningtin beneficio debido, probablemente, al tipo de Cr utilizado (or-
ganico o inorganico), los animales no estuvieron expuestos a condiciones
de estrés o los pardmetros medidos no fueron los apropiados. Se debe te-
ner presente que el Cr es un nutrimento, no una droga, por lo que su su-
plementacién sélo beneficia a aquellos animales que tienen una deficien-
cia marginal del mineral, o son mantenidos bajo condiciones de estrés
(Mowat, 1997).

Bioquimica del cromo

El Cr existe en la naturaleza en los estados de oxidacién desde -2 hasta +6.
Sin embargo, es como trivalente que adquiere su estado de oxidacién més
estable y como tnicamente existe en los sistemas biolégicos (Mowat,
1997). Debido a que el Cr organico trivalente es de muy pobre absorcién,
practicamente no es téxico. En humanos, se ha estimado que se puede in-
gerir hasta 300 veces mas del nivel sugerido como seguro (Anderson,
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1987) sin ningtin efecto téxico. En ratas, se demostré que 1 mg/kg (un ni-
vel elevado) de Cr como Picolinato de Cr aumenté en 25% su longevidad
(Evans y Meyer, 1994). Ninguna de las fuentes de Cr organico disponi-
bles para nutricién animal muestra efectos nocivos (Katz y Salem, 1993).
Definitivamente el Cr trivalente es uno de los nutrientes de menor toxici-
dad en la nutricién animal y debido a que su excrecién es también en es-
tado trivalente, el Cr no es un contaminante del ambiente.

Funcién:

La funcién bioquimica y fisiolégica del Cr es como componente del Fac-
tor de Tolerancia a la Glucosa (FTG). Ese factor aparentemente forma un
complejo entre la insulina y sus receptores lo que facilita la interaccién de
esa hormona con los tejidos (McDowell, 1992). Asi, el Cr activa a la insu-
lina para que ésta acttie en el metabolismo de carbohidratos, proteinas y
grasas. Aunque la composicién quimica del FTG no ha sido completa-
mente elucidada, se considera que estd formada de Cr trivalente como
componente activo al que se le ligan dos dcidos nicotinicos y los aminoa-
cidos de glutationa; acido glutdmico, glicina y cisteina (Anderson, 1993).

La conversién de Cr inorgénico a su forma orgénica o bioldgicamente ac-
tiva es esencial para el funcionamiento bioquimico y fisiolégico del mine-
ral. Los efectos del Cr s6lo se observan en presencia de la insulina ya que
en su ausencia, el mineral presenta muy poca respuesta por ser un co-fac-
tor de la hormona. El mecanismo exacto de cémo el FTG, o Cr biolégica-
mente activo, mejora la tolerancia a la glucosa y la eficiencia de la insulina
en tejidos no se conoce. Sin embargo, se cree que la accién del Cr es en un
sitio sensible a la insulina localizado en la membrana celular, donde tam-
bién se encuentran los receptores de esa hormona (Mowat, 1997).

Ademas de mantener en los tejidos una sensibilidad normal a la insulina,
el Cr también mantiene normales la sensibilidad a la glucosa y la produc-
cién de insulina por parte de las células B del pancreas (Striffler et
al, 1993), evitando asi su hipersecrecién. Por lo tanto, es posible que el Cr
regule la secrecién de insulina pues la activa directamente sin causar hi-
poglicemia. La hipersecrecién de insulina es un sintoma caracteristico de
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la deficiencia de Cr, en parte causado por la respuesta del organismo a la
resistencia de los tejidos a la insulina (Mowat, 1997).

Recientemente se ha reportado que la actividad de la Fosfodiesterasa de-
pendiente de la Adenosina Mono Fosfato Ciclica es mas elevada en el ba-
zo y testiculos de ratas que recibieron Cr que en aquellas deficientes del
mineral. La actividad de esa enzima se presume que también disminuye
en las células B del pancreas de animales deficientes en Cr, elevando los
niveles de Adenosina Mono Fosfato en el pancreas de esos animales y
provocando una secrecién exagerada de insulina (Striffler et al., 1995).

Otras funciones del Cr incluyen el mantener la integridad de los acidos
nucleicos y aumentar la sintesis de ARN en el higado de ratones (Ander-
son, 1993). Tezuka et al.(1991) también reportaron que el Cr acttia como
un antioxidante pues protege a ratas y ratones contra la toxicidad letal del
tetra cloruro de carbono, en una manera semejante a la vitamina E.

Beneficios del cromo organico

Es reconocido que las formas organicas del Cr trivalente, a saber; FTG, Pi-
colinato de Cr, complejos sintéticos de Cr y Niacina son bioactivas y una
vez absorbidas activan a la insulina (Mowat, 1997). Esas fuentes organi-
cas son absorbidas mas eficiente y rapidamente que las inorgénicas, tales
como el Oxido y el Cloruro de Cr, las que por su baja absorcién se usan
como marcadores en estudios de digestibilidad. Ademas, las fuentes de
Cr inorganico no tienen ninguna actividad bioldgica sino hasta que son
convertidas a complejos organicos como el FTG. El Cr trivalente organi-
co tiene 50 veces mas actividad biolégica que el Cr trivalente inorgénico
(McDowell, 1992). Es posible que la diferencia en actividad bioldgica en-
tre fuentes orgénicas e inorgénicas de Cr se deba al paso mas acelerado de
las orgénicas hacia el interior celular. Sin embargo, el contenido total de
Cr (orgénico mas inorganico) en la dieta tiene poca relacién con su activi-
dad bioldgica debido a que las fuentes inorganicas de Cr no son bioacti-
vas y su absorcién es pobre. El cuadro 1 describe las ventajas de las fuen-
tes organicas de Cr trivalente.
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Cuadro 1.

Ventajas de las fuentes organicas de cromo
sobre las inorganicas

* Mas rapida absorcion
* Bioactivas

* No requieren de precursores en la dieta tales como aminoéci-
dos y niacina para ser bioactivas.

*  Menor interferencia con el hierro, zinc y otros nutrimentos.

* Ligadas a otros compuestos especificos como aminoacidos.
acido nicotinico, picolinato y péptidos para actuar en tejidos
determinados.

* Mejoran el sobre paso de ciertos aminoacidos o de otros com-
puestos ligados.

* Aumentan el consumo de suplementos.

* No contaminan el ambiente.

Adaptado de Mowat (1997)

Se report6 recientemente que la fuente de Cr inorgénico, Cloruro de Cr,
tiene una mayor velocidad de paso a través del tracto gastrointestinal que
cualquier otro compuesto organico o inorganico de la dieta (Oberleas, et
al., 1990). Este descubrimiento demuestra la pobre absorcién de las fuen-
tes inorganicas de Cr.

Fuentes de cromo organico trivalente
La gran mayoria del Cr presente en plantas es orgénico pero la contami-

nacion con Cr inorgéncio del suelo, equipo de cosecha o de preparacién
de muestras (no se debe usar acero inoxidable) puede aumentar el conte-
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En ganado lechero, la presencia de infecciones, la gestacién, la lactacién y
otras causas de estrés provocan un aumento en la excrecién urinaria de Cr
(Mowat, 1997).

Durante situaciones de estrés se aumenta el metabolismo de glucosa e in-
sulina como respuesta a un elevado nivel de cortisol en la sangre. La hor-
mona cortisol es antagénica a la insulina pues previene la entrada de glu-
cosa a musculo y tejido adiposo, para que ese carbohidrato esté disponi-
ble en otros érganos que tienen mayor demanda como son el higado y el
cerebro. Asf, se aumentan los niveles de glucosa e insulina en sangre con
las correspondientes pérdidas urinarias de Cr. Una caracteristica impor-
tante del metabolismo del Cr es que sélo se utiliza una vez y de inmedia-
to debe excretarse en la orina. Por lo tanto, existe una relacién estrecha
entre el grado de estrés y la cantidad de Cr perdido (Mowat, 1997). En
condiciones de estrés, la suplementacién con Cr no sélo es beneficiosa pa-
ra mantener un nivel 6ptimo de ese mineral en el organismo sino que evi-
ta la pérdida de otros minerales (Schrauzer et al., 1986).

Es de esperar que todas aquellas condiciones que aumentan el nivel de in-
sulina circulante pueden causar una deficiencia de Cr. Sin embargo, no se
ha demostrado si un incremento en la absorcién del Cr ingerido corrige
las pérdidas causadas por el estrés.

La produccién animal moderna expone a los animales a diferentes formas
de estrés a saber: ambiental, nutricional, patoldgico y metabélico (Mowat,
1994). El ganado de leche pasa por periodos de intenso estés durante la ges-
tacion, el parto y especialmente la lactancia. Esos periodos son criticos pues
aumentan la excrecién de Cr causando posibles deficiencias. Si esto ocurre,
la actividad de la insulina disminuye resultando en alteraciones del meta-
bolismo de carbohidratos, proteinas y grasas de esos animales. Los princi-
pales sintomas de la deficiencia de Cr reportados a través de la investiga-
cion controlada en humanos y animales se describen en el cuadro 2.

A pesar de que una tolerancia pobre a la glucosa es un sintoma tipico de
la deficiencia de Cr, existen otras posibles causas de ese sintoma, por lo
que la prueba de tolerancia de glucosa no debe ser el tinico medio para
determinar el estado nutricional de Cr. Lamentablemente no existe una

100



Cuadro 2.

Sintomas de deficiencia de cromo en humanos y animales.

Sintoma Especie

Pobre tolerancia a glucosa..........cccoccveeens Humanos, Rata, Raton, Ardilla,
Mono, Conegijillo de Indias, Cerdo,
Ganado

Hiperinsulinemia, resistencia a Insulina ....Humano, Rata, Cerdo, Ganado
Hipersecrecion de insulina de células B ...Rata

GIUCOSUNA. ..ot Humano, Rata
Hipoglicemia,Hiperglicemia .............ccc..c.... Humano, Ganado

Reducida actividad de la Fosfo Esterasa

dependiente de la Adenosina Mono

Fosfato Ciclica......cccovvvereenieniiireeiecieee Rata

Pobre crecimiento y/o conversion............. Humano, Rata, Ratén, Pavo,

alimenticia Cerdo, Ganado, Pez, Conejillo de
Indias

Hipertensién inducida por azicar ............. Rata, Perro, Mono, Humano

(elevada Presidn sistdlica)

Elevado nivel de colesterol y/o ................. Humano, Rata, Ratén, Ganado,

Triglicéridos en suero sanguineo Cerdo,Cordero

Alto nivel de cortisol en sangre ................ Humano, Ganado, Conejillo de
Indias, Cerdo, Caballo, Cordero

Elevado nivel de lactato en sangre............ Caballo en ejercicio

Incidencia elevada de placas en la aorta..Conejo, Rata, Ratén
Neuropatia y encefalopatia.................... ... Humano
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Lesiones en Comea .....o.ooooeveeeoeeeeeeeeeenn. Rata, Ardilla, Mono

Presion en 0joS......cccevveeereceeceieecer e, Humano
Peducida fertilidad y concentracién de
Espermatozoides.........cccovvvieeciiiiiiiiinnnn, Rata, Cerdo
Reducida longevidad. .......cc..coovvevieennnnnnee. Rata, Ratén

Reduccion en insulina ligada
y en el nimero de receptores

de insuling .....c.cooveeeecie e Humano
Reducida masa corporal magra............... .Humano, Cerdo, Rata, Pollo
Elevado nivel de grasa corporal................ Humano, Cerdo, Pollo

Reduccidn en la respuesta

inmunoldgica (Humoral)............c..covenn.. .. Humano, Cerdo, Pollo
Ganado, Cerdo

Pobre respuesta inmunoldgica

(Mediada por células).......cceeeeereerivennn. .. Ganado

Reducida respuesta a vacunas................. Ganado

Elevada respuesta inflamatoria............... .. Ganado

Morbilidad, mortalidad..........ccccccoovvrvnn .. Ganado, Rata, Ratdn
Reducida produccién de leche................ .. Ganado

Reducido consumo de alimento................ Cerdo

Cetosis subclinica..........cooveevicceeeeiin, Ganado

Mayor variabilidad (Glucosa, insulina,
glucagdn, crecimiento,
consumo de alimento) .........cccocveeeverenen, Ganado, Humano, Cerdo

Adaptado de Mowat (1997)
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prueba analitica confiable para determinar una deficiencia de Cr, inclu-
yendo su nivel en sangre (Mowat, 1997). Es probable que deficiencias de
Cr, que no son identificadas como tales, ocurran en ganado lechero. Esto
implica un serio problema nutricional que debe ser evaluado y corregido.

El cromo reduce la respuesta al estres

La concentracién sanguinea de cortisol es una medida directa del nivel de
estrés de corta duraciéon que experimentan los animales (Mowat, 1997).
En terneros, se encontr6 un aumento en el nivel sanguineo de cortisol co-
mo respuesta a una condicién aguda de estrés (Cooper et al., 1995). Sin
embargo, el nivel sanguineo de cortisol no es confiable bajo condiciones
de estrés de larga duracién o crénico.

La hormona cortisol, en una forma antagénica a ia insulina, aumenta la
gluconeogénesis en el higado a través de un mayor catabolismo de protei-
na y tejido adiposo, y de un aumento en las enzimas hepaticas necesarias
para la conversion de amino 4cidos a glucosa (Mowat, 1997). También, la
hormona cortisol reduce la utilizacién de glucosa en musculo y tejido adi-
poso. Asi, se aumentan los niveles de glucosa e insulina resultando en
una mayor movilizacién y excrecién de Cr. Existe también una correla-
cién positiva entre el nivel sanguineo de cortisol y 1a excrecion urinaria de
Cr (Anderson, 1994). Las condiciones de estrés, por ende, pueden resul-
tar en una deficiencia de Cr, especialmente cuando el consumo del mine-
ral es bajo.

La suplementacién con Cr redujo de 19 a 27% los niveles sanguineos de
cortisol en terneros mantenidos bajo condiciones de estrés (Chang y Mo-
wat, 1992). También, en humanos (McCarty, 1993), en conejillos de Indias
(Seaborn et al., 1994) y en caballos (Pagan et al., 1995) el Cr redujo el nivel
de cortisol en plasma sanguineo. Por ello, se considera al Cr como un nu-
triente anti-estrés exhaltando su importancia en los sistemas pecuarios
modernos.

Los mecanismos involucrados para la reduccién de cortisol por medio de
la suplementacién con Cr atin no han sido elucidados completamente.
Sin embargo, existen dos posibles mecanismos por los que el Cr puede
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reducir el nivel de cortisol. El primero es su papel antioxidante que pro-
tege al dcido ascorbico. Se ha reportado que esa vitamina inhibe la con-
versién enzimatica de colesterol a cortisol (Pardue et al., 1985). Es proba-
ble que por medio de esa proteccion que el Cr le brinda al acido ascérbi-
co se reduzcan los niveles de cortisol en animales mantenidos bajo condi-
ciones de estrés. El segundo es en relacion al nivel de colesterol. Se ha
encontrado que la suplementacién con Cr reduce el nivel de colesterol to-
tal en plasma sanguineo de humanos (Anderson, 1990) y animales de la-
boratorio (Anderson, 1987). Por ser el colesterol el sustrato precursor pa-
ra la sintesis de cortisol, su reduccién resulta en una menor produccién de
esa hormona.

Los dos posibles mecanismos descritos anteriormente explican cémo el Cr
puede reducir el nivel de cortisol en el torrente sanguineo de humanos y
animales, pero es posible que otros procesos metabélicos sean elucidados
en un futuro cercano. Sin embargo, cualquiera que sea su mecanismo, el
Cr reduce el nivel de cortisol en animales y humanos sometidos a condi-
ciones de estrés, de ahi su reputacién como el nutrimento anti-estrés (Mo-
wat, 1997).

Efecto del cromo en la produccién de leche

Los periodos del final de la gestacién y la primera parte de la lactancia son
cruciales para la vaca alta productora. Al principio de la lactancia, los ani-
males pasan por condiciones agudas de estrés al entrar en un balance
energético negativo. Durante ese perfodo inicial, las vacas requieren
grandes cantidades de glucosa para la sintesis de lactosa, resultando en
niveles sanguineos de glucosa e insulina més bajos que en las etapas mds
avanzadas cuando la cantidad de leche producida disminuye. Asi, la dis-
ponibilidad de glucosa en la vaca alta productora puede ser un factor li-
mitante para su produccién total de leche.

En la mayoria de las especies, la lactancia reduce el nivel de insulina prin-
cipalmente debido al balance negativo de energia. Conforme ésta progre-
sa y la produccién de leche disminuye, su nivel se recupera (Mowat,
1997). En ganado lechero, la insulina juega un papel fundamental en la re-
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gulacién de nutrimentos y procesos metabélicos durante los dltimos esta-
dios de la gestacién y al principio de la lactancia. En el higado, la insulina
inhibe la gluconeogénesis y la glucogenoélisis; en musculo, estimula la in-
corporacién de aminoacidos en proteinas e inhibe la protedlisis mientras
que en el tejido adiposo estimula la lipogénesis e inhibe la lipdlisis.

El nivel sanguineo de insulina es mayor en vacas de baja produccién de
leche comparado con el de aquellas de alta produccién probablemente
por estar en un mejor balance enérgetico (Mowat, 1997). Se ha encontra-
do que cuando los animales estdn en un balance energético negativo muy
marcado, el papel anabdlico de la insulina se reprime, aumentando asf la
gluconeogénesis, lip6lisis y protedlisis. También, si el nivel de insulina es
demasiado bajo, una excesiva movilizacién de lipidos ocurre pudiendo
resultar en cetosis y problemas reproductivos. Por lo tanto, para mante-
ner una 6ptima actividad de la insulina, la suplementacién con Cr duran-
te los periodos criticos del final de la gestacién y los inicios de la lactancia
es beneficiosa pues grandes pérdidas del mineral ocurren durante esos es-
tados fisioldgicos del animal (Mowat, 1997).

Los niveles de Cr son relativamente altos en el feto y en el animal recién
nacido debido a que el mineral atraviesa la placenta reduciendo su conte-
nido en la madre (Mowat, 1997). También, se encontrd que las vacas le-
cheras primerizas estaban deficientes de Cr dos semanas antes del parto
(Subiyatno et al., 1996), lo que demuestra que son mds propensas a una
resistencia a la insulina que aquellas de partos multiples (McClary et al.,
1988). Se puede deducir de estos resultados que la suplementacién con
Cr aparentemente aumenta la sensibilidad a la insulina en tejidos de va-
cas primerizas preparto, pero no asi en vacas de partos multiples.

La suplementacién con Cr afecta la produccién de leche en vacas prime-
rizas. Yang et al. (1996) reportaron un aumento en la produccién de leche
de 7 a 13% durante las primeras 16 semanas de lactancia cuando vacas
primerizas se suplementaron con 0.5 mg de Cr/kg de dieta. También, au-
mentos en la produccién de leche de 10 a 24% durante las primeras 6 se-
manas de lactancia se obtuvieron en vacas primerizas al suplementarse
con 0.5 mg de Cr/kg de dieta (Subiyatno et al., 1996). El mayor efecto del
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Cr sobre la produccién de leche se obtuvo durante las primeras seis sema-
nas de lactancia y debido a que el pico de produccién aumentd, es muy
probable que el Cr promueva una mayor produccién de leche durante la
lactancia total (Yang et al., 1996). El cuadro 3 muestra un resumen de di-
ferentes experimentos sobre el efecto del Cr en la produccién de leche.

También, se encontré que el consumo de materia seca no vario significa-
tivamente al suplementar con Cr las dietas de vacas lecheras aunque si se
encontré una menor variabilidad y una tendencia a un mayor consumo
en vacas primerizas durante las primeras seis semanas de lactancia (Yang
et al., 1996). La suplementaci6én con Cr, sin embargo, no afect6 la compo-
sicion de la leche ni su nivel de Cr.

Cuadro 3.

Efecto de la suplementacion con Cr (0.5 mg/kg)
en la produccion de leche de vacas primerizas

Dieta
Parametro Control +Cr Aumento, % Referencia
Produccién de Leche, Kg/d
A La Semana 2 18.5 22.9 +24  Subiyatno et al. (1996)
Ala Semana 6 23.4 25.8 +10  Subiyatno et al. (1996)
Ala Semana 16 24.3 27.5 +13  Yang et al. (1996)
A La Semana 16 241 25.7 +7 Yang et al. (1996)

La adicién de Cr no afectd la produccién de leche en vacas de partos mul-
tiples (Mowat, 1997) pero redujo la incidencia de cetosis y fiebre de leche.
La suplementacién con 0.5 mg de Cr/kg de dieta redujo los niveles san-

106



guineos de 4cidos grasos no esterificados y de B Hidroxi butirato duran-
te las primeras 8 semanas de lactancia en vacas de 3 o mds partos (Yang
etal.,1996). Estos investigadores también encontraron que en el periodo
de 7 dias pre- y 7 dias post-parto, la suplementacién con Cr aument§ el
consumo de materia seca, reduciendo asi la movilizacién de reservas cor-
porales. La reduccién en el nivel sanguineo de B Hidroxi butirato en ani-
males multiparos suplementados con Cr se debe a que el mineral aumen-
ta la gluconeogénesis (Subiyatno et al. , 1996), resultando en un efecto an-
ticeténico. Asi, la incidencia de cetosis (medida como clinica o subclini-
ca) en vacas multiparas fue significativamente inferior en animales suple-
mentados con Cr (23%) comparado con aquellos que no recibieron el mi-
neral (45%) (Yang et al. , 1996). La mayor edad de la vaca lechera también
aumenta la incidencia de fiebre de leche, mientras disminuye la absorcién
de Calcio (Schultz, 1988). Se ha reportado que la produccién excesiva de
glucocorticoides, incluyendo cortisol, al momento del parto es una posi-
ble causa de la fiebre de leche (Schultz, 1988) pues afecta la absorcién de
Calcio y su metabolismo. La suplementacién con Cr disminuye el nivel
de cortisol sanguineo (Chang y Mowat, 1992) y por consiguiente la inci-
dencia de fiebre de leche en multiparas.

Es muy probable que la respuesta a la suplementacién con Cr en vacas
primerizas se deba al mayor estrés que estos animales experimentan al
tratar de adaptarse a los cambios de manejo, alimentacién, interaccién
con otros animales y competencia por alimento durante la transicién de
gestacion a lactancia comparado con aquellas de partos miltiples. Por lo
tanto, la suplementacién con Cr puede que s6lo sea necesaria en vacas
primerizas y durante los periodos de mayor estrés que van desde el final
de la gestacién hasta los primeros tres meses de la lactancia (Mowat,
1997). Es de esperarse que conforme la vaca lechera aumenta su consu-
mo de materia seca, alcanzando su maximo a las 10 - 12 semanas después
del parto, también aumente su ingestién de Cr.

Es importante dedicar algo de espacio para explicar dos posibles mecanis-
mos por los cuales el Cr aumenta la produccién de leche en vacas prime-
rizas. El primero de esos mecanismos se refiere al aumento de dos facto-
res estrechamente relacionados; el nivel del factor del crecimiento IGF-1y
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la resitencia de los tejidos a la insulina. Al inicio de la lactancia existe una
pobre funcionalidad de la insulina en tejidos muscular y adiposo causada
por un aumento en el nivel de la hormona del crecimiento. Esa baja fun-
cionalidad de la insulina favorece los procesos catabélicos que aumentan
el flujo de glucosa, lipidos y aminoécidos hacia la glandula mamaria, la
que es independiente a la insulina (Mowat, 1997) resultando en una ma-
yor produccion de leche. La administracién de insulina, por otro lado, en
animales lactando disminuye la produccién de leche al estimularse la uti-
lizacién de glucosa en otros tejidos corporales y reduciendo el nivel de
nutrimentos en la glindula mamaria (McGuirre et al., 1995). Se ha repor-
tado que después del parto, el Cr también disminuye la sensibilidad a la
insulina en los tejidos de vacas primerizas mientras que sélo tiende a re-
ducirla en aquellas de partos muiltiples (Subiyatno et al, 1996). Este efecto
es opuesto a lo observado por Mowat (1997) al suplementar con Cr en el
periodo preparto en vacas primerizas. Asi, la mayor produccién de leche
en vacas primerizas que se obtiene al suplementar con Cr puede ser el re-
sultado de una menor sensibilidad (o mayor resistencia) de los tejidos a la
insulina y estrechamente ligado también a la mayor produccién del factor
del crecimiento IGF-1 causada por la suplementaciéon con Cr (Subiyatno et
al., 1996). Es conocido que el factor de crecimiento IGF-1 se liga a los re-
ceptores de la insulina en los tejidos evitando asi la 6ptima funcionalidad
bioldgica de la hormona y aumentando su resistencia (Mowat, 1997).

El otro mecanismo por el que el Cr afecta la produccién de leche en pri-
merizas es en relacién a la mayor disponibilidad de aminoacidos. Recien-
temente se descubri6 que el aminoéacido glutamina puede estar limitando
la sintesis de proteina lactea en vacas altas productoras (Meijer et al.,
1995). Debido a que la suplementacién con Cr aument6 la conversién de
propionato a glucosa en carneros (Sano et al., 1996) y vacas lecheras (Su-
biyatno et al., 1996), reduciendo asi la gluconeogénesis a partir de otros
sustratos, incluyendo aminoécidos, es muy probable que su suplementa-
cién resulte en una mayor disponibilidad de glutamina y otros aminoéci-
dos para la sintesis de proteina lactea y de leche.
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Factores que afectan el estado nutricional del cromo
en ganado lechero

La tendencia en los ultimos afios ha sido la de reducir la cantidad de gra-
sa en la leche producida. Por ello, se establecié el concepto de Gluconeo-
génesis/Insulina para reducir el nivel de grasa en leche. Ese concepto in-
dica que un aumento en la produccién ruminal de propionato incremen-
ta la gluconeogénesis hepética al aumentar los niveles de glucosa y pro-
pionato que estimulan la secrecién de insulina (Freeden, 1994). Esta hor-
mona inhibe la liberacién de &cidos grasos del tejido adiposo y la sintesis
de lipoproteinas en el higado. La disminucién en el nivel sanguineo de los
precursores para la sintesis de grasa explican su bajo contenido en leche.
También, cualquier aumento en el nivel ruminal de propionato y por ende
del nivel sanguineo de glucosa, resultan en una mayor excrecién de Cr au-
mentando sus requerimientos (Anderson et al., 1990). Sin embargo, al fi-
nal de la gestacién y al principio de la lactancia, ni la insulina ni la gluco-
sa son capaces de alterar la lip6lisis controlada por catecolaminas en gana-
do lechero. El mecanismo que provoca esta resistencia a la insulina por
parte de los tejidos es desconocido (Mowat, 1997), pero es por medio de
esa resistencia que la glandula mamaria se asegura un adecuado suminis-
tro de acetato y otros 4cidos grasos libres para la sintesis de grasa en leche.

La fuente y cantidad de carbohidratos presentes en la dieta afectan direc-
tamente el nivel de acidos grasos volétiles disponibles para la sintesis de
grasa en leche. La reduccién en el tamafo de particula del forraje también
altera el tiempo de masticacién, la salivacion, la cantidad de propionato
en rumen y el metabolismo de glucosa, resultando en una marcada reduc-
cién en el nivel de grasa en leche. El aumento en la concentracién de pro-
pionato reduce el catabolismo de aminodcidos glucogénicos, incluyendo
la glutamina, lo que incrementa su disponibilidad para la sintesis de pro-
teina lactea y la consecuente reduccidn en el nivel de grasa en leche.

Una de las formas més simples y econémicas de disminuir el nivel de gra-
sa en leche es a través de mejorias en la digestibilidad del forraje y al au-
mentar la relacién concentrado:forraje pues ambos factores aumentan la
cantidad de propionato ruminal.
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Cualquiera que sea el método que se use para reducir el nivel de grasa en
leche es a través de un aumento en la concentracién de propionato, lo que
incrementa los niveles de glucosa e insulina. Esos aumentos causan una
mayor movilizacién y excrecién de Cr, pudiendo incurrirse en la necesi-
dad de suplementar el mineral (Mowat, 1997).

Causas de deficiencias de cromo en ganado lechero

La administracién de somatotropina bovina en ganado lechero aumenta
los niveles sanguineos de glucosa, insulina y acidos grasos libres (Gallo y
Block, 1990), aumentando las pérdidas de Cr en la orina (Mowat, 1997).

Otras posibles causas de deficiencias de Cr se describen en el cuadro 4.
Es posible que a través de la investigacién del metabolismo del Cr se de-
terminen nuevas causas de su deficiencia y se logren establecer métodos
para determinar el estado nutricional del Cr en ganado lechero.

Requerimientos de cromo en ganado lechero

El Cr no se ha incluido en forma rutinaria en las tablas de requerimientos
nutricionales aunque su esencialidad es ampliamente aceptada. Los be-
neficios de su suplementacién en produccién animal se han publicado
principalmente durante la década de los 90. Tablas de requerimientos pu-
blicadas en afios anteriores, tales como las del NRC (1989), no incluyen los
requerimientos de Cr. Es muy probable que pronto ese mineral se incor-
pore dentro de las publicaciones de nutricién mas usadas para el balance
correcto de nutrimentos en diferentes especies de animales.

Durante la presente década, a través de la constante investigacion, se han
establecido algunas recomendaciones generales. Asi, el nivel de suple-
mentacion de Cr orgénico recomendado para ganado lechero es de 5
mg/animal/dia durante las tres semanas anteriores al parto y de 10
mg/animal/dfa durante los primeros tres meses (inicio) de la lactancia
(Mowat, 1997).

Los terneros requieren de 0.3 a 1.0 mg de Cr orgénico/kg de dieta, aun-
que se ha encontrado que también responden al consumo de 4 mg/ani-
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Cuadro 4.

Principales causas de deficiencias de cromo

Factores que afectan la absorciéon de cromo:

Bajo consumo de materia seca
Baja concentracion de cromo bioactivo en los alimentos
Alimentos deficientes en cromo

Niveles elevados de hierro y zinc que interfieren con la absorcion
de cromo

Pobre nivel y tipo de aminoacido en la dieta

Bajo contenido de niacina en la dieta

Elevado nivel de sustancias amortiguadoras (buffers) en la racién
Bajo nivel o reducida sintesis de acido ascorbico

Edad

Factores que causan la pérdida de cromo:

Consumo de dietas con elevadas concentraciones de azucares
simples, lactosa, propionato, nitrdgeno no proteico y/o grasa

Somatotropina bovina

Estrés (caldrico, durante mercadeo y transporte, etc.)
Prefiez

Lactancia

Ejercicio agudo

Hemorragias

Trauma fisico

Infecciones

Obesidad

Adaptado de Mowat (1997)
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mal/dia durante tres dias consecutivos, seguidos de la alimentacién por
28 dfas con un nivel de 0.5 mg de Cr/kg de dieta (Puls, 1994) cuando se
mantienen bajo condiciones de estrés. En ganado lechero adulto, Puls
(1994) recomienda un nivel de Cr organico de 0.1 a 0.5 mg/kg de dieta. Si
se asume que vacas de alta produccién consumen 20 kg de materia seca
por dia, la ingesta de Cr/animal adulto/dia recomendada por Puls (1994)
es de 2 a 10 mg/animal/dia. Estos valores son similares a aquellos reco-
mendados por Mowat (1997) para ganado lechero lactando.

RESUMEN

La esencialidad del Cr para animales y humanos se reconocié desde la dé-
cada de los 50. Su funcién principal es como componente del Factor de To-
lerancia a la Glucosa (FTG), el que activa a la insulina. Debido a que esta
hormona actia en el metabolismo de carbohidratos, proteinas y grasas, el
Cr, a través del FIG, también estd involucrado en esos procesos metabélicos.

No todo el Cr presente en la naturaleza es bioldgicamente activo. En su
estado de oxidacién trivalente y en su forma orgénica es como se encuen-
tra en los sistemas biol6gicos. Las fuentes inorganicas de Cr trivalente de-
ben ser convertidas a Cr organico tales como FTG para tener funcionali-
dad bioldgica. ElCr trivalente y biolégicamente activo es de muy baja to-
xicidad, mientras que su estado hexavalente es el resultado de procesos
industriales y presenta una alta toxicidad.

Los animales aumentan la concentracién de cortisol circulante cuando
son sometidos a condiciones agudas de estrés. La hormona cortisol es an-
tagdnica a la insulina y aumenta los niveles sanguineos de glucosa e insu-
lina resultando en una mayor movilizacion y excrecién de Cr. Debido a
que ese mineral reduce los niveles sanguineos de cortisol en animales
mantenidos bajo condiciones de estrés, se le considera como un nutriente
anti-estrés.

Las vacas primerizas pasan por periodos agudos de estrés al final de la
gestacion y al principio de la lactancia. Las primiparas por lo general son
deficientes en Cr dos semanas antes del parto, lo que demuestra que son
mas propensas a una resistencia a la insulina que aquellas multiparas.
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También, como consecuencia del balance energético negativo que ocurre
al principio de la lactancia, se disminuye el nivel de insulina circulante.
Durante ese periodo inicial de produccién de leche, las vacas requieren de
grandes cantidades de glucosa para la sintesis de lactosa, resultando en
mas bajos niveles sanguineos de glucosa e insulina que en las etapas mas
avanzadas cuando la cantidad de leche producida disminuye. Asi, la dis-
ponibilidad de glucosa puede ser un factor limitante para la produccién
total de leche en vacas altas productoras. Al inicio de la lactancia también
existe una pobre funcionalidad de la insulina en musculo y tejido adiposo
causada por un aumento de la hormona del crecimiento. Esa baja funcio-
nalidad de la insulina favorece los procesos catabdlicos que aumentan el
flujo de glucosa, lipidos y aminoacidos hacia la glindula mamaria, la que
es independiente a la insulina, resultando en una mayor produccién de le-
che. Inmediatamente después del parto, el Cr también disminuye la sen-
sibilidad a la insulina en los tejidos muscular y adiposo de vacas primeri-
zas mientras que s6lo tiende a reducirla en aquellas de partos multiples, de
ahi la respuesta al Cr suplementario que se observa en las primiparas.

La suplementacién con Cr aumenta la cantidad de leche producida du-
rante las primeras seis semanas de lactancia en vacas primerizas. Existen
incrementos en la cantidad de leche producida por esos animales de has-
ta 24% cuando reciben 0.5 mg de Cr organico suplementario/kg de dieta.
Es probable que ese aumento en la produccién de leche en vacas primeri-
zas suplementadas con Cr sea el resultado del mineral en producir una
menor sensibilidad (mayor resistencia) de los tejidos a la insulina. Sin
embargo, la adicion de Cr en las dietas de vacas de partos muiiltiples no
afecta significativamente la produccién de leche, aunque reduce la inci-
dencia de cetosis y de fiebre de leche.
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