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RESUMEN GENERAL

Los sistemas pastoriles de produccién de leche utilizan concentrados energéticos y
raciones completamente mezcladas (TMR) cuando la tasa de crecimiento de la pasturay la
cantidad de forraje disponible resultan limitantes del consumo y la produccion. Los trabajos
de niveles de suplementacién con concentrado en primavera demostraron que el consumo
creciente de concentrado genera efectos aditivos incrementando la produccion de leche y
el contenido de caseina hasta un 40% del total de MS consumida. Una mayor absorcion de
energia glucogénica no incrementé la concentracion proteica de la leche, pero permitiria
aumentar la produccién de proteina lactea y caseinas y reducir el tenor ureico de la leche y
la concentracion de nitrdgeno amoniacal en el rumen. La produccion o concentracion de
grasa lactea, la digestion ruminal de la FDN de la pastura y los parametros relacionados
con el valor saludable de la grasa lactea no fueron afectados en el rango de consumo de
concentrado estudiado (15 al 40% de la MS total consumida). La ecuacién de respuesta
marginal ajustada [Leche (kg dial) = 25,95 + 0,774 x kg MS concentrado (P < 0,042; R? =
0,37)] indicé que la produccién de leche incrementa linealmente a medida que la cantidad
de concentrado aumenta desde 2,7 a 11,6 kg MS vaca® dia?, con una respuesta de 0,774
kg leche kg MS concentrado adicional™. Los trabajos de reemplazo de pastura por TMR
indicaron un incremento lineal de la produccion de leche y sélidos ante consumos crecientes
de TMR en reemplazo de pastura cuando los mismaos (TMR) representaron entre el 30 y el
100% de la MS total consumida por vacas produciendo 27,0-34,0 kg leche dia, sin efectos
sobre los contenidos de grasa y proteina. Las combinaciones de TMR y pastura evaluadas
no indujeron cambios en el ambiente ruminal ni generaron efectos asociativos negativos
sobre la degradacion ruminal de la FDN de los forrajes. Por lo tanto, los efectos positivos
del consumo de creciente de TMR sobre la produccién de leche no estarian explicados por
un mejor equilibrio de nutrientes a nivel ruminal. La calidad nutricional y antioxidante de la
leche disminuy6 a medida que la cantidad de pastura consumida fue menor debido al menor
contenido de acidos grasos saludables como el ruménico y el linolénico y la reduccién en
el contenido de vitaminas antioxidantes. Tomados en conjunto, los resultados confirman
gue el sistema pastoril con suplementacion es una alternativa econémicamente competitiva
comparada con el sistema confinado. Una estrategia viable para vacas de paricién otofial
seria utilizar una PMR (75% TMR:25% pastura) durante otofio-invierno que permita

sostener altas producciones de leche y luego en primavera con vacas en etapas mas
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avanzadas de lactancia aprovechar los menores costos del pastoreo y utilizar las pasturas

con una suplementacion estratégica.
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ABSTRACT

In dairy pasture based systems cows are strategically supplemented with energy
concentrates or total mixed rations (TMR) when the rate of growth of the pasture and/or the
amount of available forage are limiting DM intake and hence milk production. In the spring
trials, increased levels of concentrate intake in grazing dairy cows showed additive effects
on DM and energy intake. Milk production, milk protein and milk casein output where
enhanced when concentrate intake represented up to 40% of total DM intake whereas fat
yield or milk fat content were not affected. The putatively higher absorption of glycogenic
energy did not increase milk protein content but allow to increase milk protein and caseins
yields reducing milk urea content and concentration of ammonia nitrogen in the rumen.
Ruminal pasture NDF digestion and parameters linked to healthy value of milk fat were not
affected in the range of concentrate intake assayed (15 to 40% of the total DM intake). The
response equation adjusted to concentrate feeding [Milk (kg day?) = 25.95 + 0.774 x kg DM
concentrate (P < 0.042, R? = 0.37)] indicated that milk production increased linearly as the
amount of concentrate intake increased from 2.7 to 11.6 kg MS cow® day?! showing a
marginal response of 0.774 kg milk per additional kg of DM concentrate. Experiments that
examined the replacement of autumn-winter pastures for TRM showed linear increments in
milk yield and solids as intake of TMR was increased from 30 to 100% of total DM intake in
dairy cows producing from 27 to 34 kg milk day?! without effects on milk fat or protein
contents. Combinations of TMR and pasture did not induce changes in ruminal environment
or negative associative effects on pasture NDF degradation. Therefore, the positive effects
of increasing TMR intake on milk production would not be explained by a better nutrient
balance at the ruminal level. The nutritional and antioxidant quality of milk decreased as the
amount of pasture intake was lower due to a lower content of the healthy milk fatty acids
(rumenic and linolenic) and the reduction in the content of antioxidant vitamins. Taken
together, the results confirm that the pasture based system with strategically
supplementation is an economically and competitive alternative compared to the confined
system. A viable strategy for autumn calving cows would be to use a partial mixed ration
(75% TMR: 25% pasture) during autumn-winter to maximize milk pic yield and later use the
spring pastures with a strategic concentrate-supplementation to take advantage of the

residual effects and the lower costs of grazing feeding.



1. INTRODUCCION GENERAL

En Argentina, la competencia de la agricultura por el uso de la tierra y su consecuente
aumento de valor ha generado interrogantes sobre la continuidad de los sistemas
ganaderos con alternativas de dedicarse a la actividad agricola, convertirse a sistemas
mixtos o implementar estrategias que permitan aumentar la produccion y ser mas eficientes
en el uso de la tierra (Ramirez et al., 2007).

Asimismo, el replanteo de los actuales sistemas de produccion de leche y la consecuente
necesidad de generar informacion como soporte para la toma de decisiones que permitan
orientar los cambios requeridos, no es exclusividad de la Argentina. En tal sentido,
investigadores australianos (Garcia, Fulkerson y Brookes, 2008) sostienen que a raiz de la
incrementada competencia por tierras agricolas y agua existe una necesidad de investigar
en nuevos sistemas de produccién de leche que combinen ganancias sustanciales en
productividad con un minimo o ningun efecto adverso sobre el medio ambiente. Fontaneli
et al. (2005) afirman que en EEUU, donde los sistemas confinados son muy populares, la
produccién de leche basada en pasturas manejadas intensivamente es un sistema que
crece rapidamente y las principales razones para ello son: 1) los menores gastos en
alimentacién, equipos e infraestructura, llevando potencialmente a un mayor ingreso/vaca,
2) las reportadas mejoras en salud animal y reproduccion (menos descartes); 3) la creciente
presion de los organismos reguladores y los intereses ambientales para reducir la
acumulacién centralizada de residuos ganaderos y 4) la mejora en la calidad de vida de los
administradores (menos estrés, mas tiempo libre, etc.). A su vez, en una revision sobre las
perspectivas de la cadena lactea irlandesa, Dillon et al. (2008) afirman que la adquisicion y
aplicacion de nuevas habilidades y conocimientos para desarrollar sistemas de produccion
de leche mas eficientes es un requisito fundamental en el futuro.

En este contexto, el Programa Nacional Leches del INTA (Proyecto INTA PNLEC -
071011, 2009-2012) detectdé una demanda creciente de informacion sobre sistemas de
alimentacion intensificados, que incluyan estrategias de confinamiento parcial o completo
en reemplazo del pastoreo.

Los sistemas de produccion de leche tienden a la intensificacién con distintas variantes.
Una de ellas consiste en la estabulacion completa y el reemplazo total del pastoreo por
raciones equilibradas llamadas raciones totalmente mezcladas (TMR, por sus siglas en

inglés) basadas en alguna combinacién de forrajes conservados, concentrados a base de



granos de cereales y subproductos de la agroindustria. Entre las principales ventajas
atribuidas a este sistema de alimentacion se destacan la de permitir la expresion del
potencial de produccion de leche en vacas de alto mérito genético y la simplicidad en la
determinacion del consumo de alimento y monitoreo de los costos de alimentacion. Las
TMR en rodeos bien manejados son capaces de sostener una produccién por encima de
los 10.000 kg leche/lactancia. Como contrapartida, los costos de produccién suelen ser
altos, principalmente de alimentacién y mano de obra, los cuales representan en conjunto
mas del 50% de los mismos (Short, 2004).

Otra alternativa de intensificacion es la combinacion de TMR y pastoreo, lo cual se
conoce como racién parcialmente mezclada (PMR, por sus siglas en inglés) debido a que
la pastura no es fisicamente parte de la TMR. Este sistema de alimentacion semi-confinado
podria ser una alternativa Util para los productores lecheros que evallan la transicién hacia
la adopcion de sistemas confinados y su implementacidon permitiria obtener ventajas
parciales de ambos sistemas. El uso de la pastura reduciria el costo de alimentacién (White
et al., 2002) y mejoraria la salud del rodeo (Soriano, Polan y Miller, 2001; Washburn et al.,
2002).

Si bien Argentina no es ajena a la tendencia mundial de intensificacion de los tambos
(Gastaldi et al., 2015), el pasto sigue siendo reconocido como el alimento mas econémico
para alimentar al ganado. Sobre este aspecto, se mostré con un alto grado de asociacion
(r = 0,91), que el costo de producir un litro de leche se incrementa significativamente a
medida que disminuye la proporcién de pastura en la dieta (Dillon et al., 2008). Sin embargo,
la pastura como Unico alimento resulta insuficiente para que las vacas de alto mérito
genético expresen su maximo potencial de produccion (Kolver, 2003). EI menor consumo
de materia seca (MS) y energia seria la principal causa de producciones suboptimas aun
en condiciones de adecuada cantidad y calidad de pastura (Kolver y Muller, 1998; Reis y
Combs, 2000; Bargo et al., 2002a).

Las vacas de mayor potencial se adaptan a la alimentacion pastoril a través de un mayor
consumo de forraje (180 g MS de pasto/kg de leche extra al pico de produccion), pero para
maximizarlo es necesario asegurar ofertas elevadas del orden de 60 kg MS/vaca/dia
(Delagarde, Peyraud y Delaby, 2004). Incrementar la oferta de forraje para alcanzar el

potencial de consumo de la vaca genera a su vez alturas crecientes en la biomasa residual



de fin de pastoreo. Ello conduce a una baja eficiencia de cosecha y a un deterioro progresivo
en la calidad del pasto (Peyraud y Delaby, 2005).

Con las asignaciones utilizadas en Argentina (25-40 kg MS por vaca/dia) el consumo de
pastura estaria afectado y no alcanzaria a satisfacer el potencial de la vaca. El consumo
total de MS parece oscilar entre el 2,2% del peso vivo (PV) en pastoreo otofio-invernal de
avena (Cangiano et al., 1996) y el 3,2% del PV en condiciones de pastoreo primaveral y
oferta no limitante de forraje (Peyraud et al., 1996), mientras que en la vaca suplementada
con concentrados o TMR el consumo total de MS puede alcanzar valores de hasta el 4%
(Muller y Fales, 1998; Bargo et al., 2002b). La produccién maxima obtenible sobre pasturas
de alta calidad en primavera pareceria situarse en alrededor de 23 kg leche vaca™ dia*
(Delaby y Peyraud, 1997) y 18 kg vaca® dia? en otofio-invierno (Gagliostro, Lavandera y
Santini, 1997). Producciones mayores serian obtenibles si la condicién corporal de los
animales permite la movilizacién de energia endégena. En la zona de produccién limite, la
suplementacion energética puede mejorar la respuesta productiva (Bargo et al., 2003) y la
recuperacion de reservas corporales (Delaby y Peyraud, 2003).

A su vez, en los sistemas de alimentacién base pastoril la produccion de leche puede
verse afectada por desbalances ruminales entre la disponibilidad de energia fermentable y
la proteina degradable (PDR) (Beever y Siddons, 1986). En este sentido, la utilizacion de la
PDR proveniente de la pastura puede mejorarse a través de un mayor consumo de
concentrados ricos en almidén y azucares (Van Vuuren, Tamminga y Ketelaar, 1990; Reis
y Combs, 2000). Sin embargo, cuando se utilizan altos niveles de suplementacion con
carbohidratos no estructurales en vacas lecheras consumiendo pasturas de alta calidad, el
pH ruminal, el patrén diario de concentracion de AGV y la digestién de la fibra (FDN) pueden
verse alterados a causa de cambios en la fermentacién ruminal (Tamminga, 1993; Bargo et
al., 2002a). Estos cambios pueden inducir un menor consumo de forraje y una caida en el
contenido de la grasa butirosa de la leche. En el presente trabajo de tesis se incorporaron
mediciones de pardmetros de ambiente ruminal y de ambiente metabdlico a fines de una
mejor comprension de los resultados obtenidos.

En resumen, para vacas de alto mérito genético, la pastura como Unico alimento puede
considerarse como un recurso desbalanceado, con bajos contenidos de MS y carbohidratos
no estructurales (CNE), excesos de PDR, déficit de proteina no degradable en rumen de

alto valor biologico y desbalances entre CNE y PDR (Holden, Muller y Fales, 1994; Muller



y Fales, 1998). En estas condiciones, los consumos son subdptimos y el potencial de
produccion individual no se alcanza. El déficit energético y la lipomovilizacion inducida
pueden generar trastornos metabolicos y reproductivos. La suplementacion permitiria
superar dichas limitantes.

Resulta necesario conocer el impacto que el sistema de alimentacién tiene sobre el valor
saludable de la leche ya que cuanto mas alto sea el nivel de inclusién de concentrado o de
TMR en la dieta en detrimento del de pastura mayor sera en riesgo de afectar el valor
saludable final de los lacteos. Es sabido que el indice de aterogenicidad puede aumentar y
el contenido de moléculas bioactivas con propiedades benéficas para la salud (acido
vaccénico, AV, trans-11 C18:1; acido ruménico, AR, 9-cis 11-trans C18:2 CLA; acido a-
linolénico, C18:3n-3; vitaminas antioxidantes) disminuir cuando la inclusion de forraje verde
es fuertemente disminuida (Dhiman et al., 1999; Loor et al., 2003; Martin et al., 2004; Bargo
et al.,, 2006; Noziére et al., 2006; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010). Se
intentara cuantificar el riesgo en la pérdida de valor funcional de los lacteos argentinos en
la medida que se evoluciona hacia alimentacion estabulada o niveles altos de concentrados
energéticos, con el objetivo de evitar el alejamiento de los potenciales mercados que

buscan leche y/o productos lacteos diferenciados.
1.1. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

El tipo de pastura y/o la época del afio pueden interactuar con la respuesta a la
suplementacion. Por lo tanto, se propuso evaluar la respuesta productiva a la
suplementacién segun época del afio (primavera y otofio-invierno) y tipo de suplemento
(concentrado y TMR).

A) En primavera, la estrategia mas utilizada es el uso de concentrados ya que la cantidad
de forraje no es en general limitante. Se realizaron ensayos de tipo dosis-respuesta a
niveles crecientes de concentrado energético (Ensayos 1 y 2) con el objetivo de proponer
la cantidad mas adecuada de concentrado a suplementar en primavera segun el nivel de
produccion de la vaca. Se trabaj6 con alimentos pelletizados para favorecer el consumo de
concentrado y alcanzar niveles altos de suplementacion de la zona de dosis-respuesta.
Dicho concentrado deberia contribuir a superar las limitantes que normalmente presentan
las pasturas base alfalfa, las cuales pueden resumirse en bajos niveles de MS, excesos de

PDR y desbalances entre CNE y PDR que pueden limitar el suministro de aminoacidos



metabolizables necesarios para la sintesis de leche (Jones-Endsley, Cecava y Johnson,
1997; Reis y Combs, 2000).

Los experimentos implementados se disefiaron sin forzar la sustitucién de pastura por
concentrado a fines de lograr efectos de adicion en el consumo total de energia. Los
resultados obtenidos por el grupo de nutricion y metabolismo de la EEA INTA Balcarce no
indicaron incrementos de produccion o de eficiencia de conversién cuando el consumo total
de energia fue ajustado a través de una reduccién en la oferta de pastura en vacas en inicio
de lactancia. ElI cambio en la naturaleza de la energia ingerida (grano de maiz vs pastura)
no provoco los efectos deseados sobre la eficiencia de conversion (Barbera, 2009; Luparia,
2009).

B) Las situaciones de pastoreo otofio-invernal suponen contar con recursos forrajeros
con menor contenido de MS y con desbalances energia/proteina. Asimismo, la cantidad de
forraje resulta en general limitante. La produccién maxima obtenible sélo con pasturas en
estas condiciones seria inferior a la lograda en pastoreos de primavera, siendo la
suplementacién con TMR una opcién valida para superar estas limitantes. Con el objetivo
de proponer la combinacién mas adecuada de TMR y pastura en otofio-invierno se realizé
un ensayo de reemplazo de pastura por niveles crecientes de TMR tomando como
tratamiento control el 100% de TMR en la dieta (Ensayo 3). La estrategia permitiria
introducir la nocion de “produccién potencial” obtenible en confinamiento (100% TMR) ya
que estas TMR estarian tedricamente bien balanceadas sin presentar limitantes para la
expresion del potencial de producciéon de leche, sélidos y eficiencia de conversion de la
vaca. Se generaria ademas informacién sobre niveles de produccion, eficiencias de
conversidn y costos en condiciones de alimentacion estabulada. No hay trabajos publicados
en el Pais que examinen la respuesta productiva de las vacas ante el reemplazo gradual
de pastura por TMR y a nivel internacional los antecedentes son escasos (Vibart et al.,
2008; Fajardo et al., 2015). En experimentos de 8 semanas de duracion conducidos en
otofio y primavera, Vibart et al. (2008) informaron que en otofio la pastura puede ser incluida
hasta en un 41% del total de la PMR sin afectar la respuesta productiva en comparacion
con un sistema TMR y concluyeron que este valor umbral requerira futura investigacion en
términos de expandir las cantidades de pastura de alta calidad suministradas en relacién a
las cantidades de TMR. Por este motivo, en el presente trabajo de tesis se incorporé dentro

de los tratamientos a probar la combinacién 25% TMR: 75% pastura.



C) Integracion de resultados. Los resultados obtenidos en los ensayos planteados en A
y B fueron analizados e interpretados con la finalidad de proponer un sistema mejorado de
produccion de leche, probado durante el dltimo afio del proyecto contra un control positivo
(100% TMR). Se incluyeron también en este andlisis los resultados de dos ensayos
similares a los propuestos el punto A del presente proyecto realizados en la EEA INTA
Balcarce. Esta fase busco determinar la “mejor” opcién dietaria diferente a la TMR para en
un ensayo posterior (Estudio D) proceder a comparar ambas opciones.

D) Finalmente, se propuso realizar un ensayo de largo plazo (Ensayo 4) comparando
diferentes sistemas de alimentacién en un mismo grupo de animales de paricion otofial.
Sistema 1: mejor combinacién PMR durante otofio-invierno y mejor combinacion pastura +
concentrado durante la primavera (que surgira del analisis propuesto en C) vs. Sistema 2:
100% TMR durante todo el periodo.

1.2. HIPOTESIS GENERALES

1. Existirian niveles de suplementacién energética en primavera y combinaciones de
pastura y TMR en otofio-invierno que mejorarian la respuesta productiva de vacas lecheras
en pastoreo a través de un mayor consumo de energia y un mejor balance de nutrientes
para produccion de leche.

2. El conocimiento de estas relaciones permitiria proponer sistemas pastoriles
mejorados capaces de generar respuestas productivas comparables a sistemas en

confinamiento a un menor costo y con un mayor valor saludable de la leche.
1.3. OBJETIVOS GENERALES

e Generar estrategias de suplementacién para sistemas pastoriles mejorados
ajustadas por tipo de suplemento (concentrado o TMR) segun época del afio (primavera u
otofio-invierno) a fines de mejorar la respuesta productiva del rodeo.

e Conocer los efectos de la aplicacion de diferentes sistemas de alimentacion sobre
la produccion y composicion de la leche, la eficiencia de conversion y el valor funcional de
la leche.

e Evaluar la viabilidad econémica de los sistemas utilizando indicadores simples.
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2. ENSAYOS 1Y 2

EFECTO DE LA SUPLEMENTACION CON NIVELES CRECIENTES DE CONCENTRADO
ENERGETICO SOBRE LA RESPUESTA PRODUCTIVA, EL AMBIENTE Y DIGESTION
RUMINAL Y EL VALOR SALUDABLE DE LA LECHE DE VACAS LECHERAS EN
PASTOREO DE ALFALFA' Y EN PRIMER TERCIO DE LACTANCIA

RESUMEN

El objetivo de los experimentos fue determinar el efecto del suministro de tres niveles
(T3.5, T7.0 y T10.5) de concentrado energético (3.5, 7.0 y 10.5 kg vaca™ dia™") sobre el
consumo de materia seca (MS) total y energia, produccién y composicién de leche,
ambiente y digestién ruminal y valor saludable de la leche en vacas lecheras en pastoreo.
Doce (Experimento 1) vacas multiparas de raza Holando Argentino con 69,0 (+ 5) dias en
lactancia produciendo 32,8 (+ 4,0) kg leche y 21 (Experimento 2) vacas multiparas de raza
Holando Argentino con 70,2 (+ 13) dias en lactancia produciendo 37,1 (+ 4,7) kg leche
fueron asignadas a los tres tratamientos en un disefio crossover 3 x 3. Para los estudios de
ambiente y cinética de digestidn ruminal se utilizaron 3 vacas adicionales de la misma raza
provistas de fistula ruminal permanente. El concentrado estaba compuesto (base himeda)
por grano de maiz (68%), harina de soja (22%), afrechillo de trigo (8%) y nucleo vitaminico-
mineral con monensina. La pastura (Medicago sativa, sp) fue utilizada mediante un sistema
de pastoreo rotativo en franjas diarias con una asignacion de forraje de 30 kg MS vaca
dia’. En el Experimento 1, las producciones (kg vaca™ dia') de leche, leche corregida al
4% de grasa (LGC 4%) y leche corregida por energia (LEC) resultaron mayores (P < 0,05)
en T7.0 (29,6, 26.1 y 25,7) con respecto a T3,5 (27,7, 24,5 and 24,2) pero similares a las
obtenidas en T10.5 (30,6, 26,2 y 26,0). La producciéon de proteina total incremento
linealmente (P < 0,01) con el nivel de suplementaciéon desde 0,82 hasta 0,92 kg vaca™® dia
1 sin efectos sobre la produccién de grasa. Las concentraciones (g 100 g?) de grasa
butirosa (3,19), proteina total (2,97), sélidos totales (11,75), sélidos no grasos (8,60) y
caseina (2,40) no difirieron. El contenido de lactosa (g 100 g?) increment6 linealmente (P <
0,02) desde 4,91 hasta 4,98, mientras que el contenido de urea en leche disminuy6 (P <
0,01) desde 0,048 hasta 0,043. Los consumos de MS y energia incrementaron con el nivel

de concentrado sin efectos sobre la eficiencia de conversion. Los cambios de peso vivo
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(PV) y nota condicion corporal (CC), asi como las concentraciones plasmaticas de &cidos
grasos no esterificados (AGNE), glucosa, insulina, somatotropina (GH) y somatomedina C
(IGF-I) no fueron afectadas. Los niveles de urea plasmatica resultaron menores (P < 0,05)
en T10.5. El pH ruminal y la concentracién de nitrgeno amoniacal (N-NH3) resultaron
menores (P < 0,05) en T10.5 con respecto a T3.5. La concentracion de acidos grasos
volatiles (AGV) totales resulté mayor (P < 0,05) en T3.5 debido al incremento en las
concentraciones de acetato y butirato, mientras que la relacién acetato:propionato
permanecié sin cambios. La digestién ruminal de la fibra detergente neutro (FDN) de la
pastura fue afectada a medida que el consumo de concentrado incrementé, sugiriendo la
existencia de efectos asociativos negativos en el rumen. Si el objetivo es incrementar la
produccién de proteina lactea o reducir los excesos de amoniaco ruminal y de urea en
leche, suplementaciones del orden del 41% del consumo de MS total con un concentrado
energético resultarian una herramienta efectiva. En el Experimento 2, las producciones (kg
vaca! dial) de leche corregida al 4% de grasa (LGC 4%) y leche corregida por energia
(LEC) resultaron mayores (P < 0,05) en T7.0 (29,0 y 29,0) con respecto a T3,5 (26,8 y 26,7)
pero similares a las obtenidas en T10.5 (30,2 y 30,2). Las producciones (kg vaca* dia?) de
leche y proteina total incrementaron linealmente (P < 0,01) con el consumo de concentrado.
Los contenidos de grasa butirosa (3, 13 g 100 g™") y sdlidos totales (11,79 g 100 g™') no
difirieron entre tratamientos, mientras que los tenores (g 100 g™") de proteina total y caseina
incrementaron linealmente desde 3,05 to 3,10 (P < 0.03) y desde 2,42 to 2,47 (P < 0.01),
respectivamente. El consumo de MS de pastura disminuyd, pero los consumos de MS total
y energia aumentaron con el nivel de suplementacion sugiriendo efectos de adicion ante el
aporte de concentrados. La pérdida de peso vivo (PV) y la concentraciéon plasmatica de
acidos grasos no esterificados (AGNE) disminuyeron con el consumo de concentrado. Los
niveles plasmaticos de somatomedina C (IGF-I) fueron mayores (P < 0,05) en T10.5,
mientras que los valores circulantes de glucosa, urea, insulina y somatotropina (GH) no
fueron afectados. El pH ruminal y la concentracion de acetato resultaron menores (P < 0,05)
en T10.5 con respecto a T3.5. La relacion acetato:propionato disminuy6 (P < 0,01) desde
4,25 hasta 3,08 en T10.5 y los niveles de nitrégeno amoniacal (N-NH3) en rumen tendieron
(P < 0,07) a disminuir a medida que el consumo de concentrado incrementd. Los
parametros asociados a la cinética de digestion ruminal de la FDN de la pastura

permanecieron sin cambios. La fraccion hipercolesterolémica de la grasa lactea (acidos
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grasos C12:0 to C16:0) permaneci6 sin cambios a medida que el consumo de concentrado
incrementd. El contenido de &cido linolénico en leche disminuy6 y la relacion n-6:n-3
aumenté con el consumo de concentrado desde 1,56 (T3.5) hasta 2,57 (T10.5)
permaneciendo dentro de los valores recomendados para una dieta saludable (< 4:1). El
contenido de vitaminas antioxidantes no fue significativamente alterado pese a la caida (-
21%) en el consumo de MS de pastura en T10.5 con respecto a T3.5. El consumo creciente
de un concentrado almidonoso hasta un 40% del consumo de MS total de vacas en pastoreo
mostrd efectos aditivos sobre los consumos de MS total y energia incrementando la
produccién de leche y los contenidos de proteina y caseina sin efectos negativos sobre la
produccién o concentracién de grasa lactea. La digestion ruminal de la FDN de la pastura
y los parametros nutricionales relacionados con el valor saludable de la grasa de la leche

no fueron afectados.

Palabras clave: vaca lechera, suplementacién energética, produccion y composicion de

leche, digestion ruminal y valor saludable de la leche.
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ABSTRACT

The aim of the experiments was to determine the effect of feeding three levels (T3.5, T7.0
and T10.5) of energy concentrate (3.5, 7.0 and 10.5 kg cow™! day™") on total dry matter (DM)
and energy intakes, milk yield and composition, environment and ruminal digestion and
nutritional healthy value of milk in grazing dairy cows. Twelve (Experiment 1) Holstein
multiparous cows in early lactation (69.0 + 5 days postpartum) producing 32.8 (+4.0) kg milk
and twenty-one (Experiment 2) Holstein multiparous cows in early lactation (70.2 £ 13 days
postpartum) producing 37.1 (x4.7) kg of milk were assigned to three treatments ina 3 x 3
cross-over design. Parameters of ruminal environment and pasture neutral detergent fiber
(NDF) degradation were obtained using 3 additional cows of the same breed fitted with
rumen cannulae. On a wet basis, concentrate was composed by corn grain (68%), soybean
meal (22%), wheat bran (8%) and a vitamin-mineral nucleus with monensin and thoroughly
consumed. Pasture (Medicago sativa, sp) was used in a rotational grazing system with an
herbage allowance of 30 kg DM cow™" d™". In Experiment 1, yields (kg cow ' day™") of milk,
4% fat corrected milk (4% FCM) and energy corrected milk (ECM) resulted higher (P < 0.05)
in T7.0 (29.6, 26.1 and 25.7) compared to T3.5 (27.7, 24.5 and 24.2) but similar to those
obtained in T10.5 (30.6, 26.2 and 26.0). Milk protein yield increased linearly (P < 0.01) from
0.82 to 0.92 kg/cow day™* without effects on yield of milk fat. Concentrations (g 100 g™") of
milk fat (3.19), protein (2.97), total solids (11.75), non-fat solids (8.60) and casein (2.40) did
not differ. Milk lactose content (g 100 g*) was linearly increased (P < 0.02) from 4.91 to 4.98
whereas milk urea decreased (P < 0.01) from 0.048 to 0.043. Intakes of DM and energy
increased with concentrate level without effects on conversion efficiency. Changes in body
weight (BW), body condition score (BCS) and concentrations of plasma non-esterified fatty
acids (NEFA), glucose, insulin, somatotropin (GH) and insulin-like growth factor (IGF-1) were
not affected. Plasma urea levels resulted lower (P < 0.05) in T10.5. Ruminal pH and
ammonia nitrogen (NH3-N) resulted lower (P < 0.05) in T10.5 compared to T3.5.
Concentration of total volatile fatty acids (VFA) was higher (P < 0.05) in T3.5 due to the
increase in acetate and butyrate while the acetate:propionate ratio remained unchanged.
Pasture NDF digestion was affected as concentrate intake increased, suggesting the
existence of negative associative effects in the rumen. To increase milk protein yield and
reduce concentrations of N-NH3 in rumen and milk, feeding an energy concentrate at 41%

of total DM intake resulted an effective tool. In Experiment 2, yields (kg cow™" d™") of 4% fat
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corrected milk (4% FCM) and energy corrected milk (ECM) resulted higher (P <0.05) in T7.0
(29.0 and 29.0) compared to T3.5 (26.8 and 26.7) but similar to T10.5 (30.2 and 30.2). Milk
and protein yields (kg cow™ d™') were linearly increased (P < 0.01) by concentrate intake.
Milk fat (3.13 g 100 g") and total solid contents (11.79 g 100 g™") did not differ whereas milk
protein and casein levels (g 100 g™") increased linearly from 3.05 to 3.10 (P < 0.03) and from
2.42 to 2.47 (P < 0.01), respectively. Pasture intake decreased but total DM and energy
consumption were enhanced showing addition effects after concentrate feeding. Body
weight (BW) loss and plasmatic levels of non-esterified fatty acids (NEFA) decreased with
concentrate intake. Circulating levels of insulin-like growth factor (IGF-1) were higher (P <
0.05) in T10.5 while those of glucose, urea, insulin and somatotropin (GH) were not affected.
Ruminal pH and acetate concentration resulted lower (P < 0.05) in T10.5 when compared
to T3.5. The acetate:propionate ratio decreased (P < 0.01) from 4.25in T3.5t03.08 in T10.5
and ruminal ammonia nitrogen (NH3-N) levels tended (P < 0.07) to be lower as concentrate
intake increased. Kinetics parameters of pasture NDF degradation remained unchanged.
The potential hypercholesterolemic fatty acids (FA) of milk (C12:0 to C16:0) remained
unchanged as concentrate intake increased. Milk content of linolenic acid decreased and
the n-6:n-3 ratio increased with concentrate intake from 1.56 (T3.5) to 2.57 (T10.5)
remaining below the recommended values for human health (< 4:1). Milk content of
antioxidant vitamins was not significantly altered even when pasture DM intake fall (-21%)
in T10.5 compared to T3.5. Increased consumption of a starch-rich concentrate up to 40%
of DM intake of cows showed additive effects on total DM and energy intakes improving milk
yield, milk protein and casein contents without negative effects on milk fat concentration or
yield. Pasture fiber digestion and nutritional parameters linked to healthy value of milk fat

were not affected.

Keywords: dairy cow, energy supplementation, milk yield and composition, ruminal

digestion, nutritional healthy value of milk.
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2.1. INTRODUCCION

La gran variabilidad en los precios de las materias primas y las preocupaciones sobre el
bienestar animal percibidas en torno al confinamiento permanente del ganado han llevado
a un renovado interés mundial en los sistemas pastoriles de produccion de leche (Hills et
al., 2015). Las pasturas de alta calidad son el alimento mas econémico para el ganado
lechero y contribuyen a reducir el costo de produccion de leche (Dillon et al., 2008), pero su
concentracion energética resulta insuficiente para que las vacas de alto mérito genético
expresen su maximo potencial de produccién (Kolver, 2003). EI menor consumo de MS y
de energia explicaria las producciones subdptimas observadas aln en condiciones de
adecuada cantidad y calidad de pastura (Kolver y Muller, 1998; Reis y Combs, 2000; Bargo
et al., 2002b).

Maximizar el consumo de pastura implica ofrecer altas cantidades (60 kg MS vaca™ dia
1) de forraje, llevando a una baja eficiencia de cosecha y a un deterioro progresivo en la
calidad de la pastura (Peyraud y Delaby, 2005). En condiciones de pastoreo primaveral y
oferta no limitante de forraje, Peyraud et al. (1996) informaron consumos maximos de MS
equivalentes al 3,2% del PV, mientras que el consumo potencial de vacas suplementadas
con concentrados esta préximo al 4% del PV (Muller y Fales, 1998). La produccion maxima
obtenible sobre pasturas de alta calidad en primavera pareceria situarse en alrededor de
23,2 kg leche vaca dia* (Delaby y Peyraud, 1997) y para una mayor produccion de leche
es necesaria la movilizacién de energia enddgena, aumentando el riesgo de trastornos
metabdlicos y reproductivos (Gagliostro y Chilliard, 1992). En este contexto, la
suplementacién energética puede mejorar la respuesta productiva (Bargo et al., 2003) y
reducir las pérdidas de reservas corporales (Delaby y Peyraud, 2003).

A su vez, los desbalances energia/proteina en las dietas basadas en pasturas pueden
atenuarse por el aumento en el consumo de concentrados ricos en almidon (Reis y Combs,
2000). Sin embargo, la suplementacién con elevados niveles de concentrado a base de
cereales en la sala de ordefio puede afectar el pH ruminal y la digestion de la fibra (FDN)
de la pastura (Leddin et al., 2010), llevando a reducciones en el consumo de forraje y en el
contenido de grasa de la leche.

Diversos estudios han cuantificado los efectos de la suplementacion sobre el desempefio
de vacas lecheras con un bajo nimero de niveles de suplementacion para estimar la curva

de respuesta y con una cantidad de concentrado frecuentemente baja o moderada
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comparada con el potencial de produccion de las vacas modernas. En este contexto, resulta
dificil estimar la correspondiente funcién de respuesta marginal (kg leche kg MS
concentrado adicional?) (Sairanen, Khalili y Virkajarvi, 2006). En el presente trabajo de
Tesis, se decidio trabajar con alimentos pelletizados para favorecer el consumo de
concentrado y alcanzar niveles altos de suplementacién a fin de estimar una funcién de
dosis-respuesta.

Una caracteristica distintiva de las explotaciones en la principal region lechera de
Argentina es que la alimentacién se basa principalmente en el pastoreo de alfalfa a lo largo
del afio, en combinacién con ensilaje, heno y concentrados (Baudracco et al., 2011). Sin
embargo, estudios previos evaluando los efectos de niveles crecientes de suplementacion
energética sobre pasturas de alfalfa son escasos en la bibliografia. Existen antecedentes
de ensayos similares realizados en la EEA Rafaela del INTA durante los afios 1991y 1992,
en los que se utilizé6 maiz molido como suplemento (Castillo et al., 2001), pero a pesar que
se intentd alcanzar niveles altos de suplementacion, las vacas soélo llegaron a consumir un
maximo de 6,3 kg MS de maiz.

Finalmente, la bibliografia indica que en la medida que decrece la participacion de
pastura en la racién total consumida por la vaca se afecta el valor saludable de la leche
como consecuencia de una disminucion en el contenido de &cido ruménico (AR, 9-cis 11-
trans C18:2 CLA), acido a-linolénico (C18:3n-3) y vitaminas antioxidantes (Elgersma, 2015).
Se intentar& cuantificar el riesgo en la pérdida de valor funcional de la leche en la medida

gue se evoluciona hacia alimentacion con niveles altos de concentrados energéticos.
2.1.1. HIPOTESIS

Bajo condiciones de pastoreo primaveral y oferta no limitante de pastura, el consumo de
niveles crecientes de concentrado energético:

1. Incrementard la produccion de leche y la concentracion proteica de la misma sin
variaciones en la eficiencia de conversion por efectos de un mayor consumo de materia
seca y de energia total y/o mayor sincronia ruminal.

2. No provocara efectos negativos sobre parametros de ambiente ruminal (pH,

concentracion de N-NHs y de AGV) y la digestién de la fibra en el rumen.
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3. Tendra un impacto positivo sobre metabolitos indicadores de lipomovilizacién y
hormonas antilipoliticas (insulina) o predisponentes a incrementar la produccion de leche
(somatotropina, somatomedinas).

4. No afectard la composiciéon en acidos grasos y la concentracion de compuestos

antioxidantes que determinan el valor saludable de la leche.
2.1.2. OBJETIVOS

Conocer el efecto del suministro de niveles crecientes de concentrado energético a
vacas lecheras en primer tercio de lactancia bajo condiciones de pastoreo primaveral sobre:

e Producciéon y composicion quimica de la leche.

e Consumo de MS y energia.

e Variacion de peso vivo (PV) y condicion corporal (CC).

e Concentracién plasmatica de metabolitos y hormonas.

o Paradmetros de ambiente ruminal y cinética de digestion ruminal de la pared celular
del forraje y del almidén contenido en el concentrado.

e Valor saludable de la leche.
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2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.2.1. Fisiologia de la lactancia temprana.

Durante la lactancia temprana (0 a 100 dias), las vacas lecheras de alto potencial de
produccién presentan un balance energético negativo (BEN) como consecuencia de una
capacidad de ingestion limitada y de los elevados requerimientos para produccién de leche
(Bauman y Currie, 1980). En estas condiciones, la vaca obtendrd la energia extra necesaria
movilizando sus lipidos corporales de reserva lo que representa a su vez una manifestacion
de su mérito genético para produccion de leche (Chilliard, 1987). Dicha movilizacién es
mayor a medida que aumenta el potencial de producciéon de la vaca y ante una
lipomovilizacion excesiva el riesgo de problemas metabdlicos (cetosis, higado graso) y de
problemas reproductivos aumenta (Gagliostro y Chilliard, 1992).

Para la obtencién de energia a partir de la oxidacién de compuestos carbonados a través
del ciclo de Krebs, se necesitan moléculas de acetil-coenzima-A y de oxalacetato en una
proporcion de 1:1 para la formacion de citrato (Van Knegsel et al., 2005). Parte del efecto
metabdlico del BEN en lactancia temprana es un desbalance en la disponibilidad de
compuestos glucogénicos (C3) y lipogénicos (C2) derivados de nutrientes y reservas
corporales (Figura 1). Este desbalance es inducido por un exceso de nutrientes C2
(estimulado por la movilizacibn de grasa corporal) que no pueden ser oxidados
completamente como resultado de una deficiencia en nutrientes C3, ya que gran parte de
la glucosa es capturada por la glandula mamaria (van Knegsel et al., 2007).

La relacion entre compuestos C2:C3 puede ser manipulada a través de los ingredientes
de la dieta. En tal sentido, ingredientes lipogénicos, tales como los forrajes que estimulan
la produccion ruminal de acetato y butirato, aumentan la relaciéon C2:C3. Por el contrario, a
medida que la proporcion de granos de cereales aumenta en la racion, también aumenta la
produccion y absorcién de los llamados precursores glucogénicos, como el &cido propiénico
en el rumen y la glucosa en el intestino, disminuyendo la relacion C2:C3 (van Knegsel et
al., 2005).

Por lo tanto, las fuentes de energia de la dieta pueden alterar el balance entre nutrientes
C2:C3 y madificar la concentracion plasmatica de 4cidos grasos no esterificados (AGNE),
B-hidroxibutirato y glucosa. El incremento en el consumo de precursores glucogénicos

aumenta las concentraciones de glucosa e insulina en plasma y disminuye las de AGNE y
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B-hidroxibutirato (Figura 1). Hurtaud, Lemosquet y Rulquin (2000) reportaron que al infundir
niveles crecientes de almidén en el intestino de vacas lecheras aumento la concentracion
de glucosa e insulina y disminuyd la de B-hidroxibutirato, acetato y AGNE. Un perfil
nutricional que genere un plano hormonal de este tipo puede tener efectos positivos al
disminuir la severidad de enfermedades metabdlicas como la cetosis e higado graso,

mejorar el desempefio reproductivo y alterar la produccién y composicion de la leche.
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Figura 1: Metabolismo energético de vacas lactantes en balance energético negativo
(a); Metabolismo energético de vacas lactantes en balance energético negativo
alimentadas con una dieta basicamente glucogénica (b). Van Knegsel, 2007.

2.2.2. Efecto del tipo de dieta sobre la produccién y composicién de la leche.

Aparte del agua, los nutrientes requeridos por la glandula mamaria para la sintesis de
leche son la glucosa, los aminoacidos, el acetato, el B-hidroxibutirato y los acidos grasos de
cadena larga (Bines y Hart, 1982). Estos ultimos pueden ser absorbidos directamente del
intestino como acidos grasos preformados provenientes de la dieta o de la movilizacion de
reservas corporales. El acetato y los aminoacidos son absorbidos directamente del tracto
digestivo mientras que el B-hidroxibutirato se genera en las paredes del rumen a partir del
butirato. Debido a que la mayor parte de los carbohidratos de la dieta son fermentados y

reducidos a acidos grasos volatiles (AGV) en el rumen, el requerimiento de glucosa es
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abastecido fundamentalmente por la gluconeogénesis hepatica a partir del propionato,
siendo éste un proceso critico para la produccién de leche. Durante la lactancia, la glandula
mamaria utiliza entre el 60 y el 85% de la glucosa disponible y la misma es utilizada en un
50-85% para la produccion de lactosa (Knowlton et al. 1998), lo que representa una
considerable carga metabdlica para los rumiantes. En menor medida la glucosa es también
utilizada para la produccion de glicerol y la obtencién de equivalentes reductores bajo la
forma de NADP para la lipogénesis (Bines y Hart, 1982). Segun Huntington y Richards
(2005) una vaca lechera que produce 44 litros de leche dia? tiene una tasa de pérdida
irreversible de glucosa del orden de 2,73 kg dia?, méas del doble que la de un novillo de 400
kg de peso vivo que gana 1,6 kg dia™.

La manipulacion de la dieta de la vaca lechera puede generar distintos patrones de
utilizacion de los nutrientes a igual consumo de energia digestible (Sutton, 1985). Flatt et
al. (1969), citado por Sutton (1985), suministraron a vacas lecheras distintas combinaciones
de heno de alfalfa y concentrado a base de maiz (60:40, 40:60 y 20:80, respectivamente)
manteniendo constante el consumo de energia digestible. La produccion de leche no fue
afectada por los tratamientos, pero a medida que aumenté la proporcion de concentrado se
redujo la concentracion y produccién de grasa. Mientras que Broster et al. (1985), citado
por Sutton (1985), trabajando con heno y concentrado a base de cebada en proporciones
60:40 y 10:90, respectivamente, encontraron una reduccién similar en la produccién de
grasa, pero la produccion de leche aument6 25-35%.

La energia es el primer nutriente en limitar la produccion de leche de vacas de alto
potencial cuando consumen pasturas de alta calidad como Unico alimento (Kolver y Muller,
1998). La suplementacion con concentrados energéticos es una practica que en general
permite superar las limitantes al consumo total de energia y/o mejorar el balance de
nutrientes (Bargo et al., 2003). Las mejoras productivas derivadas de la suplementacion
con concentrados se deben en gran parte al aumento en el consumo de energia digestible,
pero podria haber ademas una mayor eficiencia de uso de la misma para produccion de
leche con el incremento en la disponibilidad de precursores glucogénicos.

La mayor eficiencia en el uso de la energia digestible con una mayor proporcion de
concentrados en la dieta esta dada principalmente por menores pérdidas en forma de
metano, las cuales pueden representar un 3-10% de la energia digestible (Beever, 1993).

La produccion de metano es una de las vias utilizadas por el sistema ruminal para
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desprenderse de iones H+ producidos durante la fermentacion de las hexosas a piruvato y
el posterior pasaje del mismo a AGV, con excepcion del acido propiénico (Beever, 1993).
La pérdida de energia en forma de metano es menor cuanto mayor es la proporcion de
acido propidnico en el total de AGV producidos en el rumen. El acido acético es el principal
producto derivado de la fermentacion ruminal de los carbohidratos, pero a mayor contenido
de carbohidratos no estructurales en la dieta mayor es la proporcion molar de acido
propidnico. En los trabajos revisados por Sutton (1985), la proporcién molar de propiénico
se ubico en un rango de 17 a 30 mol 100 mol AGV? para dietas normales (35 a 55% de
forraje) y de 31 a 47 mol 100 mol AGV para dietas bajas en fibra (8 a 13% de forraje). Por
otro lado, parte del almidén contenido en los granos de cereales (maiz, sorgo y arroz)
escapan a la fermentacion ruminal y son hidrolizados y absorbidos en el intestino delgado
bajo la forma de glucosa.

La digestion intestinal del almidén es tedricamente una via mas eficiente de utilizacion
de la glucosa con respecto a la fermentacion ruminal del mismo y posterior gluconeogénesis
en higado a partir del propionato generado (Knowlton et al. 1998). El almiddn digerido en el
intestino delgado provee un 42% mas de energia que el almidon digerido en el rumen
(Owens et al., 1986). Sin embargo, una reduccién de la digestion ruminal del almidén
restringe la cantidad de energia disponible para los microorganismos ruminales y puede
disminuir el aporte de proteina microbiana disponible para el animal.

A diferencia de la energia digestible, el rango de eficiencia aparente de utilizacién de la
energia metabolizable (EM) es bastante reducido (Moe, Flatt y Tyrrel, 1972). Kronfeld
(1976) sugirid que para que la eficiencia de uso de la EM para lactacion sea Optima la
provision de nutrientes a la gldndula mamaria deberia tener determinadas proporciones de
aminodcidos (AA), acetato, 3hidroxibutirato, glucosa y &cidos grasos de cadena larga. Este
autor calculo las eficiencias tedricas de sintesis de cada componente de la leche a partir de
los productos de la digestion de dietas mixtas (78, 84 y 71% para lactosa, proteina y
triacilglicéridos, respectivamente) y reporté una eficiencia teérica de 76% para la sintesis
de leche. En condiciones experimentales se registraron eficiencias de uso de la EM para
lactacion de 61 a 64% para concentraciones de EM del alimento de 2 a 3 Mcal kg MS™ (Moe
et al. 1972). Por lo tanto, la variacion en la eficiencia de uso de la EM para lactacion es
sustancialmente menor a la variacion en la eficiencia de uso de la energia digestible. Esto

es cierto para valores de EM efectivamente medidos y no calculados, ya que la EM no es
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una proporcion constante de la energia digestible y varia con el nivel de consumo y la
nutricion proteica del animal (Moe et al. 1972).

La composicion de la leche puede modificarse de tres formas: la nutricion, la genética y
la transformacion industrial (Walker et al. 2004). La nutricion es la via mas rapida disponible
para el productor para satisfacer las demandas cambiantes que exigen los mercados. Los
mayores cambios pueden lograrse en la concentracion y composicion de la GB a través de
modificaciones en el consumo de fibra, en la relacion forraje:concentrado, en la composicién
de los carbohidratos de los concentrados, en los lipidos de la dieta, en el nivel de consumo
y en la frecuencia de alimentacion (Sutton, 1989). La magnitud de los cambios factibles en
el tenor proteico de la leche es mucho menor y a nivel del contenido de lactosa, los cambios
son muy pequefios e inconsistentes, con lo cual no tienen demasiado valor practico. La
lactosa, principal componente osmoticamente activo de la leche, es sintetizada en el
aparato de Golgi y luego secretada al lumen alveolar en vesiculas. Las proteinas y los
triglicéridos de la leche son sintetizados en el reticulo endoplasmatico de las células
alveolares. Luego, las proteinas pasan por el aparato de Golgi y son secretadas en las
mismas vesiculas que la lactosa. Las micelas de grasa, en cambio, son secretadas al lumen
alveolar en forma de glébulos de grasa. Asi, la ruta secretora de la lactosa y las proteinas
es la misma. Esta ha sido propuesta como una de las principales razones por la que la
relacion proteina:lactosa de la leche se mantiene estable, mientras que la relacion
grasa:lactosa varia ampliamente (Sutton, 1989). La baja eficiencia de conversion del
nitrégeno dietario en proteinas a nivel de la glandula mamaria, que seria del orden del 25-
30%, también contribuiria a explicar la estabilidad en la concentracion proteica de la leche.

Aumentar el consumo de energia es el medio mas seguro para incrementar el contenido
proteico de la leche (Sutton, 1989). Este incremento estaria explicado por un aumento en
la produccién de proteina microbiana (Kellaway y Harrington, 2004) y en la proporcion de
propionato disponible para la sintesis de glucosa, ahorrando amino&cidos para la sintesis
de proteina lactea (Clark, 1975). Se reportaron respuestas del orden de 0,015-0,020%
proteina/Mcal EN. consumida (Sutton, 1989). El efecto puede ser mayor cuando las vacas
estan inicialmente subalimentadas o menor cuando la concentracion proteica de las dietas
es lo suficientemente baja como para limitar el consumo de proteina metabolizable (Walker
et al. 2004).
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Con respecto a la relacion forraje:concentrado de la dieta, su efecto sobre el contenido
de proteina es inconsistente, pero la reduccion de la misma generalmente provoca una
caida en la concentracion grasa de la leche. Se ha sugerido que el contenido de GB es
bastante estable mientras que la proporcion de forraje en la dieta (en base seca) sea
superior al 50% (Sutton, 1989). Por debajo de este valor se producen disminuciones
variables en la concentracién de GB. De los diversos factores que contribuyen a esta
variacién, la fuente de carbohidratos en los concentrados es probablemente la mas
importante. Cuando los concentrados se basan en cebada arrollada o molida o en maiz en
copos, la caida es rapida y a menudo severa, resultando en tenores de GB inferiores al
2,0% en casos extremos y un minimo de 22% de FDA en la dieta ha sido sugerido para

prevenir reducciones en la concentracién de grasa lactea (Sutton, 1989).

2.2.3. Importancia de los precursores glucogénicos en la produccién y composicion
de laleche.

La produccion de leche y sélidos es altamente dependiente del consumo total de energia
y de la naturaleza de la energia consumida a través de los productos finales de la digestion.
Para una adecuada eficiencia de conversion a sélidos, una importante cantidad de energia
debe ser aportada bajo la forma de precursores glucogénicos (PG). Los mismos estan
representados por el &cido propidnico (Cs, precursor para la sintesis de glucosa) y la glucosa
disponible a nivel duodenal.

Todo aumento en la disponibilidad de los PG y fundamentalmente de la glucosa resulta
clave para maximizar la concentracion proteica de la leche y la sintesis de lactosa (Rigout,
Lemosquet, van Eys et al., 2002; Rigout et al., 2003; Lemosquet et al., 2004). Un mayor
ingreso de lactosa al lumen del alvéolo mamario induce un aumento del transporte de agua
a la glandula y por lo tanto del volumen de leche producida. Los mecanismos a través de
los cuales el contenido proteico de la leche aumenta con el nivel de glucosa disponible no
son bien conocidos. La explicacién clasica se relaciona con el ahorro de AA glucogénicos
(Clark, 1975).

En condiciones no pastoriles de alimentacion, los intentos por definir el nivel de glucosa
disponible a nivel intestinal capaz de maximizar la sintesis de leche (y secrecion de
proteina) han dado resultados variables. En un analisis global de resultados obtenidos en

condiciones de alimentacion controlada donde la cantidad total de energia ingerida fue
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mantenida constante a través de infusiones de nutrientes, trabajando con ensilaje de
pastura como forraje de base, Rigout et al. (2003) informaron incrementos curvilineares en
la produccion de leche, incrementos lineales en la concentracion proteica de la leche
(+0,04%) y decrementos curvilineares en la concentracion grasa de la leche (-0,14%) por
cada Mcal extra de energia absorbida bajo la forma de PG (energia glucogénica, EG) en
un rango de 4 a 12 Mcal dial. El andlisis realizado sugiere que la maxima respuesta en
produccién de leche se obtendria cuando la absorcién intestinal de EG es del orden de 8-
10 Mcal EN. dial, para un consumo total de EN, cercano a los 30-32 Mcal vaca dia. En
consecuencia, la proporcion éptima de EG estaria en el rango de 25-30% de la EN, total
consumida. A su vez, ello equivaldria a 1,63 y 2,04 kg de glucosa absorbida si se asume
que 1 kg de glucosa aporta 4,91 Mcal de EM (Armstrong y Blaxter, 1961). Para un maiz con
87% de MS, 73,5% de almidén, una degradabilidad efectiva de 50% (Rémond y otros, 2004)
y una digestibilidad intestinal de 78% (Huntington, 1997), la dosis de grano capaz de
maximizar la produccién de leche estaria comprendida entre 6,56 y 8,20 kg dia™.

Cuando la absorcion total de energia se mantuvo estable, el suministro de dosis
crecientes de glucosa en el intestino de vacas lecheras consumiendo raciones basadas en
ensilaje de pastura también increment6 en forma curvilinear la produccion de leche (Hurtaud
et al., 2000) obteniéndose una produccion maxima cuando la glucosa representé de un 6-
8% del consumo de materia seca (de 1 a 1,4 kg de glucosa vaca® dia, equivalente a 5,4
0 7,6 kg de grano). Con dietas basadas en ensilaje de maiz, no hubo efectos de la infusion
de glucosa a nivel intestinal (Hurtaud, Rulquin y Verite, 1998). Con este tipo de dietas, por
lo menos un 30 % del almidén ingerido no es degradado en el rumen, resultando en un flujo
postruminal de almidén de 1,5 a 2 Kg/d. Esta cantidad de almidén podria ser suficiente para
asegurar una maxima produccion de leche.

En raciones a base de ensilaje de pastura, Rigout, Lemosquet, van Eys et al. (2002)
informaron que la absorcién duodenal de glucosa (de 0 a 2,4 kg/vaca/dia 6 0 a 9,8 kg de
grano) incrementd la disponibilidad de glucosa, su utilizacion a nivel mamario y la sintesis
de leche. El aumento en la tasa de aparicion de la glucosa parece ser un factor clave para
favorecer la captura mamaria de glucosay la produccion de leche (Rigout, Lemosquet, Bach
et al., 2002). Sin embargo, por encima de 1 kg de glucosa infundida en duodeno no hubo
respuestas en produccion de leche, sugiriendo que la provision de glucosa en exceso puede

tener efectos negativos en la produccién de leche al disminuir la gluconeogénesis en higado
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y la generacion de glucosa-1-P. La gluconeogénesis hepética disminuye en respuesta a un
aumento en la absorcion de glucosa (Knowlton et al. 1998), aparentemente debido a un
aumento en la secrecion de insulina.

La comparacion de infusiones isoenergéticas ruminales de Cs; o duodenales de glucosa
demostré que sélo la glucosa resultd efectiva para aumentar la tasa de aparicion de este
metabolito clave para produccion de leche (Lemosquet et al., 2004). La disponibilidad
creciente de PG incrementa a su vez las concentraciones plasmaticas de somatomedinas
(IGF-1) hormona importante en la regulacion de la captura y utilizacion mamaria de la
glucosay de los aminoacidos necesarios para sintesis de proteina (Lemosquet et al., 2004).

Otros trabajos con raciones a base de ensilaje de pastura (forraje pobre en PG),
informaron que el aporte de glucosa a nivel duodenal resultd efectivo para incrementar la
cantidad de leche producida (Huhtanen, Blauwiekel y Saastamoinen, 1998; Hurtaud et al.,
2000).

En condiciones de alimentacién base pastoril, la cantidad de PG disponibles puede
constituir un factor limitante sobre todo en pastoreos de otofio-invierno de gramineas o en
praderas con predominancia de alfalfa durante todo el afio. Los antecedentes descriptos
demuestran que resulta posible manipular la cantidad y composicién de sélidos utiles a
través de la suplementacién energética de la vaca, pero las leyes de respuesta al aporte
creciente de PG no son bien conocidas ni con la utilizacién de forrajes conservados ni en

condiciones de alimentacion pastoril.
2.2.4. Suplementacion de vacas lecheras en pastoreo con concentrados energéticos.

2.2.4.1. Efectos sobre el consumo de materia seca, la produccién y composicién de

la leche.

Alcanzar elevados niveles de consumo en pastoreo resulta dificil debido a las limitantes
espaciales y fisicas que puede imponer la pastura (Doyle et al. 2000, en Stockdale, 2004).
El consumo de pastura puede maximizarse ofreciendo elevadas cantidades de forraje (del
orden de los 60 kg MS vaca? dia?) para facilitar la cosecha y la seleccién, pero esto
conduciria a una baja eficiencia de cosecha y a un deterioro progresivo en la calidad de la
pastura (Peyraud y Delaby, 2005). Por lo tanto, las limitantes impuestas en la aprehension

y procesamiento del forraje fresco restringen el consumo por debajo del potencial productivo
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de la vaca lechera moderna (Doyle, Francis y Stockdale, 2005). Leaver (1985) sugirié que
vacas de alto potencial de produccién consumiendo pastura a voluntad podrian alcanzar
consumos maximos de MS equivalentes al 3,25% del PV. A su vez, Kolver y Muller (1998)
reportaron que vacas de alto mérito genético consumiendo pasturas de alta calidad en
primavera no pudieron alcanzar el consumo potencial observado con TMR (3,39 vs. 3,93%
del PV).

La suplementacién con concentrados energéticos (como los granos de cereales) es una
practica que en general permite aumentar el consumo de MS y energia y puede mejorar el
balance de nutrientes cuando la calidad del forraje no es 6ptima (Bargo et al., 2003). Un
incremento de la digestibilidad total es esperable con la inclusién de concentrados en las
dietas ya que normalmente su digestibilidad es mayor que la de la pastura. No obstante, la
respuesta productiva de vacas consumiendo suplementos de alta energia basados en
granos de cereales declina a medida que la concentracion de EM de la pastura aumenta
(Stockdale, 1999).

Por otro lado, la inclusion de suplementos en la dieta de vacas lecheras generalmente
deprime el consumo de MS de pastura. Este fenébmeno se denomina sustitucion y es uno
de los principales factores que afectan la respuesta productiva a la suplementacion
(Stockdale, 2000). La tasa de sustitucion (TS) se calcula como: TS (kg kg?) = (consumo de
MS de pastura en el tratamiento no suplementado — consumo de MS de pastura en el
tratamiento suplementado) / consumo de MS del suplemento. Sila TS < 1, significa que el
consumo de MS total en el tratamiento suplementado es mayor que en el no suplementado.
Sila TS =1, el consumo total de MS es igual en ambos tratamientos.

La TS es variable y muy dificil de predecir, pero en general a mayor consumo de MS de
pastura de los animales no suplementados, mayor TS. Stockdale (2000) encontré una
relacion lineal positiva entre el consumo de MS de pasturay la TS. El consumo en pastoreo
es altamente dependiente de la cantidad y calidad del forraje ofrecido (Holmes, 1987), por
lo que estas variables inciden fuertemente en la TS. Una reduccién en la cantidad de
pastura ofrecida llevara a una disminucion en la TS y a un aumento en el consumo de MS
y energia (Leaver, 1986). Meijs y Hoekstra (1984) registraron el consumo de MS en vacas
lecheras y la TS generada por la suplementacion con concentrado a distintos niveles de
oferta de pastura. Un incremento en la oferta de pastura estuvo asociado a un aumento en

el consumo de MS de pastura y una mayor TS. Con un nivel de oferta restrictivo para el
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consumo de pastura (15 kg MS vaca® dia?) la TS fue baja (0,11) y la inclusion del
suplemento increment6 considerablemente el consumo total de MS, mientras que con una
oferta de pastura mayor (25 kg MS vaca* dia?) la TS fue mas alta (0,50). Dillon (2006)
report6 que la TS puede variar desde 0,0 con alta presion de pastoreo hasta 0,6-0,8 con
moderada a baja presion de pastoreo. Este autor sugiere ademas que con el incremento
del mérito genético para produccién de leche han disminuido los niveles de sustituciéon
promedio de 0,6 a 0,4 para ensayos anteriores y posteriores a 1990, respectivamente.

Se ha hipotetizado que la TS de forraje por concentrado se produciria por la ocurrencia
de efectos asociativos negativos en el rumen de vacas en pastoreo suplementadas con
concentrado (Dixon y Stockdale, 1999) o que estaria relacionada con reducciones en el
tiempo de pastoreo cuando las vacas son suplementadas (McGilloway y Mayne, 1996).
Para probar estas hipétesis, Bargo et al. (2002a) evaluaron la digestién ruminal in situ de la
pastura y el tiempo de pastoreo en vacas lecheras de alta produccién pastoreando a bajas
y altas asignaciones de forraje (25 vs. 40 kg MS vaca?! dial) suplementadas con un
concentrado a base de maiz. La TS fue mayor (0,55 vs. 0,26 kg MS pastura kg MS
concentrado™?) en las vacas pastoreando a altas asignaciones diarias y estaria asociada
tanto a efectos asociativos negativos en el rumen como a la reduccion en el tiempo de
pastoreo. El consumo de 8,6 kg MS dia! de concentrado redujo el pH ruminal, la tasa de
degradacion de la pastura, la digestibilidad aparente de la fibra y el tiempo de pastoreo en
ambos tratamientos suplementados.

La respuesta en produccion de leche a la suplementacién (kg leche kg MS suplemento
1) puede dividirse en respuesta inmediata, acumulativa y residual (Broster y Broster, 1984).
La respuesta inmediata 0 marginal es aquella que se manifiesta en el corto plazo luego de
implementada la suplementacion y es el resultado del total de nutrientes absorbidos y de la
particion de los mismos entre produccion de leche y ganancia de peso. La respuesta
acumulativa se manifiesta a lo largo de la lactancia siempre que se mantenga la
suplementacién y se calcula generalmente como la respuesta promedio en un periodo de
tiempo determinado (Kellaway y Harrington, 2004). La respuesta residual se expresa como
el aumento en la produccion luego de interrumpida la suplementacion. Tanto la respuesta
acumulativa como la residual estdn moduladas por cambios internos en el animal derivados

de la suplementacién en lactancia temprana (Kellaway y Harrington, 2004).
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La respuesta inmediata a la suplementacion de vacas lecheras con concentrados
energéticos puede variar entre 0,0 a 1,6 kg leche kg MS suplemento™ (Stockdale, Callaghan
y Trigg, 1987). Peyraud y Delaby (2001) reportaron respuestas de 0,66 y 0,89 kg leche kg
MS suplemento™ para los trabajos publicados antes y después de 1990, respectivamente y
atribuyeron esta diferencia a una mejora del mérito genético de las vacas. La mayor
respuesta a la suplementacion con concentrado en vacas de alto mérito genético podria
atribuirse a una mayor particion de nutrientes para produccién de leche con respecto a
vacas de menor potencial de produccién (Dillon, 2006). La respuesta total a lo largo de la
lactancia (inmediata y residual) varia de 1,1 - 2,5 kg leche kg MS suplemento™?, dependiendo
principalmente de la cantidad y calidad de pasto disponible (Kellaway y Harrington, 2004).

Los resultados descriptos en el punto 2.2.3 han sido obtenidos en condiciones de
alimentacién controlada donde la cantidad total de energia ingerida fue mantenida
constante a través de infusiones de nutrientes. En sistemas reales de produccion, la
sustitucion espontanea de pastura por concentrado puede comprometer la cantidad total de
energia ingerida por la vaca y con ello hacer variar las respuestas productivas o atenuar el
incremento esperable en la concentracién proteica de la leche ante aportes crecientes de
PG por suplementacion.

Bargo et al. (2003) en su exhaustiva revision reportaron que en vacas de alto mérito
genético (en primer tercio de lactancia y produciendo mas de 28 kg dia*) en condiciones
de pastoreo y suplementadas con niveles crecientes de concentrado en un rango de 1,8 a
10 kg MS dia, la produccién de leche increment6 linealmente con una respuesta de 1 kg
leche kg MS concentrado™. Esta respuesta estuvo asociada a un incremento promedio en
el consumo total de 3,6 kg MS vaca™ dia. Para prevenir la ocurrencia de casos de acidosis
ruminal, los autores recomiendan no superar los 10 kg MS dia? de suplementaciéon con
concentrado o no superar el 50% del consumo MS total. Hasta este limite, la disminucion
de la respuesta marginal tradicionalmente observada cuando la suplementacion es
incrementada no ocurrio con vacas de alta produccién. Una respuesta similar (0,94 kg leche
kg MS concentrado™) fue reportada por Delaby y Peyraud (2003) en un estudio de 6 afios
gue evalud la respuesta productiva de vacas lecheras a la suplementacion con niveles
crecientes de concentrado bajo 2 sistemas de pastoreo contrastantes (severo vs. laxo).

Con respecto al efecto de la suplementacién sobre la composicién de leche, la inclusion

de suplementos energéticos en condiciones pastoriles de alimentacion en general aumenta
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el contenido proteico de la leche y deprime la concentracion de GB. El incremento en el
contenido de proteina se deberia a un aumento en la proporcién de propionato producido
en el rumen y a una mayor produccion de proteina microbiana (Beever et al. (2001), en
Kellaway y Harrington (2004)), lo cual resulta en una incrementada disponibilidad de
aminodcidos en el intestino delgado. Los aminoécidos absorbidos asociados con la glucosa
preformada o neosintetizada a partir del propionato en el higado representan el sustrato
principal para la sintesis de proteina lactea. El decremento en el contenido de GB estaria
explicado por una disminucién del pH ruminal llevando a una reduccioén en la digestion de
la fibra a medida que aumenta el nivel de suplementacién con concentrado (Garcia y
Fulkerson, 2005).

La suplementacion con concentrado (hasta 10 kg MS dial), con respecto a dietas
basadas en pasturas sin suplementacion, deprimié la concentracién de grasa en la leche
0,24 unidades porcentuales, sin afectar la producciéon de grasa lactea y aumentd la
concentracion y la produccién de proteina 0,13 unidades porcentuales y 0,17 kg dia?,
respectivamente (Bargo et al., 2003).

Stockdale (1994), en Kellaway y Harrington (2004), revisé 27 experimentos realizados
en Australia y concluy6é que los suplementos conteniendo almidén, como los granos de
cereales, son la mejor forma de mejorar el contenido proteico de la leche. Un aumento
promedio en el consumo de energia metabolizable de 4,28 Mcal derivada de suplementos
energéticos generé un aumento en el contenido proteico de 1 g kg leche?® (Kellaway y
Harrington, 2004).

La industria valoriza la recepcion de una leche mas rica en caseinas, ya que el principal
destino de la produccion de leche nacional esta representado por los lacteos concentrados
como el queso y la leche en polvo y el pardmetro que mayor influencia tiene sobre el
rendimiento para la elaboracion de quesos es el contenido de caseina de la leche,
existiendo una relacién directa entre la aptitud tecnolégica de la leche y el margen
economico por litro elaborado (Taverna, 2005). En condiciones pastoriles de alimentacion,
el contenido de proteina verdadera aumentd y el de urea disminuyd con consumos
crecientes de concentrado energético (Bargo et al.,, 2002a; Reis y Combs, 2000). El
consumo de 8,6 kg MS dia* de concentrado incrementdé el contenido de proteina verdadera
y redujo el de nitrégeno ureico en la leche de vacas en pastoreo a dos niveles de asignacion

de pastura (25 y 40 kg MS vaca™ dia?) y los autores atribuyeron este resultado al mayor
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consumo de EN. en las vacas suplementadas (Bargo et al., 2002a). La concentracion de
nitrégeno ureico en leche disminuy6 linealmente con 0, 5 o 10 kg MS dia® de un
concentrado a base de maiz suministrado a vacas lecheras en pastoreo de pasturas mixtas
de alfalfa-raigras (Reis y Combs, 2000). En un analisis global de resultados, Broderick y
Clayton (1997) reportaron una relacion directa entre las concentraciones de nitrdgeno
ureico en leche y de amonio ruminal (r?= 0,574). En concordancia con la disminucién del
contenido de nitrégeno ureico en leche, en ambos ensayos se detecté una reduccion
significativa de la concentracion de amonio en rumen, sugiriendo que la suplementacién
mejord la utilizacién del nitrégeno de las dietas de los animales suplementados (Bargo et
al., 2002a; Reis y Combs, 2000).

2.2.4.2. Efectos sobre el ambiente y la digestion ruminal.

Una disminucién en los registros de pH ruminal en vacas en pastoreo resulta un efecto
esperable en la medida que se incrementa el consumo de concentrado a base de granos
de cereales ricos en almidén. En efecto, algunos estudios reportaron una disminucion del
pH ruminal cuando la dosis de concentrado energético aumenté de 5 a 10 kg MS dia*
(Sayers, Mayne y Bartram, 2003) o de 0 a 8,6 kg MS dia* (Bargo et al., 2002a) en vacas
lecheras pastoreando gramineas. Sin embargo, Reis y Combs (2000) informaron que el pH
ruminal no fue afectado por la suplementacion o la cantidad de concentrado suplementado
cuando se lo suministré dos veces por dia, concluyendo que las vacas lecheras en pastoreo
tienen una buena capacidad buffer a nivel ruminal. Pequefios cambios en el pH ruminal con
niveles crecientes de suplementacion fueron reportados también en otros estudios
(Berzagui, Herbein y Polan, 1996; Van Vuuren, Van der Koelen y Vroons-de Bruin, 1986).
La falta de consistencia entre la cantidad de concentrado suplementado y el pH ruminal de
vacas lecheras en pastoreo, sugiere que no hay una fuerte relacion entre ambas variables.
Kolver y deVeth (2002) concluyeron que no se puede utilizar una variable o un grupo de
variables de la dieta para predecir de manera confiable el pH ruminal. La interaccién entre
la cantidad y el tipo de concentrado con que se esta suplementando y la calidad de la
pastura (contenido de FDN, PB, estado de madurez, etc.) pueden tener un rol muy
importante (Bargo et al., 2003).

El pH ruminal de vacas lecheras en pastoreo varia marcadamente durante el dia como

resultado de los pronunciados patrones de pastoreo, con casi la totalidad del consumo de
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MS de pastura alcanzado en 2 grandes sesiones de pastoreo (al amanecer y al atardecer)
(Sheahan et al., 2011) y cuando consumen pasturas de alta digestibilidad, el pH ruminal
promedio es frecuentemente menor a 6,0 (Wales et al., 2006). La baja concentracion de
FDN sumado a una alta fermentabilidad de la fibra de las pasturas de alta calidad resulta
predisponente a favorecer los bajos valores de pH a nivel ruminal. Van Vuuren et al. (1986),
trabajando con vacas lecheras en pastoreo de raigras fertilizado, registraron valores de pH
menores a 6 y concluyeron gque los mismos se debian a las altas concentraciones de
CHNES de las pasturas utilizadas. Cuando estos carbohidratos son fermentados por las
bacterias ruminales a una tasa superior a la tasa de absorcién de los AGV producidos, la
concentracion de éstos en el licor ruminal aumentard, provocando la disminucién del pH.
Algunos investigadores han sugerido que estas condiciones representan acidosis ruminal
subclinica (Hills et al., 2015). La magnitud de estas variaciones es mayor cuando las vacas
son suplementadas con concentrado dos veces por dia durante el ordefio, pudiendo
comprometer la digestion de la fibra (Doyle et al., 2005).

De Veth y Kolver (2001) informaron que la digestion ruminal de la fibra de pasturas de
buena calidad es 6ptima a un pH de 6,35 y que la misma resultaria afectada cuando el pH
ruminal disminuye por debajo de 5,8. Las bacterias fibroliticas no mueren a bajos valores
de pH ruminal, pero reducen su actividad microbiana y se incrementa su gasto energético
de mantenimiento, resultando en un crecimiento mas lento (Russell y Wilson, 1996). Por lo
tanto, parece razonable que cuanto mayor sea el periodo de tiempo que el pH ruminal
permanece por debajo del 6ptimo (< 5,8), la reduccién en la digestién de la fibra sera mayor
(Cerrato-Sanchez, Calsamiglia y Ferret, 2007).

Durante la primavera, la pastura cosechada por los animales suele ser baja en fibra y
alta en proteina degradable en rumen (PDR). Como resultado, una alta proporcion de la
proteina del forraje es rapidamente transformada a N-NHs por las bacterias ruminales. Esto
provoca una excesiva absorcion de N-NHs a través de las paredes del rumen e incrementa
las pérdidas de nitrégeno por orina (Reis y Combs, 2000). La utilizacién de la PDR
proveniente de la pastura puede mejorarse a través de un mayor consumo de concentrados
ricos en almidon y azucares que aportan precursores gluconeogénicos y se ha sugerido
que una relacion de 25 g N/kg MO fermentada optimizaria la eficiencia de utilizacion del N-

NHsz en rumen (Van Vuuren, Tamminga y Ketelaar, 1990).
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El efecto mas consistente de la suplementacion energética sobre la fermentacion ruminal
es una reduccion en la concentracion de N-NHs (Bargo et al., 2003). La reduccion en la
concentracion ruminal de N-NHs podria estar asociada a una mayor captura del N-NHs por
parte de las bacterias ruminales, o a una disminucion en el consumo de PB total debido a
gue los suplementos energéticos tienen un menor contenido de PB que las pasturas. Reis
y Combs (2000) reportaron una disminucion lineal en la concentracion de NHs-N en rumen
(22,4, 17,7 y 8,1 mg dI'?) con niveles crecientes de concentrado energético (0, 5y 10 kg MS
dia!) suministrado a vacas lecheras en pastoreo de pasturas consociadas base alfalfa.
Resultados similares fueron reportados por otros autores (Bargo et al., 2002a; Leddin et al.,
2010). El consumo de 8,6 kg MS dia* de concentrado energético redujo significativamente
la concentracion de NHs-N (15,3 vs. 8,9 mg dI'!) en vacas de alta produccién en pastoreo
con respecto al grupo no suplementado (Bargo et al., 2002a). La concentracion de NHs-N
en rumen disminuy6 linealmente con el suministro de niveles crecientes de trigo aplastado
a vacas lecheras consumiendo forraje fresco de trébol persa a voluntad (Leddin et al., 2010).

Kolver y de Veth (2002) reportaron una relacién lineal negativa entre pH ruminal y
concentracion total de AGV basados en 86 medias de tratamientos de una base de datos
incluyendo 23 ensayos realizados con vacas lecheras en condiciones de alimentacion base
pastoril, sin embargo el porcentaje de la variaciébn en la concentracion total de AGV
explicada por el pH ruminal fue bajo (R?= 0,30), indicando un pobre valor de prediccién. En
linea con este resultado, Bargo et al. (2003) informaron que de los 10 estudios revisados
gue reportaron datos de fermentacion ruminal, 8 no reportaron efectos de la suplementacion
sobre la concentracion total de AGV, aun con reducciones en el pH ruminal. Sélo en 2
estudios, las reducciones en el pH ruminal con la suplementacion estuvieron asociadas con
mayores concentraciones totales de AGV (Sayers et al., 2003; Bargo et al., 2002a).

La composicion de la dieta puede modificar la poblacion microbiana del rumen y
consecuentemente influir sobre la produccion de AGV. A su vez, se sabe que los AGV
pueden influir en la composicién de la leche, i.e., las proporciones molares de acético y
butirico estan positivamente correlacionadas con la concentracion de grasa en la leche. En
general, la suplementacion con concentrados almidonosos modifica el perfil de AGV
producidos en el rumen, al aumentar la produccién de propionato y reducir la de acetato,

alterando asi la relacion acetato:propionato (Garcia, Santini y Elizalde, 2000; Bargo et al.,
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2002a; Sayers et al., 2003; Wales y Doyle, 2003; Leddin et al., 2010). Estos cambios son
esperados, ya que el propionato es el principal producto final de la fermentacion del almidon.

En resumen, Bargo et al. (2003) en su exhaustiva revision reportaron que incrementando
el nivel de suplementacién con concentrado energético desde 1,1 hasta 10 kg MS dia™ se
redujo (P < 0,01) el pH ruminal 0,08 unidades y la concentracion de N-NH3; 6,59 mg dI*
comparado con dietas exclusivamente pastoriles, sin efectos significativos (P > 0,13) sobre
la concentracion total de AGV.

Cuando se utilizan altos niveles de suplementacién con carbohidratos no estructurales
en vacas lecheras consumiendo pasturas de alta calidad, el pH ruminal, el patron diario de
concentracion de AGV y la digestién de la fibra (FDN) pueden verse alterados a causa de
cambios en la fermentacién ruminal (Tamminga, 1993). Estos cambios pueden inducir un
menor consumo de forraje y una caida en el contenido de la grasa butirosa de la leche.

Comparado con dietas basadas en pasturas sin suplementacion, el suministro de 10 kg
MS dia! de un concentrado a base de maiz a vacas lecheras en pastoreo de pasturas
mixtas de alfalfa-raigras, redujo la fraccion potencialmente degradable de la MS de la
pastura, sin afectar el resto de los parametros relacionados con la cinética de digestion
ruminal de la MS de la pastura (Reis y Combs, 2000). La suplementacion con 5 kg MS dia’
! de concentrado, en cambio, no afect6 ninguna de las variables asociadas a la digestion in
situ de la pastura (Reis y Combs, 2000). El consumo de 8,6 kg MS dia de un concentrado
a base de maiz en vacas lecheras en pastoreo redujo la tasa de degradacion de la MS
(desde 6,8 a 5,4 % hora?) y de la FDN (desde 5,1 hasta 4,1% hora™) de la pastura con
respecto al grupo de vacas sin suplementar, sin efectos sobre el resto de los parametros
relacionados con la degradabilidad ruminal in situ de la pastura (Bargo et al., 2002a).

Bargo et al. (2003) en su trabajo de revision concluyeron que la suplementacion con
niveles inferiores a los 8 kg MS dia* de concentrados a base de maiz no afectaria la
digestion ruminal in situ de la pastura. Por encima de este nivel de suplementacion, en
cambio, la tasa de degradacion de la MS y de la FDN de la pastura resultarian afectadas,
indicando la existencia de efectos asociativos negativos en el rumen de las vacas

suplementadas (Dixon y Stockdale, 1999).
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2.2.4.3. Efectos sobre el valor funcional de la leche.

La composicién en AG de la leche es un factor determinante de su calidad nutricional ya
que algunos de ellos presentan efectos positivos sobre la salud humana y otros no
(Gagliostro, 2004).

Los AG saturados de cadena media (AGS), laurico (C12:0), miristico (C14:0) y palmitico
(C16:0), son nutricionalmente indeseables porque incrementan el contenido de colesterol
de las lipoproteinas de baja densidad, las cuales estan asociadas con un incremento del
riesgo cardiovascular por afecciones coronarias (Stockdale et al., 2003).

Estudios previos evaluando los efectos de la suplementacion con concentrados
energéticos sobre la composicion en AG de la leche reportaron incrementos en el contenido
de los AGS C12:0 a C16:0 (Stockdale et al., 2003; Wijesundera et al., 2003; Bargo et al.,
2006). El consumo de 8,6 kg MS dia* de concentrado incrementé la concentracion de los
AGS en la leche de vacas en pastoreo y los autores atribuyeron este resultado a las
menores relaciones forraje:concentrado y acetato:propionato en rumen en las vacas
suplementadas con respecto al grupo control (Bargo et al., 2006). La suplementacién con
5 kg MS de un concentrado basado en grano de cebada a vacas lecheras en pastoreo
incrementd el contenido de AGS de la leche (Wijesundera et al., 2003), lo cual fue atribuido
en parte a la reduccién del balance energético negativo en las vacas suplementadas.
Palmquist et al. (1993) sostienen que en vacas en balance energético negativo la sintesis
de novo de AG de cadena corta y media en glandula mamaria disminuye, mientras que la
movilizacion de AG del tejido adiposo aumenta.

Existe un interés especial sobre la concentracién de los acidos linoleicos conjugados
(CLA) ya que investigaciones en modelos animales han demostrado una gran variedad de
efectos benéficos de estos AG sobre la salud humana incluyendo propiedades
antiaterogénicas y antiproliferativas (Bauman et al., 2001). La forma biol6gicamente activa
de los CLA estaria representada por el isdbmero cis-9, trans-11 CLA (acido ruménico, AR)
gue representa entre el 75 al 85% del total de CLA en leche (Bauman et al., 2001). Los CLA
representan compuestos intermedios en la hidrogenacién ruminal del acido linoleico (Cis:2n-
g) a acido estearico (Ciso). El acido trans-11 Cigi (&cido vaccénico, AV) resulta un
intermediario comdn en la biohidrogenacién del acido linoleico y del acido a-linolénico
(Cis:3n-3). La reduccion ruminal del AV a estearico resulta incompleta y conduce a una

acumulacién del compuesto. La sintesis enddégena de AR en glandula mamaria a partir del
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AV por efecto de la enzima delta-9 desaturasa, seria la principal via de acumulacion de AR
en leche bovina explicando aproximadamente un 70% de la sintesis del compuesto
(Bauman y Griinari, 2001). Una proporcion variable de AG poliinsaturados (PUFA, por sus
siglas en inglés), desde 2 hasta 20%, es recuperada en la leche como AV. Hay una fuerte
relacion entre las concentraciones de AR y AV en la leche, siendo la concentracion de AV
2 a 2,5 veces superior que la de AR (Elgersma, Tamminga y Ellen, 2006). Dado que el AV
puede ser convertido a AR en los tejidos humanos (Salminen et al., 1998) el consumo de
AV puede conferir beneficios similares al consumo directo de AR sobre la salud humana.

La suplementaciéon con concentrados energéticos a vacas lecheras en condiciones de
pastoreo redujo el contenido de AV y AR en leche con respecto a las vacas no
suplementadas (Stockdale et al., 2003; Wijesundera et al., 2003; Bargo et al., 2006). El
mayor contenido de AV y AR en la leche de las vacas no suplementadas podria explicarse
por un mayor consumo de pastura y subsecuentemente mayor consumo de C18:3
disponible para biohidrogenacién a AV en rumen, debido al elevado contenido de C18:3 de
la pastura (Bargo et al., 2006). Asimismo, Stockdale et al. (2003) sugirieron que la reduccion
en el contenido de AR se explicaria principalmente por una disminucién de la participacion
de la pastura en las dietas, debido al efecto sustitutivo provocado por el consumo creciente
de concentrado. Dhiman, Anand et al. (1999) reportaron que a medida que la proporcién de
pastura disminuy6 desde 100 hasta 33% del consumo de MS, el contenido de CLA en leche
disminuy6 desde 2,21 hasta 0,89 g/100 g. Por su parte, Castillo et al. (2006) reportaron una
asociacion positiva entre la proporcién de pastura de alfalfa en la dieta y el contenido de AR
y AV en leche.

Hay dos familias principales de PUFA esenciales llamados omega-3 y omega-6. Las
fuentes principales de AG omega-6 y omega-3 de la dieta son el &cido linoleico (Cis2n-6) Y
el acido a-linolénico (Cisan-3), respectivamente. El Cigan.3 €sta relacionado con la funcién
cardioprotectora (Hu, Manson y Willett, 2001) y si bien el Cis:2n-6 €S precursor de moléculas
muy importantes, se recomienda una relacion n-6:n-3 menor a 4:1 en la dieta. Simopoulos
(2004) ha sugerido que relaciones mayores estarian asociadas con el desarrollo de
enfermedades tumorales, cardiovasculares, inflamatorias, autoinmunes y
neurodegenerativas.

Los animales en pastoreo consumen dietas ricas en Cigzan-3. LOS concentrados y forrajes

ricos en almidon afectan el tiempo de retencion del alimento en el rumen, aumentan el
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consumo de Cig2ne Y alteran las rutas normales de biohidrogenacion hacia menos Cig:anay
AR, conduciendo a menores contenidos de estos compuestos en la leche y a un aumento
de la relacién n-6:n-3 (Elgersma, 2015). Estudios previos evaluando los efectos de la
suplementacién con concentrados energéticos sobre el contenido de AG omega-3 y omega-
6 en leche confirman estos resultados (Wijesundera et al., 2003; Bargo et al., 2006). La
sustitucion de pastura por concentrado redujo el consumo de Cigans 33 g dia?! (desde 162
hasta 129 g dia?), explicando el menor contenido de este AG en la leche de las vacas
suplementadas (Bargo et al., 2006). Wijesundera et al. (2003) reportaron un incremento en
el contenido de Cis:2n-6 €n la leche de vacas en pastoreo suplementadas con 5 kg MS de un
concentrado basado en grano de cebada y atribuyeron este resultado a una posible
inhibicién de la lipdlisis ruminal causada por una reduccién del pH ruminal en las vacas
suplementadas con respecto al grupo control (sin suplementacion), lo cual permitiria que el

Cis:2n-6 contenido en los granos de cereales escape de la biohidrogenacion ruminal.
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2.3. MATERIALES Y METODOS
2.3.1. Lugar experimental y animales.

Los dos ensayos se realizaron durante la primavera en afios consecutivos (2008 y 2009)
en el Tambo Experimental de la EEA Rafaela del INTA (Lat. 31° 12' S Long. 61° 30" O Alt.
99 m).

Para las mediciones de produccién y composicion de leche, PV y CC, consumo de MS
y concentracion plasmatica de metabolitos y hormonas se utilizaron 12 (1° ensayo) y 21 (2°
ensayo) vacas multiparas de raza Holando Argentino con 695y 70,2+13 dias en lactancia;
3,2+1,3y 3,3+1,7 lactancias; 32,8+4,0y 37,1+4,7 kg leche; 623,5+44,0 y 593,3+59,9 kg PV;
2,5240,21 y 2,52+0,24 nota de CC, para el 1° y 2° ensayo, respectivamente. Las mismas
fueron estratificadas en grupos homogéneos de acuerdo al nivel de produccién, numero de
lactancias y dias de ordefio y asignadas aleatoriamente a 3 tratamientos (4 y 7
vacas/tratamiento, para ensayos 1y 2, respectivamente) segun un disefio crossover con 3
periodos experimentales de 19 dias de duracion (14 dias de acostumbramiento a la dieta 'y
5 de toma de datos).

Para los estudios de ambiente y cinética de digestion ruminal se utilizaron 3 vacas de la
misma raza provistas de fistula ruminal permanente, asignadas a los tratamientos en un
disefio crossover con periodos experimentales de 19 dias de duracién (17 dias de
acostumbramiento a la dieta y 2 de toma de datos).

Todas las vacas fueron equipadas con transpondedores en el cuello que servian para
registrar la produccion diaria de leche y asignar concentrado de manera individual en la sala
de ordefio (ALPRO version 6.60/ DeLaval, Tumba, Suecia).

2.3.2. Tratamientos.

Sobre una misma base forrajera constituida por pasturas perennes de alfalfa, se
implementaron 3 tratamientos definidos por el nivel de suplementacién con un concentrado
pelletizado compuesto por 68% de maiz seco molido, 22% de harina de soja, 8% de
afrechillo de trigo y nucleo vitaminico-mineral con monensina: T3.5, T7.0 y T10.5 (3,5; 7,0

y 10,5 kg de concentrado vaca® dia?, respectivamente).
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La cantidad diaria de concentrado fue suministrada por mitades en comederos
individuales durante cada turno de ordefio (4:30 h y 15:30 h), otorgando el tiempo suficiente
a las vacas para que consuman la totalidad del mismo.

Se empledé un sistema de pastoreo rotativo en franjas diarias mediante el uso de
alambrados eléctricos portatiles. El area de las franjas fue ajustada semanalmente a fin de
asegurar una oferta de forraje de al menos 30 kg MS vaca™ dia*.

Durante las tres semanas previas al inicio del ensayo todas las vacas fueron sometidas
a un periodo de acostumbramiento a la dieta, consistente en una alimentacion estandar con
7,0 kg de concentrado experimental y pastura.

Se realizaron dos ensayos similares con el objetivo de ampliar la informacién existente
y generar una base de datos ampliada para definir en forma mas precisa el planteo del
experimento cuatro. Adicionalmente, se llevé a cabo un analisis global para integrar los
resultados referidos a produccion y composicion de leche de estos ensayos con los de
ensayos comparables realizados en la EEA Balcarce del INTA (4 ensayos en total) a fines
de establecer relaciones dosis-respuesta al suministro de concentrado. Dicho andlisis se

describe en el item Integracion de resultados del presente manuscrito.
2.3.3. Mediciones.
2.3.3.1. Biomasa de forraje.

Semanalmente se estimo la disponibilidad forrajera (kg MS ha') mediante cortes a 4 cm
de altura (Comeron y Romero, 2007) con tijera manual en un area delimitada por un marco
metalico de 0.125 m?, cortando una superficie total de 1 m? en cada muestreo. La muestra,
compuesta por 8 submuestras de 0.125 m?, fue secada en estufa a 65 °C durante 48 horas
para determinar el contenido de MS de la misma. Sobre la base de esta estimacion se fijé
el area de las franjas diarias asegurando una oferta de forraje de al menos 30 kg MS vaca

ldia™.
2.3.3.2. Composiciéon quimica de los alimentos.

Durante los ultimos 5 dias de cada periodo experimental se obtuvieron muestras diarias
y representativas del concentrado experimental (100 g aprox.) y también de la pastura (500

g aprox.). Estas Ultimas se obtuvieron en el horizonte de pastoreo en forma manual
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simulando la selectividad de la vaca (hand-plucking) (Meijs, Walters y Keen, 1982). Todas
las muestras fueron secadas en estufa con circulacion de aire forzado a 65°C hasta peso
constante para determinar el contenido de MS y molidas en molino tipo Wiley (malla 1 mm).
Luego, dos muestras compuestas (pooles) representativas de cada periodo experimental
fueron ingresadas al laboratorio. Se determiné el contenido de fibra detergente neutro (FDN;
Komarek, 1993), fibra detergente acido (FDA; AOAC, 1990, # 973.18), extracto etéreo (EE;
AOAC, 1998, # 920.39), lignina detergente acido (LDA; AOAC, 1990, # 973.18), nitrégeno
total (método Kjeldhal, AOAC, 1998, # 976.05), proteina bruta (PB; nitrégeno total x 6,25),
cenizas (AOAC, 1990, # 942.05) y digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS; técnica de
fermentacion en dos etapas de Tilley y Terry, 1963). A las muestras de concentrado se les

determin6 ademas el contenido de almidén (MacRae y Armstrong, 1968).
2.3.3.3. Produccién y composicién de leche.

La produccion de leche fue medida en forma individual y diaria por un sistema de
medicion de leche DeLaval ALPRO (DelLaval Internacional AB, Tumba, Suecia). En 2 de
los 5 dias correspondientes a la toma de datos de cada periodo experimental, se colectaron
muestras de leche correspondientes a cada turno de ordefio (mafana y tarde) utilizando
medidores de leche (DeLaval Internacional AB, Tumba, Suecia), para confeccionar una
muestra unica individual (pool) por dia ponderada por la respectiva produccion individual.
En cada muestra compuesta se determind el contenido de grasa butirosa, proteina total,
lactosa, soélidos totales (ST) y so6lidos no grasos (SNG) por espectrofotometria infrarroja
(MilkoScan™ Minor; FOSS Electric, Hilleroed, Denmark), segiin norma ISO 9622 IDF 141
(2013). La concentracion de nitrégeno ureico en leche (NUL, Laboratorio Wiener, Rosario,
Argentina) fue determinada manualmente utilizando kits enziméticos previa refrigeracion y
centrifugacion de la muestra de leche a 3000 rpm. durante 15 minutos (IEC Modelo Centra
MP4) y posterior lectura con un espectrofotometro (Spectronic 20, Milton Roy Company). El
contenido de caseina se determind mediante la formula: 6,38 * (N total - N no caseinico),
previa digestion semi-Micro-Kjeldhal y lectura colorimétrica en autoanalizador de flujo
continuo Technicon segun Ovejero (1987) y el de proteina verdadera se estimé segun el
NRC (2001). La produccion de leche fue ajustada a un contenido de 4% de grasa (LGC4%)
por la férmula de Gaines y Davidson (1923). La produccion de leche corregida por energia

(LEC) fue calculada segun la féormula de Tyrrel y Reid (1965).
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El dltimo dia de cada periodo experimental se tomaron muestras de leche y un pool por
tratamiento se almacend a -24°C para la posterior determinacion de la composicion en
acidos grasos (AG) y compuestos antioxidantes. Sobre cada muestra se efectu6 una
extraccion de lipidos segun Luna, Juarez y De La Fuente (2005). Se realizé metilacién &cida
y se inyectaron como tal en un cromatografo gaseoso marca Perkin-Elmer, modelo
Autosystem XL — R 3.5, con inyector PSS (Programmed Temperature Vaporizer), divisor de
flujo y detector de ionizacion de llama (FID). Los ésteres metilicos de los AG se separaron
utilizando una columna capilar CP-Sil 88 (Chrompack) de 100 m x 0,25 mm d.i. Los AG
individuales fueron identificados comparando los tiempos de retencion relativos con
estandares puros (Mix 37 components Accustandard, PUFA-2 Animal Source. Supelco,
USA and octadecadienoic acid conjugate N° 05507, Sigma-Aldrich, St. Louis, Mo., USA).
Los resultados analiticos fueron expresados como porcentajes del total de AG. Las
vitaminas antioxidantes (alfa-tocoferol, gama tocoferol y beta caroteno) fueron analizadas
mediante la extraccién con saponificacién en hexano y posterior separacién y cuantificacion
usando la metodologia HPLC de fase reversa con deteccion a 445 nm para los carotenos y
fluorescencia a 296-330 nm para los tocoferoles (Rossetti et al., 2010). La cuantificacion
fue en base a curvas de calibracion realizadas con estandares comerciales de cada

compuesto (Sigma-Aldrich, Argentina).
2.3.3.4. Peso vivo y condicion corporal.

Las vacas fueron pesadas individualmente con una balanza electrénica al inicio y final
de cada periodo experimental, luego del ordefio de la mafiana e impidiéndoles el acceso al
agua. La variacion diaria de PV entre dos pesadas sucesivas se calculé como la diferencia
entre el peso final menos el peso inicial dividido por la cantidad de dias transcurridos.

Junto con la pesada se determiné la nota de condicién corporal por dos observadores
independientes usando una escala de 5 puntos (1= excesivamente flaca y 5=
excesivamente gorda) con incrementos de 0,25 (Wildman et al., 1982) y el valor analizado

fue el resultado promedio de ambos evaluadores.
2.3.3.5. Consumo de materia seca y energia.

El consumo diario individual de concentrado se determind por la diferencia entre lo

ofrecido y lo rechazado a lo largo de todo el ensayo.
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El consumo individual de pastura se estimé en cada periodo experimental a partir de la
produccion de heces de cada animal y de la DIVMS de la pastura. La produccion total de
heces de cada vaca se determind a través de un marcador indigestible (LIPE, lignina
purificada y enriquecida de Eucalyptus grandis). Este marcador es un hidroxifenil propano
modificado, que ha demostrado ser un estimador confiable de la produccion fecal para
distintas especies animales, incluyendo bovinos (Rodriguez, Saliba y Guimaraes-Junior,
2007; Santos et al., 2011; Santos et al., 2012; Baudracco et al., 2013; Santana et al., 2015;
Dos Santos et al., 2015; Saliba et al., 2015).

Las vacas fueron dosificadas una vez por dia (11:30 h) con una capsula de gelatina
conteniendo 500 mg de LIPE durante 7 dias consecutivos (desde el dia 12 hasta el 18 de
cada periodo experimental), comenzando el Dia 1 y finalizando el Dia 7, utilizando un
lanzabolos. Para asegurarse que las capsulas no fueran regurgitadas, los animales se
observaron individualmente durante 3 minutos después de haber sido dosificados con la
capsula de LIPE y se realizé una inspeccion cuidadosa del corral durante 20 minutos
después de la dosificacion. Las concentraciones de LIPE alcanzan el equilibrio en las heces
aproximadamente 48 horas después del inicio de la dosificacion. Por lo tanto, durante 5
dias consecutivos, a partir del Dia 4 de dosificacién con LIPE hasta el Dia 8 (desde el dia
15 hasta el 19 de cada periodo experimental), se recolectaron muestras de heces rectales
de cada vaca una vez por dia (11:30 h). Todas las muestras fecales fueron procesadas y
analizadas individualmente. Cada una de ellas fue pesada y secada inmediatamente
después del muestreo hasta peso constante (estufa a 60°C con circulacion forzada de aire)
para determinar el contenido de MS, luego fue molida en molino tipo Wiley (malla 1mm) y
almacenada para su posterior analisis. El contenido de MS fue determinado también usando
una estufa a 105°C hasta peso constante. La determinacion del contenido de LIPE en las
muestras fecales fue realizada en la Facultad de Veterinaria de la Universidad Federal de
Minas Gerais (UFMG) mediante espectrofotometria infrarroja (Saliba et al., 2015).

En 11 estudios involucrando distintas especies, los valores de produccion fecal
estimados por LIPE fueron similares a los obtenidos por coleccion total de heces, con tasas
de recuperacion fecal que fueron desde 95,5 a 106,9% (Saliba et al., 2015). Por lo tanto, en
el presente estudio se asumid una tasa de recuperacion de 100% para LIPE en el calculo

de la produccion total de heces.
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La produccion de heces asociada al concentrado se calculé como el producto de la
indigestibilidad del concentrado (1-DIVMS) por el consumo de concentrado. La produccion
de heces asociada al consumo de pastura se determiné a través de la diferencia entre las
heces totales y las heces asociadas al consumo de concentrado. El consumo de pastura se
estimé a partir del cociente entre la produccién de heces asociada a la pastura y la
indigestibilidad (1-DIVMS) de la pastura (Hamilton, Ashes y Carmichael, 1992). El consumo
de MS total fue calculado como la suma del consumo de MS de concentrado y de pastura
(Salado et al., 2004).

El consumo de energia neta de lactancia (ENL) se calcul6 en base a las ecuaciones del
NRC (2001) y el de energia glucogénica (EG) con las siguientes ecuaciones (Rigout et al.,
2003):

Consumo EG (Mcal ENL dial) = Consumo EG rumen + Consumo EG intestino
Consumo EG rumen = (MOF * 9 * %C3.m) * 0,266

Consumo EG intestino = (almidon p * dig.) * 2,75, donde:

almidén p= Consumo concentrado * % almidoén * (1 - Degrad rum/100)

EG rumen= energia glucogénica en rumen, MOF= materia organica fermentable en
rumen, %C3,,m= porcentaje de moles de propionico en los AGV, EG intestino= energia
glucogénica en intestino, almidén ID= almidon en intestino delgado, dig= digestibilidad
intestinal del almidon, Degrad Rum= degradabilidad ruminal del almidén.

Se considerd una digestibilidad intestinal del almidén pasante del 78% (Huntington,
1997).

2.3.3.6. Concentracion plasmética de metabolitos y hormonas.

En el ultimo dia de cada periodo experimental y luego del ordefio de la mafiana, se
tomaron muestras de sangre por puncion de vena coccigea. La sangre fue colectada en
tubos conteniendo heparina sédica (5 U/ml). El plasma se obtuvo por centrifugacion (2000
x g por 15 min a 4°C) y se almacend a —24°C hasta los andlisis de glucosa (Glicemia
enzimatica, Laboratorio Wiener, Rosario, Argentina), urea (Uremia, Laboratorio Wiener,

Rosario, Argentina), acidos grasos no esterificados (AGNE) (NEFA, Randox Laboratories
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Ltd., UK), insulina, hormona de crecimiento (GH) y somatomedina C o factor de crecimiento
tipo insulina (IGF-1) segun se describe en Salado et al. (2004).

Cabe destacar que aun en el caso de tratarse de un muestreo Unico y puntual, el
pardmetro podria ser de utilidad en la medida que se haya alcanzado un estado estable o
un efecto estable del tratamiento nutricional impuesto y para ello se utilizan los dias de
acostumbramiento previos al muestreo.

El objetivo de este tipo de determinaciones es conocer si cada escenario nutricional
generado por la alimentacién de la vaca modifica la concentracién de indicadores de su
metabolismo intermedio. Podria hacerse una analogia con los andlisis clinicos practicados
en medicina humana y los parametros normalmente evaluados en los tradicionales
“chequeos”.

Es bien conocido que en situaciones de sub-alimentacién o de variaciones en la calidad
y cantidad de la energia absorbida (glucosa, lipidos, aminoacidos, acidos grasos volatiles,
etc.) pueden producir cambios en los metabolitos circulantes (4cidos grasos no
esterificados, glucosa, urea plasmatica, triacilglicéridos, colesterol) y en las hormonas
reguladoras del metabolismo (insulina, somatotropina, somatomedinas, etc.). Dichos
cambios pueden contribuir a explicar fenébmenos de lipomovilizacién o de particion
diferencial de nutrientes hacia produccion de leche o ganancia de peso. Contando con estos
parametros se pueden a su vez establecer correlaciones que contribuyan a explicar las
respuestas zootécnicas obtenidas (Gagliostro, 1986; Gagliostro y Cocimano, 1987; Chilliard
et al., 1990; Gagliostro, Chilliard y Davicco, 1991; Gagliostro y Chilliard, 1991).

2.3.3.7. Ambiente y digestion ruminal.

Se utiliz6 la técnica in situ (Mehrez y @rskov, 1977) de las bolsas de dacron suspendidas
en el rumen para el estudio de la tasa y extension de la degradacion de la FDN del forraje
y del almidon del concentrado. Al inicio del periodo de incubacién se introdujeron en el saco
ventral del rumen de las vacas fistuladas dos bolsas de cada alimento (concentrado y
pastura) por horario de muestreo conteniendo 5 gramos MS de muestra. Las bolsas se
extrajeron por duplicado para las diferentes horas de incubacién (0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 36
y 48 horas). Luego de cada extraccion, las bolsitas fueron congeladas (-24°C) hasta el final
de cada periodo. Posteriormente, fueron descongeladas y lavadas exteriormente bajo

corriente de agua fria a fin de arrastrar el material contaminante y el soluble. Luego todas
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las bolsitas fueron lavadas en lavarropas, secadas en estufa con circulacion forzada de aire
(60°C durante 48 horas) y pesadas para determinar el contenido de MS del residuo. Sobre
el contenido residual de las bolsas de concentrado y de pastura se determind almidén
(MacRae y Armstrong, 1968) y FDN (Komarek, 1993), respectivamente.

Para describir la cinética de desaparicion ruminal del almidén del concentrado se utilizo
el modelo de @rskov y McDonald (1979), utilizando la rutina solver de Excel (Fernandez,
2004):

p=FS+FI(l-e *")

Donde: p = degradabilidad potencial (%), FS = fraccién soluble (%), FI = fraccién
insoluble (%), e = base del logaritmo natural, kd = tasa fraccional de digestion (% hora?) y
t = tiempo de incubacién (horas).

Como los resultados de degradabilidad obtenidos a partir de la técnica in situ podrian no
reflejar lo que ocurre en condiciones normales de alimentacion si estos valores no son
corregidos por la velocidad de pasaje, se estimé la degradabilidad efectiva del almidén, o
sea la cantidad de almidén que es degradada cuando el alimento permanece en el rumen
un tiempo determinado. La estimacion se realiz6 utilizando la formula propuesta por @rskov
y McDonald (1979):

E=FS+Fl (kd/ (kd + kp))

Donde: E = degradabilidad efectiva (%), FS = fraccion soluble (%), FI = fraccion insoluble
(%), kd = tasa fraccional de digestion (% hora?) y kp = tasa de pasaje (% hora!), asumiendo
que esta Ultima es de 5 % hora* (Van Vuuren et al., 1992).

Para describir la cinética de desaparicion ruminal de la pared celular (PC) o de la FDN
del forraje se utilizé el modelo propuesto por Mertens y Loften (1980), utilizando la rutina

solver de Excel (Fernandez, 2004):

Y= FPDPC * e - (TFDPC * (t - TRIDPC)) 4 FIPC

Donde: Y = pared celular residual en el tiempo (%), FPDPC = fraccion potencialmente
digestible de la pared celular (%), e = base del logaritmo natural, TFDPC = tasa fraccional

de digestion de la pared celular (% hora), t = tiempo de incubacién (horas), TRIDPC =
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tiempo de retardo en el inicio de la digestion de la pared celular (horas) y FIPC = fraccion
indigestible de la pared celular (%).

Para representar lo que ocurre en condiciones normales de alimentacion se estimo la
degradabilidad efectiva de la FDN del forraje mediante la siguiente formula (Mertens y
Loften, 1980), asumiendo que la kp =5 % hora* (Van Vuuren et al., 1992):

E= (FPDPC / 100) * (TFDPC / (TFDPC + kp)) * e - (kp/100)* TRIDPC)

Donde: E = degradabilidad efectiva (%), FPDPC = fraccion potencialmente digestible de
la pared celular (%), TFDPC = tasa fraccional de digestion de la pared celular (% hora?), kp
= tasa de pasaje (% horal), e = base del logaritmo natural y TRIDPC = tiempo de retardo
en el inicio de la digestion de la pared celular (horas).

En los primeros seis horarios de muestreo se extrajeron 200 ml de licor ruminal (saco
ventral) de cada vaca fistulada para mediciones de pH, nitrdgeno amoniacal (N-NHs) y
acidos grasos volatiles (AGV). Sobre estas muestras se midié pH con un medidor digital
portétil ORION modelo 250 A, inmediatamente después de extraido el licor ruminal y previo
filtrado con tela tipo queseria. Cien ml del licor filtrado se trasvasaron a frascos de plastico
gue contenian 1 ml de acido sulfdrico concentrado y fueron almacenados a —20°C hasta las
determinaciones de N-NHs y AGV.

La concentracion de N-NHs se determind por titulacion con arrastre con vapor, previa
alcalinizacion de las muestras con hidréxido de sodio segun se describe en Gaggiotti et al.
(2007). Para la determinacion de AGV, las muestras se purificaron previamente con acido
ortofosforico (25%) en &acido sulfurico 0,5 M a razén de 0,5 ml por cada 2 ml de muestra y
luego se centrifugaron por 10 min a 5000 g (Friggens et al., 1998). Luego, las muestras
fueron inyectadas por un auto-muestreador Robokrom® GC en un Konik 5000B GC
equipado con un detector de ionizacion de llama. Los AGV se separaron en una columna
capilar Nukol (30 m x 0,32 mm d.i. x 0,25 um de espesor; Perkin Elmer - Elite FFAP; Part.
N9316354). Las temperaturas del inyector y del detector se mantuvieron a 250°C y la de la
columna a 156°C. Se us6 hidrégeno (Hz) como gas carrier y el flujo de la columna se
mantuvo a una tasa de 2,4 mL/min. Para las curvas de calibracion se us6 la mezcla de
acidos volatiles Supelco (Cat. No. 46975-U).

2.3.4. Analisis estadisticos.
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Los resultados referidos a produccion y composicion de leche (el promedio de los ultimos
cinco dias de cada periodo experimental), variacion de PV y CC, consumo MS vy
concentracion plasmatica de metabolitos y hormonas, como asi también los parametros
asociados al estudio de la cinética de digestion ruminal de la MS fueron analizados segun
un diseflo crossover con 3 tratamientos y 3 periodos experimentales, utilizando el

procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS (2010). EI modelo utilizado fue:

Yix=p + Ti+ Pj + Sk + Vi) + Ei, donde: Y = variable dependiente; p = media gral. del
ensayo; T;= efecto del i-ésimo tratamiento; P;= efecto del j-ésimo periodo; Sk = efecto de la
k-ésima secuencia; Vs = efecto aleatorio de la |I-ésima vaca dentro de la k-ésima secuencia
y Eija = error residual.

Las variables de ambiente ruminal (pH, N-NH3 y AGV) incluyeron la Hora como medida

repetida. El modelo utilizado fue:

Yiuw= W+ Ti+ Pj + Sk + Vi) + Hmgi) + Eijw, donde: Yju = variable dependiente; 4 = media
gral. del ensayo; T; = efecto del i-ésimo tratamiento; P; = efecto del j-ésimo periodo; Sk =
efecto de la k-ésima secuencia; Vs = efecto aleatorio de la I-ésima vaca dentro de la k-
ésima secuencia, Hm = efecto de la hora de muestreo dentro del i-ésimo tratamiento y Ej
= error residual.

Cuando se detectaron efectos significativos (P < 0,05) de los tratamientos, las
comparaciones entre medias se realizaron mediante el test para medias ajustadas de
Tukey-Kramer (a = 0,05).

El disefio cruzado utilizado describe experimentos con tratamientos suministrados en
secuencia (efecto secuencia) a cada unidad experimental, siendo la principal ventaja el
aumento de precision en las comparaciones de tratamientos (Kuelh, 2001). Una desventaja
del disefio cruzado es la posibilidad que un tratamiento suministrado en un periodo influya
en la respuesta del siguiente periodo (efecto residual). Por este motivo, el disefio empleado
en el presente trabajo de tesis esta balanceado para los efectos residuales dado que cada
tratamiento sigue a cada tratamiento el mismo nimero de veces. Con esta situacion se
controlarian dichos efectos. Cabe destacar que el efecto secuencia resulté no significativo
para todas las variables estudiadas.

Adicionalmente, se probaron los efectos lineales y/o cuadraticos de los niveles de
concentrado mediante contrastes ortogonales (o = 0,05).

Se considero6 tendencia 0,05 < P < 0,10.
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2.4. RESULTADOS ENSAYO 1
2.4.1. Composicion quimica de los alimentos.

Los valores promedio de composicion quimica de las pasturas y del concentrado
utilizados en el ensayo se presentan en el Cuadro 1. La biomasa aérea promedio de las
pasturas y la asignacion diaria de forraje fueron 2033 + 131 kg MS ha'y 30,6 + 1,2 kg MS

vaca! dia?l, respectivamente.

Cuadro 1: Composiciéon quimica de los alimentos utilizados?

Componentes Pastura? Concentrado
MS (%) 20,3+1,3 90,7+1,4
% de la MS

MO 89,8+0,9 93,8+0,8
DIVMS 69,6 +2,2 84,1+1,2
PB 239+1,3 18,0+1,3
FDN 415+ 3,6 17,0+£1,9
FDA 25,7+ 3,6 6,1+1,1
LDA 55+0,4 09+0,4
EE 25+0,3 45+0,7
Almidon nd 459+ 3,4

valores expresados a través del promedio + el desvio estandar. 2Pasturas perennes de
alfalfa (Medicago sativa). MS = materia seca; MO = materia organica; DIVMS =
digestibilidad in vitro de la MS; PB = proteina bruta; FDN = fibra detergente neutro; FDA =
fibra detergente acido; LDA = lignina detergente acido; EE = extracto etéreo; nd = no
determinado.

Los contenidos de PB, FDN, FDA, LDA y cenizas de las pasturas utilizadas resultaron
muy cercanos a los valores promedio informados para pasturas de alfalfa en estado de
aprovechamiento 6ptimo en primavera por el laboratorio de evaluacion de calidad de
forrajes de la EEA Rafaela del INTA (Gaggiotti, 2008), mientras que los tenores de MS y
EE se ubicaron en el limite inferior de los rangos de valores informados por Gaggiotti (2008)

para este tipo de pasturas (20 a 27 % y 2,0 a 6,0 % para MS y EE, respectivamente).
2.4.2. Produccion y composiciéon de la leche.

La produccion de leche, LGC4%, LEC y proteina verdadera en T7.0 resultd

significativamente mayor con respecto a T3.5 y similar a la obtenida en T10.5, mientras que



49

la produccién de proteina total aument6 (50 gr/dia) con el nivel de suplementacion, sin
diferencias significativas en la produccién de grasa (Cuadro 2).

Cuadro 2: Producciéon y composicién de leche en vacas lecheras en pastoreo
suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

_ Tratamiento? P <
Variable EEM
T3.5 T7.0 T105 Trat? L3 C3

Leche, kg vacatd* 27,7° 29,62 30,62 0,91 0,01 0,01 0,36
LGC 4%, kg vaca'd? 245> 26,12 26,22 0,62 0,01 0,01 0,11
LEC, kg vacald? 242> 2573 26,06 0,62 0,01 0,01 0,18
Grasa

kg vacald? 0,90 0,95 093 0,03 0,23 0,30 0,15

% 3,26 3,25 305 0,11 0,14 0,08 0,33
Proteina total (PT)

kg vacald? 0,82¢ 0,87° 0,922 0,03 0,01 0,01 0,86

% 2,97 2,95 299 0,05 0,56 0,63 0,35
Proteina verdadera (PVe)

kg vacald? 0,76* 0,812 0,85* 0,02 0,01 0,01 0,80

% 2,76 2,74 2,77 0,04 0,58 0,61 0,36
Lactosa, % 4,91° 493* 498 0,02 0,04 0,02 0,55
ST, % 11,79 11,78 11,67 0,15 0,65 0,40 0,66
SNG, % 8,57 8,57 866 0,06 0,27 0,15 0,43
GB:PT 1,09 1,10 1,02 0,03 0,07
Urea, % 0,048% 0,047% 0,043 0,001 0,01 0,01 0,17
Urea:PT 0,016 0,016* 0,014 0,001 0,04 0,02 0,18
Caseina, % 2,40 2,38 242 0,02 0,21 0,42 0,12
Caseina:PT 0,81 0,81 081 0,01 0,9 0,91 0,96

abcMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P
< 0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadréaticas (LSMeans) y el
error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efecto tratamiento. 3Contrastes: L = lineal y C =
cuadratico. LGC 4% = leche grasa corregida al 4%; LEC = leche energia corregida; ST =
sélidos totales; SNG = solidos no grasos; GB:PT = relacion grasa butirosa:proteina total;
Urea:PT = relacion urea:proteina total; Caseina:PT = relacion caseina:proteina total.

Los tenores de grasa, PT, PVe, ST, SNG y caseina y la relacion Caseina:PT resultaron
similares entre tratamientos. Se detecté una tendencia (P = 0,07) a una menor relacion

GB:PT en T10.5. El contenido de lactosa resultdé mayor, mientras que el tenor de urea y la
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relacion Urea:PT resultaron menores en T10.5, lo cual estaria indicando una mayor
disponibilidad de glucosa a nivel mamario y un mejor balance energia-proteina en rumen,
respectivamente. Esta ultima afirmacion resulta compatible con los menores valores de
nitrégeno amoniacal en rumen observados en dicho tratamiento (Cuadro 6).

Los contrastes revelaron incrementos lineales para % lactosa, producciéon de leche,
LGC4%, LEC, PT y PVe y decrementos lineales para % urea y relaciéon Urea:PT, ante
consumos crecientes de concentrado. No se detectaron efectos cuadraticos para ninguna

de las variables de produccion y composicion de leche estudiadas.
2.4.3. Consumo de MSy energia.

No se registraron rechazos de concentrado. El consumo estimado de MS de pastura
resulté mayor en T3.5, sin diferencias entre T7.0 y T10.5 (Cuadro 3). La tasa de sustitucion
(kg MS pastura/kg MS concentrado) resulté 0,88 y 0,23 entre T3.5y T7.0y T7.0 y T10.5,

respectivamente.

Cuadro 3: Consumo de MSy EN, en vacas lecheras en pastoreo suplementadas con
3,5(T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

Tratamiento* P<?
Variable T35 T7.0 T105 M Trat  Periodo

Pastura

MS, kg d* 17,422 14,59° 13,85° 0,54 0,01 0,04

EN.3, Mcal d* 24,922 20,87° 19,80° 0,77 0,01 0,04
Total

MS, kg d* 20,60° 20,94° 23,372 0,54 0,01 0,04

EN.3, Mcal d*! 31,43° 33,88° 39,332 0,77 0,01 0,04

EG* Mcal EN_d* 7,96° 8,98° 9,672 0,18 0,01 0,04
Eficiencia de conversion

Leche kg MS™ 1,36 1,43 1,32 0,06 0,16 0,01

Leche Mcal EN ! 0,892 0,882 0,78° 0,04 0,01 0,01

LEC kg MS™ 1,18 1,24 1,12 0,04 0,09 0,01

LEC Mcal EN.? 0,782 0,762 0,67° 0,03 0,01 0,01

abcMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P
< 0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadréticas (LSMeans) y el
error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efectos de tratamiento (Trat) y periodo. *Calculado
usando NRC (2001). Valores de EN, pastura y concentrado: 1,43 y 2,05 Mcal kg MSY,
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respectivamente. “Energia provista por precursores glucogénicos disponibles a partir del
rumen e intestino delgado.

El consumo total de MS result6 mayor en T10.5, sin diferencias entre T3.5 y T7.0,
mientras que el consumo total de EN. incremento con el nivel de concentrado. La eficiencia
de conversion de la MS resultd similar entre tratamientos, mientras que la eficiencia de

conversion de la EN. fue menor en T10.5, sin diferencias entre T3.5y T7.0.
2.4.4. Variacién de peso vivo y condicién corporal.

No se detect6 efecto tratamiento para ninguna de las variables asociadas a la variacion
de reservas corporales, a pesar que la pérdida de PV del grupo T3.5 resulté 80% superior
con respecto a T10.5 (Cuadro 4).

Cuadro 4: Variacion de peso vivo (APV) y de condicién corporal (ACC) en vacas
lecheras en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de
concentrado.

Tratamiento?

Variable T3.5 T7.0 T10.5 EEM P <
PV inicial, kg 603,5 601,2 604,8 146 0,86
PV final, kg 588,0 591,2 596,2 139 0,19
APV, kg -15,5 -10,0 -8,6 5,3 0,63
CCinicial, 1a 5 2,48 2,50 2,46 0,07 0,64
CCfinal,1a5 2,46 2,43 2,44 0,07 0,79
ACC,1a5 -0,01 -0,07 -0,03 0,05 0,68

valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). 2Efecto tratamiento.

2.4.5. Concentraciéon plasmatica de metabolitos y hormonas.

Pese al consumo creciente de energia, los niveles circulantes de glucosa, insulina e IGF-

I no fueron afectados por los tratamientos (Cuadro 5).
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Cuadro 5: Concentracion plasmatica de metabolitos y hormonas en vacas lecheras
en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de
concentrado.

Tratamiento? P <2
Variable T3.5 T7.0 7105 M At periodo
Glucosa (mmol L) 1,99 2,14 2,21 0,13 0,23 0,01
Urea (mmol L) 8,102 8,382 7,38° 0,29 0,04 0,01
AGNE (uEq L?) 361,56 296,22 333,89 24,13 0,19 0,57
GH (ng ml) 5,74 6,38 6,11 2,26 0,98 0,28
Insulina (ng ml?) 0,70 0,59 0,88 0,17 0,26 0,10
IGF-1 (ng ml?) 139,03 125,00 130,24 10,11 0,62 0,10

abMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P <
0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) vy el
error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efectos de tratamiento (Trat) y periodo. AGNE =
acidos grasos no esterificados; GH = somatotropina; IGF-I = somatomedina C.

La ausencia de efecto tratamiento sobre la APV y ACC resulta compatible con las
similares concentraciones plasmaticas de AGNE y de insulina. La uremia resultd
significativamente menor en T10.5, resultado consistente con los menores valores de urea

en leche registrados en dicho tratamiento.
2.4.6. Ambiente y digestion ruminal.

No se detecto interaccion tratamiento x hora para ninguna de las variables de ambiente
ruminal estudiadas, lo que implica que la respuesta a la suplementaciéon con niveles
crecientes de concentrado no fue afectada por el horario de muestreo. La concentracién
total de AGV resulté significativamente mayor en T3.5, sin diferencias entre T.7 y T10.5, y
estaria explicada por un incremento de las concentraciones de acetato y butirato (Cuadro
6). Las proporciones molares de los AGV resultaron similares entre tratamientos. El pH
disminuy6 con el incremento de los niveles de suplementacion. La concentracion de N-NHs;
en T10.5 resultd significativamente menor con respecto a T3.5 y similar a T7.0, sin
diferencias entre T3.5 y T7.0, resultado consistente con los menores valores de urea

plasmatica y urea en leche observados en T10.5.
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Cuadro 6: Ambiente ruminal en vacas fistuladas en pastoreo suplementadas con 3,5

(T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

Tratamiento? P <?
Variable T35 T7.0 7105 M “Trat Hora Trathora
AGVt (mmol L?) 176,12 129,4° 133,9* 6,62 0,01 0,01 0,22
Ac (mmol L?) 105,92 77,0° 83,7° 412 0,01 0,01 0,29
Ac (mol 100 mol?) 60,0 59,3 62,6 0,89 0,07 0,74 0,93
Pr (mmol L) 41,6 31,9 29,1 454 0,24 0,01 0,16
Pr (mol 100 mol?) 23,7 24,7 21,6 0,92 0,21 0,78 0,98
Butirato (mmol L) 22,08 14,1° 15,5° 0,76 0,01 0,01 0,16
Butirato (mol 100 mol?) 11,9 10,9 11,5 0,122 0,11 0,01 0,13
Ac:Pr 2,59 2,55 2,95 0,35 0,70 0,08 0,21
pH 6,072 6,032 5,81° 0,07 0,02 0,04 0,66
N-NHz (mg dI%) 49,11° 4463° 3617° 549 001 009 094

abMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P
< 0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el
error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efectos de tratamiento (Trat), hora e interaccién
tratamiento*hora (Trat*hora). AGVt = acidos grasos volatiles totales; Ac = acetato; Pr =

propionato; Ac:Pr = relacién acetato:propionato.

El efecto hora altamente significativo refleja la variacién de estas variables durante el

periodo de muestreo. Los valores de pH minimos para las vacas de los 3 tratamientos se
registraron a la hora 0 (6:00 h) y fueron 5,81, 5,80 y 5,57 para T3.5, T7.0 y T10.5,

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2: Evolucion del pH ruminal en vacas fistuladas en pastoreo suplementadas
con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

Los valores de pH maximos fueron 6,33 a la hora 8 (14:00 h), 6,23 a la hora 4 (10:00 h)
y 6,16 a la hora 20 (2:00 h) para T3.5, T7.0 y T10.5, respectivamente.

En la Figura 3 se presenta la evolucién de la concentracion de N-NHsen rumen durante
el periodo de muestreo. Las concentraciones minimas de N-NH; para T3.5 y T7.0 se
registraron a la hora 20 (2:00 h) y fueron 41,93 y 37,68 mg dI, respectivamente, mientras
que para T10.5 se registr6 a la hora 12 (18:00 h) y fue 27,20 mg dIX. A su vez, los picos
maximos de N-NH; fueron 56,38 mg dI* a la hora 4 (10:00 h), 54,42 mg dI* a la hora 16
(22:00 h) y 44,77 mg dI'*a la hora 0 (6:00 h) para T3.5, T7.0 y T10.5, respectivamente.
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Figura 3: Evolucién del N_NH3 ruminal en vacas fistuladas en pastoreo
suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.
No se detecté efecto tratamiento para ninguno de los parametros asociados a la

desaparicion in situ del almidén del concentrado (Cuadro 7).

Cuadro 7: Cinética de desaparicion ruminal del almidén del concentrado en vacas
fistuladas en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de
concentrado.

Tratamiento?!
Variable T35 7.0 T105 M P&
Almidén
Fraccion soluble (FS) % 35,89 25,60 33,36 4,27 0,39
Fraccion insoluble (FI) % 64,11 74,40 66,64 4,27 0,39
Tasa de digestion (kd) % hora® | 12,13 10,47 10,45 0,51 0,08
Degradabilidad efectiva®
kp =5 % hora 81,16 75,86 78,57 1,38 0,21

valores expresados a través de las LSMeans y el error estandar de las LSMeans (EEM).
2Efecto tratamiento. *Asumiendo una tasa de pasaje (kp) de 5 % hora® (Van Vuuren et al.,
1992).
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Las curvas de desaparicion del almidon del concentrado en los distintos tratamientos en
funcion al tiempo de incubacion en rumen se presentan en la Figura 4. Las ecuaciones

utilizadas para graficarlas fueron:

T3.5: p=235,89+64,11 (1 -e (012137))
T7.0: p=25,60+ 74,40 (1 - e ~(0104770)
T10.5: p = 33,36 + 66,64 (1 - e - (010457 1)

y se basaron en el modelo de @rskov y McDonald (1979): p = FS + FI (1 - e ~&d"Y),
descripto en materiales y métodos.
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Figura 4: Desaparicion del aimidén en funcién del tiempo de incubacién en rumen en
vacas fistuladas en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d*
(T10.5) de concentrado.

Los perfiles de desaparicion ruminal acumulada del almidén del concentrado a lo largo
del tiempo resultaron similares entre tratamientos, resultado consistente con la ausencia de
efecto tratamiento para los pardmetros asociados a la cinética de digestién ruminal.

La suplementacién con niveles crecientes de concentrado no afectd significativamente
ninguno de los parametros asociados a la cinética de digestién ruminal de la PC (Cuadro
8).
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Cuadro 8: Cinética de desaparicién ruminal de la pared celular (PC) del forraje en
vacas fistuladas en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d*
(T10.5) de concentrado.

Tratamiento?!
Variable T35 T7.0 T105 EEM P&
PC
FPDPC (%) 54,08 54,55 50,00 4,06 0,69
TFDPC (% hora™) 12,17 8,29 7,53 0,95 0,12
TRIDPC (horas) 0,13 1,78 1,05 0,92 0,55
Degradabilidad efectiva®
kp =5 % hora? 38,092 29,82° 28,38° 0,32 0,01

abcMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P<
0,05). Valores expresados a través de las LSMeans y el error estandar de las LSMeans
(EEM). 2Efecto tratamiento. 3Asumiendo una tasa de pasaje (kp) de 5 % hora* (Van Vuuren
et al.,, 1992). FPDPC = Fraccion potencialmente digestible de la PC; TFDPC = Tasa
fraccional de digestion de la PC; TRIDPC = Tiempo de retardo en el inicio de la digestion
de la PC.

La degradabilidad efectiva de la PC del forraje disminuy6é (entre 8,3 a 9,7 puntos
porcentuales) con el incremento del nivel de suplementacion. Este resultado es compatible
con la disminucién de los valores de pH ruminal observada con consumos crecientes de
concentrado y contribuiria a explicar las menores concentraciones totales de AGV en T7.0
y T10.5.

En la Figura 5 se muestran las curvas de desaparicion ruminal de la PC del forraje en

funcion al tiempo de incubacion. Las ecuaciones utilizadas para graficarlas fueron:

T3.5: Desaparicién PC (%) = 100 - (Y = 54,08 * e - 012177 (t-0.13) 1 45 92)
T7.0: Desaparicion PC (%) = 100 - (Y = 54,55 * ¢ - (008297 (t-1.78) 1 45 45)
T10.5: Desaparicién PC (%) = 100 - (Y = 50,00 * e - 00753 (t-1.09) 1 50,00)

y se basaron en el modelo de Mertens y Loften (1980): Y = FPDPC * e - (TFPPC* (t- TRIDPC)

+ FIPC, descripto en materiales y métodos.
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Figura 5: Desaparicion de la pared celular (PC) del forraje en funcién del tiempo de
incubacién en rumen en vacas fistuladas en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5),
7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

Los valores de degradabilidad ruminal de la FDN de la pastura a las 48 horas de

incubacion resultaron similares entre tratamientos (53,9, 55,0 y 53,4%, para T3.5, T7.0 y
T10.5, respectivamente, Figura 5).
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2.5. DISCUSION ENSAYO 1
2.5.1. Caracteristicas de las pasturas utilizadas.

La asignacién de forraje y la disponibilidad de las pasturas son dos factores no
nutricionales que afectan el consumo de animales en pastoreo (Poppi, Hughes y L’huillier,
1987). En un meta-andlisis incluyendo datos de 31 ensayos realizados en condiciones de
pastoreo, Baudracco et al. (2010) reportaron que el maximo consumo de MS se alcanzaria
con una asignacion de pastura de 31 kg MS vaca dia’* medida a mas de 3 cm por encima
del nivel del suelo, muy cercana a la empleada en este estudio. Coincidentemente, dicho
valor de asignacion se ubica dentro del rango propuesto Leaver (1985) en su trabajo de
revision, quien plante6 que el maximo consumo de MS se alcanzaria cuando la oferta de
pastura oscila entre 45 a 55 g MS kg PV dia?, lo que para una vaca promedio de este
estudio (597 kg PV) equivaldria a unos 27 a 33 kg MS dia!. La informacién mencionada
precedentemente ha sido obtenida sobre pasturas con predominio de raigras perenne
(Lolium perenne). Trabajando con pasturas de alfalfa (Medicago sativa), investigadores
argentinos evaluaron el efecto de niveles crecientes de asignacion de pastura sobre el
consumo Y la respuesta productiva de vacas lecheras, cortando la pastura a una altura de
4 cm del suelo y bajo condiciones de pastoreo rotativo en franjas diarias sin suplementacion.
El maximo consumo de MS (19,5 kg MS vaca™* dia?) se alcanzé con una asignacion de 30
kg MS vaca! dia® (Romero et al., 1995).

Por otro lado, cuando la disponibilidad de pasturas de buena calidad se encuentra
alrededor de los 2000 kg MS ha'! (disponibilidad muy cercana al valor promedio registrado
en el presente ensayo) y el tiempo de pastoreo no esta restringido, se lograrian los maximos
consumos de forraje (Minson, 1990).

El tenor de MS promedio del forraje (Cuadro 1) se ubicé por encima del rango critico (15-
18%) que afectaria el consumo (Verité and Journet, 1970). El contenido de PB promedio de
las pasturas (Cuadro 1) estuvo dentro del rango (150-250 g PB kg MS™?) propuesto por
Minson (1990) a los fines de obtener elevados coeficientes de digestibilidad de la MS del
forraje. A su vez, el contenido de FDN promedio de las pasturas (Cuadro 1) estuvo muy por
debajo de los valores considerados criticos (500-550 g FDN kg MS™) a fin de obtener un

elevado consumo de forraje y una adecuada produccién de leche (Paterson et al., 1994).
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Se podria concluir entonces que la asignacion de forraje resulté adecuada, tanto en

cantidad como en calidad, a fin de permitir elevados consumos.
2.5.2. Producciéon y composicién de la leche.

La produccién de leche aumenté con el nivel de suplementacion, sin incrementos
adicionales por encima de T7.0 (Cuadro 2). Trabajando con ensilaje de pastura como forraje
de base, Rigout et al. (2003) concluyeron que en vacas produciendo entre 27 y 30 kg dia?,
la maxima respuesta en produccion de leche se alcanzaria cuando el consumo de energia
bajo la forma de precursores glucogénicos (EG) disponibles a partir del rumen e intestino
delgado (propionato mas glucosa exégena) es del orden de 8-10 Mcal EN. vaca'dia™. Estos
resultados coinciden con los obtenidos en el presente trabajo en condiciones pastoriles de
alimentacién y contribuirian a explicar en parte la falta de respuesta obtenida en produccion
de leche entre 7,0 y 10,5 kg de concentrado, ya que el consumo de EG en estos dos
tratamientos (8,98 y 9,67 Mcal EN_d?, para T7.0 y T10.5, respectivamente, Cuadro 3) esta
dentro del rango que maximiza la produccién de leche.

La inclusion de suplementos energéticos en condiciones pastoriles de alimentacion
incrementd el contenido proteico de la leche (Bargo et al., 2003; Kellaway y Harrington,
2004), resultado no observado en este estudio (Cuadro 2). Este incremento se explicaria
por un aumento en la proporcién de propionato producido en el rumen y por una mayor
produccién de proteina microbiana (Beever et al. (2001), en Kellaway y Harrington (2004)),
lo cual resulta en una incrementada disponibilidad de aminoacidos en el intestino delgado.
Los aminoé&cidos absorbidos asociados con glucosa (derivada del metabolismo del
propionato en higado) representan el sustrato principal para la sintesis de proteina lactea.
Rigout et al. (2003) también informaron incrementos en la concentracion proteica de la leche
(+0,04%) por cada Mcal extra de EG consumida en un rango que va de 4 a 12 Mcal dia.
Segun los consumos de EG tedricamente alcanzados en el presente ensayo (Cuadro 3), un
incremento en el contenido de proteina de la leche hubiese sido esperable. La ausencia de
un incremento significativo en el contenido proteico de la leche podria explicarse por un
efecto de dilucién a causa del aumento en la produccién de leche observado. La produccién
de proteina, en cambio, incrementd linealmente con los niveles de suplementacion (Cuadro

2), resultado similar al informado por Reis y Combs (2000) quienes suplementaron vacas
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lecheras en pastoreo de pasturas mixtas de alfalfa-raigras con 3 niveles (0, 5y 10 kg MS
dia) de concentrado a base de maiz.

El tenor de grasa butirosa resulté similar entre tratamientos (Cuadro 2). Este resultado
no coincide con Bargo et al. (2003) quienes en su trabajo de revision informaron una
disminucion lineal en el porcentaje de grasa butirosa ante niveles crecientes de
suplementacion con concentrado (hasta 10 kg MS dia!) en condiciones de pastoreo. Segin
Kellaway y Porta (1993), el principal factor que afecta el contenido de grasa de la leche es
el nivel de fibra en la dieta. Para prevenir reducciones en la concentracion de grasa butirosa,
las dietas para vacas lecheras deberian contener un minimo de 25 % de FDN con 16 % de
FDN proveniente del forraje (NRC, 2001). En el presente ensayo, la dieta de las vacas que
consumieron la mayor dosis de concentrado (T10.5) presenté un 31.5 % de FDN con un
24,6% de FDN proveniente del forraje. Puede concluirse que esta cantidad de fibra resulté
suficiente para evitar un decremento en la concentracién de grasa butirosa. La produccién
de grasa también resulté similar entre tratamientos (Cuadro 2). Walker et al. (2001)
reportaron una significativa reduccién en la concentracion y produccion de grasa butirosa
en vacas en pastoreo cuando la participacion del concentrado energético superé el 50% de
la dieta (base MS). Valor que no fue alcanzado en el presente ensayo cuando las vacas
consumieron la mayor dosis de concentrado (T10.5), nivel que representd un 40,7 % de la
MS total consumida, lo cual contribuiria a explicar la ausencia de efecto tratamiento sobre
la produccion de grasa butirosa.

En condiciones no pastoriles de alimentacion, utilizando ensilaje de pastura como forraje
de base, un aumento en la disponibilidad de precursores glucogénicos y fundamentalmente
de glucosa result6 clave para maximizar la sintesis de lactosa (Rigout, Lemosquet, van Eys
et al., 2002; Rigout et al., 2003; Lemosquet et al., 2004). En sintonia con estos resultados,
en este estudio el contenido de lactosa incrementd linealmente con los niveles de
suplementacién (Cuadro 2).

La produccién de LGC4% y LEC increment6 con el nivel de suplementacion, sin
diferencias entre T7.0 y T10.5 (Cuadro 2). En una serie de experimentos controlados de
suplementacién en pastoreo realizados en Australia, Walker et al. (2001) detectaron una
relacion curvilinear entre la produccién de LGC4% y el consumo de concentrado a base de
cereales (desde 0 hasta 10,4 kg MS vaca! dia'). En los mencionados estudios, la

produccion de LGC4% incrementd significativamente con el consumo de concentrado, pero
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tendié a un plateau antes de alcanzar los mayores niveles de consumo. Esta respuesta
estaria explicada por dos mecanismos: un aumento del nivel de sustitucion de pastura por
concentrado y una disminucién del pH ruminal llevando a una disminucién en la digestion
de la fibra a medida que aumenta el nivel de suplementacion con concentrado (Garcia y
Fulkerson, 2005). En el presente trabajo la tasa de sustitucion (kg MS pastura’kg MS
concentrado) no aumenté con el nivel de suplementacién (0,56 en promedio y 0,23 entre
T7.0 y T10.5). Sin embargo, el aporte de niveles crecientes de concentrado provocé una
disminucién del pH ruminal (Cuadro 6) y afectd la degradabilidad efectiva de la PC del
forraje (Cuadro 8), explicando en parte la ausencia de cambios en la produccion de LGC4%
y LEC cuando el nivel de suplementacién super6 el 30% de la MS total consumida.

El contenido de urea en leche disminuyd con el incremento de los niveles de
suplementacion (Cuadro 2). Estudios previos mostraron resultados similares (Reis y
Combs, 2000; Bargo et al., 2002a). En concordancia con la disminucién del contenido de
nitrdgeno ureico en leche, en los citados ensayos se detectd una reduccion significativa de
la concentracion de amonio en rumen, sugiriendo que la suplementacién mejoré la
utilizaciéon del nitrégeno de las dietas de los animales suplementados. En el presente
estudio, la concentracién de N-NHs en rumen disminuyd significativamente con niveles
crecientes de concentrado (Cuadro 6), lo que contribuiria a explicar la reduccion observada

en el contenido de urea en leche.
2.5.3. Consumo de MSy energia.

El consumo de MS de pastura disminuy6 (-3,6 kg dial)y el de MS total aumenté (+2,8
kg dia) en T10.5 vs. T3.5 (Cuadro 3). En sintonia con estos resultados, Bargo et al. (2003)
en su trabajo de revision informaron una reduccion en el consumo de MS de pastura (-1,9
kg dia!) y un incremento en el consumo de MS total (+3,6 kg dia™l) con niveles crecientes
de suplementacion con concentrado (desde 1,8 hasta 10,4 kg MS dia?) en condiciones de
pastoreo.

La inclusiéon de suplementos en la dieta de vacas lecheras generalmente deprime el
consumo de MS de pastura. Este fendmeno se denomina sustitucion debido a que la
pastura es sustituida por el suplemento (Kellaway y Porta, 1993). Si bien se hubiese
esperado un mayor grado de sustitucién y menor de adicion entre T7.0 y T10.5, Bargo et

al. (2003) sostienen que los estudios conducidos con vacas lecheras de alta produccién en
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pastoreo muestran una inconsistente relacion entre la cantidad de suplemento y la tasa de
sustitucion. Si consideramos los tratamientos extremos (T3.5y T10.5) la tasa de sustitucion
fue de 0,56, kg MS pastura/kg MS concentrado, cercana al valor 0,62 reportado por estos
autores para asignaciones de pastura mayores a 25 kg MS vaca dia™.

Una de las principales teorias que explican la sustitucion de forraje por concentrado
consiste en la ocurrencia de efectos asociativos negativos en el rumen. Los efectos
asociativos se presentan cuando la digestion de un alimento no es independiente de otro u
otros alimentos (Hart, 1987). Los carbohidratos no estructurales aportados con el
concentrado pueden provocar reducciones en los valores de pH ruminal, llevando a una
disminucioén en la actividad y/o el nimero de bacterias celulolitcas, reduciendo asi la tasa de
digestion de la FDN del forraje y por ende el consumo de MS de pastura (Dixon y Stockdale,
1999). En este estudio, la suplementacién con niveles crecientes de concentrado redujo la
degradabilidad efectiva de la PC del forraje (Cuadro 8), lo que contribuiria a explicar la
mayor tasa de sustitucion observada entre T7.0 y T10.5.

El consumo total de EN. incrementé significativamente con el nivel de suplementacion
(Cuadro 3). Este resultado se debe a un aumento en el consumo de EN, proveniente del
concentrado (6,51 y 13,02 Mcal d* para T7.0 y T10.5, respectivamente), ya que el consumo
de EN. a partir de la pastura disminuyd con niveles crecientes de suplementacion (-4,05 y
-5,12 Mcal d* para T7.0 y T10.5, respectivamente).

La eficiencia de conversién de la MS result6 similar entre tratamientos, mientras que la
eficiencia de conversion de la EN. resulto significativamente menor en T10.5 con respecto
aT3.5y T7.0 (Cuadro 3). Puesto que en T3.5 las vacas aparentemente movilizaron mayor
energia enddgena para sostener la produccion de leche (Cuadro 4), las diferencias reales
en la eficiencia de conversion podrian en parte estar enmascaradas. En linea con estos
resultados, Wales (2005), citado por Beever y Doyle (2007), informé que el consumo de
niveles crecientes de un concentrado a base de cereales incremento la produccion de LEC
en vacas pastoreando raigras perenne con una alta asignacion, sin efectos sobre la
eficiencia de conversion (LEC kg MS™). El autor atribuydé en gran medida la falta de
respuesta en la eficiencia de conversion a las elevadas tasas de sustitucion registradas,
aunque las diferencias entre tratamientos en la movilizacion de reservas corporales podrian

haber contribuido también con este resultado.
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2.5.4. Variacion de peso vivo y condicion corporal y concentracion plasmética de

metabolitos y hormonas.

No se detect6 efecto tratamiento para ninguna de las variables asociadas a la variaciéon
de reservas corporales (Cuadro 4). La variacion de peso vivo en vacas en lactancia resulta
un parametro impreciso ya que los cambios reales suelen estar enmascaradas por
consumos crecientes de materia seca, diferencias en el llenado del contenido del tracto
digestivo y fenémenos de involucién uterina. El aparato digestivo se encuentra en plena
evolucion en primer tercio de lactancia, por lo que es posible encontrar diferencias en el
llenado incluso cuando la calidad y cantidad de la pastura se mantengan relativamente
constantes. El pico de consumo ocurre entre las 8 y 22 semanas posparto (esto es, 56 y
154 dias posparto, respectivamente; en promedio 105 dias) y el incremento en el consumo
desde la primer semana posparto hasta el pico de consumo se ha informado que varia entre
2y 111% (Kennedy et al., 2008; McEvoy et al., 2009). Otros autores (Bargo et al., 2002a;
Delahoy et al., 2003) tampoco observaron efecto de la suplementacion energética sobre la
variacion de reservas corporales. Bargo et al. (2002a) informaron que el consumo de 8,6 kg
MS dia! de concentrado en vacas lecheras en pastoreo no afecté ninguno de los
parametros asociados a la movilizacion de reservas corporales en relacion a vacas sin
suplementar y sugirieron que el disefio en cuadrado latino utilizado podria haber disimulado
diferencias entre tratamientos. En el presente trabajo, el disefio experimental empleado
(crossover) también podria haber atenuado las diferencias reales entre tratamientos. En tal
sentido, Bargo et al. (2002a) sostienen que indicadores de corto plazo tales como la
concentracion plasmatica de AGNE son Utiles para hacer inferencias sobre los cambios en
las reservas corporales cuando se utilizan periodos experimentales reducidos. En el
presente estudio, los niveles circulantes de AGNE (parametro indicador de lipomovilizacion)
resultaron similares entre tratamientos (Cuadro 5), resultado consistente con la ausencia
de diferencias en los parametros asociados a la variacién de reservas corporales.

Conjuntamente con los AGNE, la glucosa plasmatica y las hormonas reguladoras como
la insulina, la GH y el IGF-1 también actian como indicadores dindmicos o a corto plazo del
balance energético (Cissé et al., 1991; Chilliard, Bocquier y Doreau, 1998). Si el animal se
encuentra en balance energético negativo, se observa una disminucion en las
concentraciones plasméticas de glucosa, insulina e IGF-I y un aumento en los niveles de
AGNE (Grummer, 1995; Van Knegsel et al., 2007).
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A pesar del consumo diferencial de EG (Cuadro 3), las concentraciones plasmaticas de
glucosa resultaron similares entre tratamientos (Cuadro 5), en concordancia con los
antecedentes que indican que la glucemia de los bovinos se mantiene relativamente
constante, producto del potente mecanismo de control homeostético hormonal (Noro et al.,
2006). Debido a esto, la insulina podria ser un mejor indicador del estatus nutricional de los
animales, ya que cumple un papel importante en el metabolismo de la glucosa (Hess et al.,
2005). En este ensayo, la ausencia de efectos sobre la concentracion plasmatica de insulina
(Cuadro 5) resulté coherente con los similares tenores plasmaticos de glucosa observados.

La produccion hepética de IGF-I esta positivamente correlacionada con el consumo de
energia y con el tenor plasmatico de GH (McGuire et al., 1998). Pese al consumo creciente
de energia, la concentracién plasmatica de IGF-I no fue afectada por los tratamientos
(Cuadro 5), resultado compatible con los similares niveles circulantes de GH observados.

Segun DePeters y Ferguson (1992) el nitrégeno ureico en leche deriva principalmente
del nitrégeno ureico en sangre que es producido a partir del N-NH; ruminal excedente y del
catabolismo de los aminoéacidos en el higado. En el presente trabajo, la concentracion
plasmatica de urea resulté menor en T10.5 (Cuadro 5), resultado compatible con los
menores valores de N-NHz en rumen (Cuadro 6) y de urea en leche (Cuadro 2) observados
en dicho tratamiento.

El aporte creciente de concentrado energético a vacas lecheras en pastoreo de alfalfa
no afecté ninguna de las variables asociadas al estado corporal evaluadas, tampoco
modific el perfil hormonal y metabdlico de las vacas, excepto la uremia que disminuy6 con
el mayor nivel de suplementacion. Aparentemente la energia extra consumida fue derivada

a produccion de leche.
2.5.5. Ambiente y digestién ruminal.

En el presente estudio, el pH ruminal disminuyé con el incremento del nivel de
suplementacién (Cuadro 6). Coincidentemente, Bargo et al. (2003) en su revision
informaron que incrementando el nivel de suplementacion con concentrado energético
desde 1,1 hasta 10 kg MS dia?! se redujo el pH ruminal 0,08 unidades, comparado con
dietas exclusivamente pastoriles. Niveles elevados de carbohidratos no estructurales
fermentables en rumen en la dieta disminuyen la masticacion y la rumia, reducen la

motilidad ruminal, modifican la produccion de acidos organicos y reducen la capacidad
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buffer de la dieta, llevando a un pH ruminal disminuido (Owens y Goetsch, 1988, citado por
Kolver y de Veth, 2002).

En sintonia con estudios previos (Reis y Combs, 2000; Bargo et al., 2002a; Leddin et al.,
2010), la suplementacion con niveles crecientes de concentrado redujo la concentracion de
N-NHs; (Cuadro 6). La reduccion en la concentracion ruminal de N-NHsz con la
suplementacion podria estar asociada con una mayor captura del N-NH3 resultante de la
elevada degradabilidad ruminal de la PB de las pasturas o con una disminucion en el
consumo de PB total debido a que los suplementos energéticos tienen un menor contenido
de PB que las pasturas (Bargo et al., 2002a). En el presente estudio, la reduccion en la
concentracion de N-NH; podria explicarse por una mejor utilizacion del mismo por parte de
las bacterias ruminales, ya que el consumo de PB total resultd similar entre tratamientos
(4,80 £ 0,13 kg dia?, P = 0,11).

La bibliografia indica que la concentracién de N-NH3 puede variar entre 5y 25 mg %,
dependiendo de las caracteristicas de la dieta. Los valores de N-NH; obtenidos en el
presente estudio se encuentran por encima del rango mencionado, aun en T10.5, pero
resultaron similares a los informados por Castillo et al. (1992) sobre pasturas de alfalfa y
considerando que la hiperamoneinemia ruminal es sin6bnimo de intoxicaciobn con urea,
dichos valores estarian dentro de niveles téxicos (Symonds, Mather y Collis, 1981; Visek,
1984). Sin embargo, Castillo y et al. (1992) sostienen que los animales que permanecen
largos periodos sobre pasturas de alfalfa, manifiestan una gran capacidad de adaptaciéon a
los desequilibrios ruminales que se generan bajo esas condiciones y que estarian
relacionados con trastornos metabdlicos y reproductivos.

Contrariamente a lo esperado, el tratamiento T3.5 fue el que presenté la mayor
concentracion total de AGV (Cuadro 6), lo que estaria explicado por la buena calidad de las
pasturas utilizadas en el ensayo (Cuadro 1). Una forma de aumentar la concentracion de
AGV en el rumen es utilizar pasturas de buena calidad, ya que la digestibilidad del forraje
de alta calidad estd menos comprometida a bajos pH ruminales que la de un forraje de baja
calidad (Kolver y de Veth, 2002). Ademas, el bajo pH ruminal generado con dietas pastoriles
esta mas relacionado con una produccion intensiva de AGV que con la produccion de acido
lactico (Kolver y de Veth, 2002).

La concentracion instantdnea de AGV es el resultado del balance entre la produccion y

absorcion a través de las paredes ruminales. Segun Dijkstra et al. (1993), la velocidad de
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absorcion de AGV esté relacionada directamente con su produccion e inversamente con el
pH, evitando su acumulacién en el rumen. Estos investigadores introdujeron en el rumen
(previamente vaciado) de vacas lecheras fistuladas soluciones experimentales con distintos
niveles de pH y reportaron que las tasas fraccionales de absorciéon de los AGV propiénico
y butirico aumentaron significativamente (desde 0,35 y 0,28 hasta 0,67 y 0,85/h,
respectivamente) a medida que el pH disminuyd de 7,2 a 4,5, sin efectos significativos sobre
la tasa fraccional de absorcién de acido acético. En funcién al rango de pH observado en el
presente ensayo (5,57 — 6,33) es posible asumir que las tasas de absorcién de los AGV
propidnico y butirico fueron elevadas, mientras que la tasa de absorcién del acido acético
no fue afectada por el nivel de pH. Ello contribuiria a explicar en parte la mayor
concentracion total de AGV registrada en el tratamiento T3.5.

Las proporciones molares de AGV y la relacion acetato:propionato resultaron similares
entre tratamientos (Cuadro 6), resultado consistente con la ausencia de diferencias en el
tenor graso de la leche (Cuadro 2). Coincidentemente, Sairanen et al. (2005) suplementaron
vacas lecheras canuladas en rumen que recibian forraje fresco cortado con 3 niveles (0, 3
y 6 kg dia!) de un concentrado a base de cereales y solo observaron pequefios cambios
en las proporciones de AGV, sin efectos significativos sobre la relacién acetato:propionato.
Los autores concluyeron que los elevados contenidos de carbohidratos solubles y de FDN
altamente digestible tanto en el concentrado como en el forraje fresco contribuirian a
explicar estos resultados.

La suplementacion con niveles crecientes de concentrado redujo significativamente la
degradabilidad efectiva de la PC del forraje (Cuadro 8), sugiriendo la existencia de efectos
asociativos negativos en el rumen (Dixon y Stockdale, 1999). Estudios previos maostraron
resultados similares (Bargo et al., 2002a; Granzin, 2004). Comparado con dietas basadas
en pasturas sin suplementacién, el consumo de 8,6 kg MS dia™* de un concentrado a base
de maiz redujo la tasa de degradacion de la MS y de la FDN de la pastura (Bargo et al.,
2002a). Niveles crecientes de suplementacion (desde 4,5 a 8,1 kg MS dia?) con
concentrados a base de cebada o maiz redujeron la digestibilidad de la FDN de pasturas
de raigras o kikuyo (Granzin, 2004). El pH ruminal promedio registrado en T10.5 (5,81,
Cuadro 6), resulté similar al valor umbral por encima del cual la digestion ruminal de la fibra
del forraje no resultaria afectada (De Veth y Kolver, 2001). Sin embargo, el periodo de

tiempo que el pH ruminal permanece por debajo del 6ptimo y las grandes variaciones en el



68

pH ruminal pueden constituir factores mas criticos para una adecuada fermentacion que un
pH promedio subdptimo (Wales et al., 2004; Cerrato et al., 2007). A pesar que en el presente
trabajo de tesis no se analiz6 el area bajo la curva, se estima que el tiempo que el pH estuvo
por debajo de 5,8 en T10.5 fue superior a 4 horas, Figura 2), lo que contribuiria a explicar
la reduccién en la degradabilidad efectiva de la FDN de la pastura observada en dicho
tratamiento.

La estimacion de la degradabilidad efectiva asumiendo una tasa de pasaje igual para los
diferentes tratamientos dietarios podria conducir a errores ya que las mismas pueden variar
con el consumo. Sin embargo, en algunos estudios este efecto no fue observado. Asi, Reis
y Combs (2000) suplementaron vacas lecheras de alta produccién en pastoreo de pasturas
mixtas de alfalfa-raigras con 3 niveles (0, 5y 10 kg MS dia?) de un concentrado a base de
maiz e informaron que la tasa de pasaje (3,3 % hora) y el tiempo de retenciéon del forraje
en rumen (31,9 horas) no resultaron afectados por el nivel de suplementacion, a pesar de
que el consumo MS total incrementé linealmente (P < 0,01) con los niveles crecientes de
concentrado (13,9, 17,7 y 19,8 kg MS total dia?, para 0, 5y 10 kg MS concentrado dia?,
respectivamente). Similarmente, Bargo et al. (2002a) suplementaron vacas lecheras de alta
produccién pastoreando gramineas templadas a dos niveles de asignacion de pastura (25
y 40 kg MS vaca dia?) con 2 niveles (0 y 8,6 kg MS dia) de un concentrado a base de
maiz y no encontraron un efecto significativo (P > 0,10) del nivel de suplementacién sobre
la tasa de desaparicion y el tiempo de retencion del contenido ruminal (9,9 vs.12,7 % hora
1y 14,0 vs. 12,5 horas, para 0y 8,6 kg MS concentrado dia?, respectivamente), pese a que
el consumo de MS total aument6 (P < 0,01) en las vacas suplementadas (24,5 vs. 19,8 kg
dia?).

En pasturas base alfalfa de primavera, el aporte de niveles crecientes de concentrado
energético provoco una disminucién del pH ruminal, afectando negativamente la digestion
de la fibra del pasto, sin efectos sobre el tenor graso de la leche. Ademas, se redujo la

concentracion de amonio ruminal y con ello los valores de urea en leche.
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2.6. CONCLUSIONES ENSAYO 1

En las condiciones del presente ensayo, el consumo de niveles crecientes de
concentrado energético provocé incrementos de la produccion de leche, LGC4% y LEC, sin
respuestas adicionales cuando el mismo resulté superior al 30% de la MS total consumida
por vacas en pastoreo produciendo alrededor de 30 kg leche dia, pero no produjo efectos
sobre la composicién quimica de la leche, excepto el contenido de lactosa que aumenté y
el de urea que disminuyé con el mayor nivel de suplementacion. EI consumo total de MS y
EN. increment6 con el nivel de suplementacion, sin efectos sobre la eficiencia de
conversion. El mayor consumo de MS y de energia no fue canalizado hacia una
acumulacién diferencial de reservas corporales ni disminuciéon de pardmetros asociados a
lipomovilizacion. La ausencia de efectos positivos sobre incrementos en la ganancia de
peso ante variaciones en el consumo y/o naturaleza de la energia absorbida resultaron
compatibles con la falta de cambios hormonales tendientes a la particion diferencial de la
energia consumida (GH, Insulina). Los resultados podrian estar asociados a una
disminucién en la digestién de la fibra de la pastura a causa de valores inferiores de pH
ruminal cuando el nivel de aporte del concentrado super6 el 30% de la MS total consumida,
sugiriendo la existencia de efectos asociativos negativos en el rumen. Si el objetivo es
obtener una mayor produccién de proteina lactea o reducir los excesos de amoniaco
ruminal y de urea en leche, suplementaciones del orden del 41% del consumo de MS

permitirian alcanzar los resultados.
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2.7. RESULTADOS ENSAYO 2

El objetivo de realizar dos ensayos similares fue explicitado en la descripcion de los
tratamientos.

2.7.1. Composicion quimica de los alimentos.

En el Cuadro 9 se presentan los valores promedio de composicion quimica de las
pasturas y del concentrado utilizados en el ensayo. La biomasa aérea promedio de las
pasturas y la asignacion diaria de forraje fueron 1995,8 + 260,4 kg MS haty 31,4 + 1,9 kg

MS vaca? dia?, respectivamente.

Cuadro 9: Composiciéon quimica de los alimentos utilizados?

Componentes Pastura? Concentrado
MS (%) 225+20 90,8+1,0
% de la MS

MO 90,2+ 0,8 93,9+0,8
DIVMS 75,2+ 2,8 86,1+3,5
PB 25,1+ 3,3 18,3+ 2,0
FDN 34,8+3,9 18,0+ 2,0
FDA 199+1,6 6,6+1,2
LDA 46+1,1 1,2+0,4
EE 29+0,3 6,0+£0,6
Almidoén nd 425+ 44

valores expresados a través del promedio + el desvio estandar. Pasturas perennes de
alfalfa (Medicago sativa). MS = materia seca; MO = materia organica; DIVMS =
digestibilidad in vitro de la MS; PB = proteina bruta; FDN = fibra detergente neutro; FDA =
fibra detergente acido; LDA = lignina detergente acido; EE = extracto etéreo; nd = no
determinado.

Minson (1990) sugirié que una asignacion diaria de forraje de alrededor de 45 g MO kg
PVt dia permitiria lograr maximos consumos a vacas lecheras en pastoreo. Teniendo en
cuenta el PV promedio de las vacas a lo largo de este ensayo (583 kg, Cuadro 12) y el tenor
de MO de las pasturas utilizadas (90,2 %), dicha asignacion seria de 29.1 kg MS dia?, muy
cercana a la utilizada en el presente trabajo de tesis. Mas recientemente, Baudracco et al.
(2010) reportaron que en pasturas con predominio de raigras perenne (Lolium perenne), el
méaximo consumo de MS se alcanzaria con una asignacion de pastura de 31 kg MS vaca*

dial, similar a la empleada en este estudio. En pasturas de alfalfa (Medicago sativa), bajo



71

condiciones de pastoreo rotativo en franjas diarias sin suplementacion, el maximo consumo
de MS de vacas lecheras se alcanzé con una asignacion de 30 kg MS vaca™ dia* (Romero
et al., 1995). Por otro lado, cuando la disponibilidad de pastura promedié 2000 kg MS ha
(valor muy cercano al registrado en el presente ensayo) y el tiempo de pastoreo no fue
restringido, se obtuvo el médximo consumo de forraje (Minson, 1990).

El tenor de MS promedio del forraje se ubico por encima del rango critico (15-18%) que
afectaria el consumo voluntario (Verité y Journet, 1970). A su vez, el contenido promedio
de FDN de las pasturas estuvo del rango (34-36%) que no afectaria el consumo voluntario
de MS por efecto del llenado ruminal (Mertens, 1994) y el contenido promedio de PB de las
pasturas se ubic6 dentro del rango propuesto por Minson (1990) a los fines de obtener
elevados coeficientes de digestibilidad de la MS del forraje (15-25%).

Aligual que en el primer ensayo, los valores de disponibilidad registrados y la asignacion
de forraje utilizada, asi como los pardmetros de calidad del forraje aparentemente
consumido por las vacas, resultaron adecuados a fin de permitir elevados consumos de
MS.

2.7.2. Produccion y composiciéon de la leche.

La produccion de LGC4% y LEC en T7.0 resulté significativamente mayor con respecto
a T3.5 y similar a la obtenida en T10.5, mientras que la produccién de leche y proteina (total
y verdadera) aumenté (+13,6% y +14,9%, respectivamente) con el nivel de suplementacion
(Cuadro 10). A su vez, la produccién de grasa en T10.5 resultd mayor con respecto a T3.5

y similar a la del grupo T7.0, sin diferencias significativas entre T3.5y T7.0.
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Cuadro 10: Produccion y composicion de leche en vacas lecheras en pastoreo
suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

_ Tratamiento? P <
Variable EEM
T3.5 T7.0 T10.5 Trat? L3 o

Leche, kg vaca'd? 30,8° 33,3° 35,08 1,2 0,01 0,010 0,35
LGC 4%, kg vaca'd? 26,8° 29,02 30,22 11 0,01 0,01 0,40
LEC, kg vacald? 26,7° 29,02 30,22 1,0 0,01 0,01 0,37
Grasa

kg vacald? 0,97° 1,053 1,082 0,04 0,02 0,01 051

% 3,15 3,16 3,09 0,08 0,799 0,63 0,64
Proteina total (PT)

kg vacald? 0,94°¢ 1,02° 1,082 0,03 0,01 0,010 0,35

% 3,05 3,08 3,10 0,04 0,08 0,03 0,60
Proteina verdadera (PVe)

kg vacald? 0,87¢ 0,95P 1,002 0,03 0,01 0,010 0,32

% 2,84 2,87 2,88 0,04 0,07 0,03 0,66
Lactosa, % 4,85 4,912 4,942 0,03 001 0,01 0,43
ST, % 11,73 11,84 11,82 0,11 057 042 0,50
SNG, % 8,58° 8,692 8,742 0,06 0,01 001 0,34
Urea, % 0,046 0,045 0,043* 0,001 0,01 0,01 0,53
Urea:PT 0,015* 0,015* 0,014° 0,001 0,01 0,010 0,50
Caseina, % 2,42° 2,44 2,477 001 001 0,01 0,62
Caseina:PT 0,80 0,79 0,80 001 054 081 0,28

abcMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P
< 0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el
error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efecto tratamiento. *Contrastes: L = lineal y C =
cuadratico. LGC4% = leche grasa corregida al 4%; LEC = leche energia corregida; ST =
sélidos totales; SNG = sodlidos no grasos; Urea:PT = relacion urea:proteina total,
Caseina:PT = relacion caseina:proteina total.

Los tenores de grasa y ST y la relacion Caseina:PT resultaron similares entre
tratamientos y se detect6 una tendencia (P = 0,08) a un mayor contenido de PT y PVe en
T10.5. A su vez, con el mayor nivel de suplementacion se obtuvo una mayor
concentracion de lactosa (lo que ayudaria a explicar la mayor produccion de leche obtenida
en este tratamiento), conjuntamente con un mayor tenor de caseina y una reduccién en el

contenido de urea y en la relacién urea:PT. Estos resultados estarian indicando una mayor
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disponibilidad de glucosa a nivel mamario y un mejor balance energia-proteina en rumen
en T10.5, respectivamente. El contenido de SNG resulto significativamente menor en T3.5,
sin diferencias entre T7.0 y T10.5.

Los contrastes revelaron incrementos lineales para la mayoria de las variables
analizadas ante consumos crecientes de concentrado, excepto para los contenidos de
grasay STy la relacion Caseina:PT. Al igual que en el 1° ensayo, no se detectaron efectos
cuadraticos para nhinguna de las variables de produccién y composicibn de leche

estudiadas.
2.7.3. Consumo de MSy energia.

No se registraron rechazos de concentrado. El consumo de MS de pastura disminuyo (-
20,7%), mientras que el de MS total y EN. aumentaron (+12,6% y +20,7%, respectivamente)
con el nivel de concentrado (Cuadro 11). A su vez, la eficiencia de conversion de laMSy la
EN. permaneci6 constante. Estos resultados sugieren que el incremento en la produccion
de leche obtenido con niveles crecientes de suplementacion estaria asociado a un mayor

consumo de MS y energia.

Cuadro 11: Consumo de MS y EN. en vacas lecheras suplementadas con 3,5 (T3.5),
7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

Tratamiento? P <2
Variable T35 T7.0 1105 EEM o Periodo

Pastura

MS, kg d* 17,962 16,07° 14,24¢ 0,18 0,01 0,01

EN.3, Mcal d? 26,762 23,95 21,22°¢ 0,27 0,01 0,01
Total

MS, kg d* 21,15° 22,45° 23,812 0,18 0,01 0,01

EN.3, Mcal d* 32,95¢ 36,33° 39,782 0,27 0,01 0,01

EG* Mcal EN_d* 5,69°¢ 7,91° 9,932 0,05 0,01 0,01
Eficiencia de conversion

Leche kg MS™ 1,48 1,52 1,52 0,06 0,36 0,04

Leche Mcal EN ! 0,95 0,94 0,91 0,04 0,13 0,04

LEC kg MS™ 1,27 1,33 1,29 0,06 0,25 0,02

LEC Mcal EN.? 0,81 0,82 0,77 0,03 0,08 0,03
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abcMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P
< 0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el
error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efectos de tratamiento (Trat) y periodo. *Calculado
usando NRC (2001). “Energia provista por precursores glucogénicos disponibles a partir
del rumen e intestino delgado. Valores de EN, para pastura y concentrado: 1,49y 1,94 Mcal
kg MS?, respectivamente.

La tasa de sustituciéon (kg MS pastura’lkg MS concentrado) resulté similar entre

tratamientos, con un valor promedio de 0,58.
2.7.4. Variacion de peso vivo y condicién corporal.

La pérdida de peso vivo y la concentracion plasmatica de AGNE disminuyeron con el
incremento del nivel de suplementacién (Cuadros 12 y 13), no observandose efecto
tratamiento para el resto de las variables asociadas a la variacion de reservas corporales.

Sdlo las vacas del grupo T10.5 ganaron peso (+157,6% con respecto a T3.5).

Cuadro 12: Variacion de peso vivo (APV) y de condicién corporal (ACC) en vacas
lecheras en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de
concentrado.

Tratamiento? P <?
Variable T3.5 T7.0 1105 M Trar Pperfodo
PV inicial, kg 587,12  580,8® 5815° 12,2 0,05 0,01
PV final, kg 580,5  580,7 5854 12,8 0,08 0,01
APV, kg -6,6 -0,1% 3,8 2,5 0,02 0,01
CCinicial, 1 a 5 2,50 2,46 243 0,06 0,18 0,02
CCfinal, 1a5 2,45 2,43 249 0,06 0,44 0,21
ACC,1a5 -0,05 -0,03 0,06 004 013 0,02

abMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P <
0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadréticas (LSMeans) vy el
error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efectos de tratamiento (Trat) y periodo.

2.7.5. Concentracién plasmética de metabolitos y hormonas.

La suplementacion con niveles crecientes de concentrado incremento significativamente
la concentracion plasmatica de IGF-I, resultado compatible con el consumo creciente de
energia (Cuadro 11) y el incremento en la produccion de leche (Cuadro 10), pero no afecto

los valores de glucosa, urea, insulina y GH circulantes (Cuadro 13).
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Cuadro 13: Concentracion plasméatica de metabolitos y hormonas en vacas lecheras
en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de
concentrado.

Tratamiento? P <?
Variable T3.5 T7.0 T105 =" " Trat  Periodo
Glucosa (mmol L) 3,53 3,41 3,46 0,05 0,10 0,01
Urea (mmol L) 7,47 7,42 7,21 0,21 0,37 0,01
AGNE (MEq L?) 265,72 240,52 227,6° 12,4 0,02 0,01
GH (ng ml?) 3,89 3,97 3,75 0,36 0,90 0,56
Insulina (ng ml?) 0,65 0,68 0,75 0,07 0,32 0,01
IGF-1 (ng ml?) 113,10° 128,85% 149,002 8,45 0,02 0,13
Relacion GH/Insulina 8,96 7,47 6,11 1,54 0,28 0,04

abMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P <
0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) vy el
error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efectos de tratamiento (Trat) y periodo. AGNE =
acidos grasos no esterificados; GH = somatotropina; IGF-I = somatomedina C.

2.7.6. Ambiente y digestion ruminal.

La interaccion tratamiento x hora resulté no significativa para todas las variables de
ambiente ruminal estudiadas (Cuadro 14). La concentracion de acetato y el pH en T10.5
resultaron menores con respecto a T3.5 y similares a T7.0, sin diferencias significativas
entre T3.5y T7.0. A su vez, la proporcion molar de propionato aumenté mientras que la
proporcion de acetato y la relacion acetato:propionato disminuyeron con el incremento del
nivel de suplementacién. Se detect6 una tendencia (P = 0,07) a una disminucion en la

concentracion de N-NHs con niveles crecientes de concentrado.
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Cuadro 14: Ambiente ruminal en vacas fistuladas en pastoreo suplementadas con 3,5

(T3.5), 7,0 (7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

Tratamiento? P <2
Variable T35  T7.0 7105 M Tqrat Hora Trathora
AGVt (mmol L?) 75,3 67,5 66,3 3,17 0,29 0,01 0,96
Ac (mmol L?) 55,6  48,1% 45,7° 2,20 0,00 0,02 0,94
Ac (mol 100 mol?) 73,92 71,5° 69,0° 0,34 0,01 0,04 0,36
Pr (mmol L) 13,1 13,7 15,0 0,68 0,09 0,01 0,99
Pr (mol 100 mol?) 17,4° 20,2° 22,52 0,25 0,010 0,10 0,63
Butirato (mmol L) 6,6 57 5,6 0,47 0,39 0,01 0,79
Butirato (mol 100 mol?) 8,7 8,3 8,4 0,20 0,46 0,05 0,13
Ac:Pr 4,252 3,55 3,08¢ 0,06 0,01 0,05 0,60
pH 6,202 6,022 5,94° 0,07 0,04 0,16 0,89
N_NHs (mg %) 41,62 35,87 35,04 2,14 0,07 0,01 0,93

abcMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P
< 0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadréaticas (LSMeans) y el
error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efectos de tratamiento (Trat), hora e interaccién
tratamiento*hora (Trat*hora). AGVt = acidos grasos volatiles totales; Ac = acetato; Pr =
propionato; Ac:Pr = relacién acetato:propionato.

En la Figura 6 se presenta la evolucion del pHen rumen durante el periodo de muestreo.

6,7 -
6,6
6,5 -
6,4 -
6,3 -
6,2
6,1
6,0
5,9 -
5,8 A
5,7 -
5,6

pH

——T35 —®-T7.0

—A&—T10.5

5,5

6:00 AM

12

Horas de incubaciéon

16

20




77

Figura 6: Evolucion del pH ruminal en vacas fistuladas en pastoreo suplementadas
con 3,5(T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

Los valores de pH minimos para las vacas de los grupos T7.0 y T10.5 se registraron a
la hora 0 (6:00 h) y fueron 5,79 y 5,77, respectivamente, mientras que para las vacas del
tratamiento T3.5 el pH minimo se registré a la hora 16 (22:00 h) y fue 6,00. A su vez, los
valores de pH maximos fueron 6,39 a la hora 4 (10:00 h), 6,29 a la hora 8 (14:00 h) y 6,12
ala hora 20 (2:00 h) para T3.5, T7.0 y T10.5, respectivamente.

Los patrones diarios de concentracion de N-NHs en rumen resultaron similares entre

tratamientos (Figura 7).
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Figura 7: Evolucién del N_NH3 ruminal en vacas fistuladas en pastoreo
suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

Las concentraciones minimas de N-NHsz para las vacas de los 3 tratamientos se
registraron a la hora 12 (18:00 h) y fueron 31,37, 24,28 y 23,98 mg dltpara T3.5, T7.0y
T10.5, respectivamente, mientras que los picos maximos se registraron a la hora 16 (22:00
h) y fueron 61,69, 52,37 y 46,99 mg dlI* para T3.5, T7.0 y T10.5, respectivamente.
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Los tratamientos no afectaron ninguno de los pardmetros asociados a la desaparicion in

situ del almidon del concentrado (Cuadro 15).

Cuadro 15: Cinética de desaparicion ruminal del almiddn del concentrado en vacas
fistuladas en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de
concentrado.

. Tratamiento? 2
Variable T35 170 T105 oM “Tra : <Pen’odo
Almidon

Fraccion soluble (FS) % 8,44 3,04 5,88 2,20 0,10 0,02
Fraccion insoluble (FI) % 91,56 96,96 94,12 2,20 0,10 0,02

Tasa de digestion (kd) % hora?* | 6,35 6,54 6,57 052 0,94 0,06
Degradabilidad efectiva®
kp =5 % hora 58,63 56,26 58,45 245 0,77 0,06

valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). 2Efectos de tratamiento (Trat) y periodo. *Asumiendo una
tasa de pasaje (kp) de 5 % hora* (Van Vuuren et al., 1992).

En la Figura 8 se ilustran las curvas de desaparicién del almidén del concentrado en los
3 tratamientos en funcion a las horas de incubacién en el rumen. Las ecuaciones utilizadas

para graficarlas fueron:

T3.5: p=8,44+ 91,56 (1 - e -©063570)
T7.0. p=23,04+ 96,96 (1 - e ~©065470)
T10.5: p=5,88 + 94,12 (1 - e - ©.065470)

y se basaron en el modelo de @rskov y McDonald (1979): p = FS + FI (1 - e ~&d"9),
descripto en materiales y métodos.

En concordancia con la ausencia de efecto tratamiento para los pardmetros que
describen la cinética de digestiéon ruminal, se observa que los perfiles de desaparicion
ruminal del almidon del concentrado a lo largo del tiempo de incubacion resultaron similares

entre tratamientos.
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Figura 8: Desapariciéon del almidén en funcion del tiempo de incubacién en rumen en
vacas fistuladas en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d™*

(T10.5) de concentrado.

La suplementacién con niveles crecientes de concentrado energético no produjo

cambios significativos en ninguno de los parametros asociados a la desaparicién in situ de

la PC del forraje, excepto el tiempo de retardo en el inicio de la digestién de la PC que

resultd significativamente menor en T7.0 y T10.5 con respecto a T3.5 (Cuadro 16).

Cuadro 16: Cinética de desaparicion ruminal de la pared celular (PC) del forraje en
vacas fistuladas en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d*

(T10.5) de concentrado.

Tratamiento? P <2
Variable T35 170 T105 " Trat  Periodo

PC

FPDPC (%) 66,38 57,83 55,96 3,44 0,28 0,26

TFDPC (% hora?) 6,94 8,09 9,33 1,90 0,72 0,51

TRIDPC (horas) 3,642 2,40° 3,07 0,45 0,01 0,01
Degradabilidad efectiva®

kp =5 % hora 30,63 30,98 30,11 1,89 0,94 0,09

abcMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P
< 0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el
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error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efectos de tratamiento (Trat) y periodo. 2Asumiendo
una tasa de pasaje (kp) de 5 % hora? (Van Vuuren et al., 1992). FPDPC = Fraccion
potencialmente digestible de la PC; TFDPC = Tasa fraccional de digestién de la PC;
TRIDPC = Tiempo de retardo en el inicio de la digestion de la PC.

A pesar de la disminucion del pH con el incremento del consumo de concentrado, la
degradabilidad efectiva de la PC del forraje resulté similar entre tratamientos.

En la Figura 9 se presentan las curvas de desaparicion de la PC del forraje en funcion al

tiempo de incubacién en el rumen. Las ecuaciones utilizadas para graficarlas fueron:

T3.5: Desaparicion PC (%) = 100 - (Y = 66,38 * ¢ - (00694 *(t-364) 1 33 §2)
T7.0: Desaparicion PC (%) = 100 - (Y = 57,83 * ¢ - (00809*(t-2.40) 1 42 17)
T10.5: Desaparicién PC (%) = 100 - (Y = 55,96 * e ~ (009337 (t1=3.07) + 44 04)

y se basaron en el modelo de Mertens y Loften (1980): Y = FPDPC * g - (TFPPC* (1-TRIDPC))

+ FIPC, descripto en materiales y métodos.
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—&—T10.5
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Figura 9: Desaparicion de la pared celular (PC) del forraje en funciéon del tiempo de

incubacién en rumen en vacas fistuladas en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5),
7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.
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Los perfiles de desaparicion ruminal acumulada de la PC del forraje resultaron similares
entre tratamientos hasta las 20 horas de incubacién, sin embargo, la degradabilidad ruminal
de la FDN de la pastura a las 48 horas de incubacion resultd mayor en T3.5 (63,3%) con
respectoa T7.0y T10.5 (55,8%).

2.7.7. Valor funcional de la leche.

Las concentraciones de los AG Cio:0 (Caprico), Ciz (l&urico) y Cis:2 ne (linoleico) resultaron
significativamente mayores en T10.5, sin diferencias entre T3.5 y T7.0, mientras que la
concentracion de Cis:s ns (linolénico) disminuyé y la relacion AG poliinsaturados n-6:n-3
aumento6 con el incremento del nivel de suplementacion (Cuadro 17). El resto de los AG

permanecieron sin cambios.

Cuadro 17: Concentracion de acidos grasos (AG) en la leche de vacas lecheras en
pastoreo suplementadas con 3,5(T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de concentrado.

Tratamiento?
0 2
AG, % T3.5 T7.0 T10.5 EEM P<

Cao 4,60 4,36 4,37 0,06 0,13
Cso 2,67 2,60 2,60 0,06 0,07
Cso 1,45 1,44 1,48 0,05 0,07
Ci00 2,96° 3,00° 3,092 0,10 0,02
Cio01 0,33 0,33 0,35 0,02 0,17
Ci20 3,52 3,602 3,712 0,11 0,04
Cizo 0,12 0,11 0,12 0,005 0,50
Cua0 12,17 12,12 12,38 0,19 0,65
Cia1c9 0,94 0,96 1,02 0,03 0,35
Cis0 1,37 1,26 1,26 0,03 0,15
Cisiso 0,26 0,28 0,25 0,01 0,34
Cis0 28,36 27,47 27,47 0,61 0,27
Ci6:1co 1,53 1,48 1,50 0,02 0,51
Ci70 0,72 0,68 0,64 0,01 0,09
Ciso 9,62 9,97 9,58 0,17 0,38
Cig1111 (AV) 3,31 3,27 2,99 0,21 0,26
Cig1co 16,79 17,49 17,71 0,24 0,21
Cis2n6 2,04 2,24 2,562 0,06 0,03
Cig:an3 1,302 1,07° 0,93°¢ 0,04 0,02
CLA ¢9,111 (AR) 1,18 1,16 1,15 0,08 0,75
C2o+C20:4 n6+C20:3n3 0,22 0,23 0,21 0,01 0,53
AG saturados (AGS) 44,04 43,18 43,55 0,63 0,60
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n-6:n-3 | 156 2,10 2,77° 0,05 0,01
abcMedias dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-Kramer, P
< 0,05). Valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el
error estandar de las LSMeans (EEM). 2Efecto tratamiento. AV = acido vaccénico; AR =
acido ruménico; AGS = Ci2oa Cieo; N6:n3= relacion Cis:2 ne :Cis:3 n3.

La suplementacion con niveles crecientes de concentrado no alter6 la fraccién
hipercolesterolémica de la grasa lactea (Ci2o a Cis:0) Ni provocé cambios en el contenido
de vitaminas antioxidantes (Cuadro 18), pese a la disminucién en el consumo de MS de
alfalfa (-21 % entre T3.5y T10.5).

Cuadro 18: Concentracién de vitaminas en la grasa butirosa (GB) de vacas lecheras
en pastoreo suplementadas con 3,5 (T3.5), 7,0 (T7.0) y 10,5 kg d* (T10.5) de
concentrado.

Tratamiento?

Variable EEM P <?
T3.5 T7.0 T10.5
Concentraciéon, ug g
GB?
Retinol 5,45 5,62 4,97 0,67 0,55
a-tocoferol 36,63 41,94 36,83 1,99 0,30
y-tocoferol 0,67 1,12 1,11 0,11 0,16
B-caroteno 4,73 7,12 5,99 0,41 0,07

valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). 2Efecto tratamiento.
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2.8. DISCUSION ENSAYO 2
2.8.1. Produccion y composicién de la leche.

La produccion de leche increment6 linealmente con los niveles de suplementacion
(Cuadro 10), resultado similar al informado por Bargo et al. (2003) en su trabajo de revisiéon
para vacas de alto potencial produciendo mas de 28 kg dia* suplementadas con niveles
crecientes de concentrado en un rango de 1,8 a 10 kg MS dial. Las vacas del presente
trabajo suplementadas con 10,5 kg de concentrado produjeron 5,1% y 13,6% mas leche
que aquellas suplementadas con 7,0 y 3,5 kg de concentrado, respectivamente. Cuando el
ensilaje de pastura fue la Unica fuente de forraje, un analisis global de resultados obtenidos
bajo condiciones de alimentacién controlada en vacas produciendo entre 27 y 30 kg dia™,
mostré que la maxima respuesta en produccion de leche se obtuvo cuando el consumo de
energia glucogénica represento alrededor del 25-30% de la EN, total consumida (Rigout et
al., 2003). En este estudio, el tratamiento T10.5 presentod la mayor proporcion de energia
glucogénica absorbida a partir de la dieta (25% del consumo de EN,), valor que se ubica
dentro del rango 6ptimo propuesto por Rigout et al. (2003), lo que contribuiria a explicar la
mayor produccién de leche observada en dicho tratamiento. La disponibilidad de energia
glucogénica parece haber limitado la produccion de leche en los tratamientos T3.5y T7.0.
Las respuestas en produccion de leche por unidad de concentrado suplementado fueron
0,78y 0,66 kg leche kg MS concentrado™?, para T7.0 y T10.5, respectivamente y se ubicaron
dentro del rango de valores (0,60 a 1,45 kg leche kg MS concentrado™) citado por Bargo et
al. (2003).

En condiciones pastoriles de alimentaciéon, la suplementacibn con concentrados
almidonosos frecuentemente incrementa el tenor proteico de la leche (Bargo et al., 2003;
Kellaway y Harrington, 2004). Este incremento estaria asociado a un aumento en la
disponibilidad de propionato (principal precursor glucogénico) en rumen y a una mayor
produccion de proteina microbiana, lo cual resulta en una incrementada disponibilidad de
aminoacidos en el intestino delgado. Rigout et al. (2003) reportaron incrementos lineales en
la concentracion proteica de la leche (+0,04%) por Mcal extra de energia glucogénica
consumida en un rango de 4 a 12 Mcal dia. De acuerdo a los consumos de energia
glucogénica tedricamente alcanzados en el presente ensayo (Cuadro 11), un incremento

en el contenido proteico de la leche hubiese sido esperable. Se detect6é una tendencia (P =
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0,08) a un mayor contenido de proteina en T10.5 (Cuadro 10). La ausencia de un
incremento significativo en el contenido proteico de la leche podria explicarse por un efecto
de dilucion cuando la produccion de leche fue incrementada. La produccion de proteina, en
cambio, incrementd linealmente con los niveles de suplementacion (Cuadro 10), como fue
reportado por Reis y Combs (2000).

Si bien se ha informado una disminucion lineal en el porcentaje de grasa butirosa ante
niveles crecientes de suplementacién con concentrado en condiciones de pastoreo (Bargo
etal., 2003), en este estudio dicho efecto no fue observado (Cuadro 10). Walker et al. (2001)
reportaron una reduccién significativa en la concentracién y produccion de grasa butirosa
de vacas lecheras en pastoreo cuando el consumo de concentrado superd el 50% del
consumo total de MS, pero en el presente ensayo el maximo consumo de concentrado
representé tan sélo un 40% de la MS total consumida (Cuadro 11).

El principal factor que afecta el contenido de grasa de la leche es el nivel de fibra en la
dieta (Kellaway y Porta, 1993). Un bajo contenido de fibra reduce la salivacién, llevando a
una disminucién en los valores de pH ruminal. Esto modifica la orientacién de las
fermentaciones ruminales reduciendo la produccion de acetato (principal precursor de los
acidos grasos sintetizados de novo en la glandula mamaria) y aumentando la de propionato.
En este estudio, los valores de pH ruminal, la concentracion de acetato y la relacion
acetato:propionato en rumen disminuyeron con el incremento del nivel de suplementacién
(Cuadro 14), sin embargo los tenores de grasa en leche resultaron similares entre
tratamientos (Cuadro 10). Cuando las raciones para vacas lecheras contienen un minimo
de 25% de FDN con 16% de FDN proveniente del forraje, el contenido de grasa butirosa no
resulta afectado (NRC, 2001). El contenido de FDN total en la dieta de las vacas que
consumieron la mayor dosis de concentrado (T10.5) promedi6é 28% con 20,8% de FDN
proveniente del forraje. Este nivel de FDN aparentemente fue suficiente para prevenir una
caida en el contenido de grasa butirosa. La produccion de grasa, en cambio, resulto
significativamente mayor en T10.5 (+110 g dial) con respecto a T3.5 (Cuadro 10), en
coincidencia con Bargo et al. (2003) quienes informaron que bajo condiciones de pastoreo
la suplementacién con concentrado (hasta 10 kg MS dia*) aumentd la producciéon de grasa
0,10 kg dia™.

El contenido de lactosa incremento linealmente con el consumo de concentrado (Cuadro

10), lo que contribuiria a explicar el incremento lineal en produccion de leche observado.
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En linea con este resultado, estudios previos bajo condiciones de alimentacién controlada
utilizando ensilaje de pastura como forraje de base, mostraron que un aumento en la
disponibilidad de precursores glucogénicos (principalmente glucosa) resultd clave para
maximizar la sintesis de lactosa (Rigout, Lemosquet, van Eys et al., 2002; Rigout et al.,
2003; Lemosquet et al., 2004).

La ausencia de cambios en la produccién de LGC4% y LEC cuando el nivel de
suplementacion superé el 28% de la MS total consumida (Cuadro 10) no estuvo
aparentemente explicada por la sustitucién de pastura por concentrado, dado que la tasa
de sustitucion (kg MS pastura/kg MS concentrado) result6é similar entre tratamientos (0,59
y 0,58 para T7.0 y T10.5, respectivamente), ni por una reduccion en la digestion ruminal de
la FDN del forraje (Cuadro 16) como sugirieron Garcia y Fulkerson (2005), ni por una caida
en el tenor graso de la leche (Cuadro 10).

El contenido de caseina aumentd y el de urea disminuyd con el incremento de los niveles
de suplementacion (Cuadro 10). Estos resultados son similares a los reportados por Bargo
et al. (2002a) y por Reis y Combs (2000), quienes sugirieron que el consumo de
concentrados almidonosos mejoré la utilizacion del nitrégeno en los animales
suplementados. En el presente estudio, la concentracion de N-NHs; en rumen tendio (P =
0,07) a disminuir con niveles crecientes de concentrado (Cuadro 14), lo que contribuiria a

explicar la reduccién observada en el contenido de urea en leche.
2.8.2. Consumo de MSy energia.

Bargo et al. (2003) reportaron que incrementando el consumo de concentrado desde 1,8
hasta 10,4 kg MS dia?, se redujo el consumo de MS de pastura (-1,9 kg dia?l) y se
incrementé el consumo de MS total (+3,6 kg dia!) comparado con dietas exclusivamente
pastoriles. En linea con estos resultados, el consumo de MS de pastura disminuyo (-3,7 kg
dia!)y el de MS total aumenté (+2,7 kg dia?) en T10.5 vs. T3.5 (Cuadro 11).

Se ha postulado que la tasa de sustitucion generalmente aumenta con consumos
crecientes de concentrado (Kellaway y Porta, 1993), aunque segun Bargo et al. (2003) esta
relacion general es inconsistente para vacas lecheras de alta produccion, en linea con las
similares tasas de sustitucion registradas en este estudio (0,59 y 0,58 kg MS pastura kg MS

concentrado™? para T7.0 y T10.5, respectivamente).
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Una de las principales hipotesis propuestas para explicar un aumento en la tasa de
sustitucién es la ocurrencia de efectos asociativos negativos en el rumen de las vacas
suplementadas, llevando a una reduccién de la tasa de digestion de la fibra del forraje y por
lo tanto del consumo de MS proveniente de la pastura (Dixon y Stockdale, 1999). En el
presente ensayo, las dosis crecientes de concentrado suministrado a las vacas no
parecieron afectar ni la degradabilidad ni la tasa de digestién de la pared celular del forraje
(Cuadro 16), lo que contribuiria a explicar la ausencia de efecto tratamiento sobre la tasa
de sustitucion.

El consumo de EN, total increment6 significativamente con el nivel de suplementacion
(Cuadro 11). Este resultado se debe a que el aumento estimado en el consumo de EN.
proveniente del concentrado (6,19 y 12,38 Mcal d* para T7.0 y T10.5, respectivamente)
resulté mayor que la disminucién en el consumo de EN, derivado de la pastura (-2,8 y -5,5
Mcal d?! para T7.0 y T10.5, respectivamente), sugiriendo un efecto predominantemente
aditivo de la suplementacion.

La eficiencia de conversion de la MS y la EN, resulté similar entre tratamientos (Cuadro
11). Estos resultados son similares a los reportados por Wales (2005), en Beever y Doyle
(2007), quien sugiri6 que la falta de respuesta en la eficiencia de conversion estaria
explicada por las elevadas tasas de sustitucion registradas. En el presente estudio, la tasa
de sustitucion resultd similar entre tratamientos, pero es importante destacar que en T3.5
las vacas aparentemente movilizaron reservas corporales para sostener la producciéon de
leche (Cuadro 12), lo que podria haber enmascarado las diferencias reales en la eficiencia

de conversion.

2.8.3. Variacion de peso vivo y condicion corporal y concentracion plasmatica de

metabolitos y hormonas.

En sintonia con lo informado previamente por otros autores (Dillon et al., 2002; Delaby y
Peyraud, 2003; Horan et al., 2005; McEvoy et al., 2008), la ganancia de PV incremento
significativamente con el consumo de concentrado (Cuadro 12). Aunque el disefio crossover
podria haber atenuado las diferencias reales entre tratamientos, indicadores dinamicos del
balance energético tales como la concentracidon plasmatica de AGNE son Utiles para hacer
inferencias sobre los cambios en las reservas corporales cuando se utilizan periodos

experimentales reducidos (Bargo et al., 2002a). En el presente estudio, los niveles



87

circulantes de AGNE disminuyeron con el consumo de concentrado (Cuadro 13), sugiriendo
una menor lipomovilizacion. Este resultado es compatible con el incremento en la ganancia
de PV observado, indicando que los animales no utilizaron toda la energia adicional
consumida para aumentar la produccién de leche, sino que una parte fue derivada también
a la reconstitucion de reservas corporales.

A pesar de la mayor energia glucogénica teéricamente absorbida cuando el consumo de
concentrado aumentd (Cuadro 11), las concentraciones plasmaticas de glucosa e insulina
permanecieron sin cambios (Cuadro 13) y los niveles circulantes de glucosa se mantuvieron
dentro de los rangos de referencia (2,5 a 4,16 mmol L1), resultado coincidente con la
observacion gue indica que la glucemia de los bovinos se mantiene dentro de los niveles
fisiol6gicos normales con leves variaciones estacionales, producto del potente mecanismo
de control homeostatico hormonal (Noro et al., 2006).

La produccion hepética de IGF-1 esta positivamente correlacionada con el consumo de
energia y con los niveles de GH en plasma (McGuire et al., 1998). La accién de la GH sobre
la glandula mamaria estaria mediada por la IGF-I (McGuire et al., 1998), que parece ser un
potente mitbgeno para las células epiteliales de la glandula mamaria y puede contribuir a
mejorar la produccion de leche (Cohick, 1998). La suplementacién con niveles crecientes
de concentrado incrementd significativamente la concentracion plasmética de IGF-|
(Cuadro 13). Este aumento no fue acompafado por un incremento en los tenores de GH,
pero resulté compatible con el consumo creciente de energia y el incremento en la
produccion de leche.

El consumo de niveles crecientes de concentrado tendié (P = 0,07) a disminuir la
concentracion de N-NHsz en rumen (Cuadro 14) y redujo el contenido de urea en leche
(Cuadro 10), pero los niveles de urea en plasma permanecieron sin cambios (Cuadro 13).
Segun Radostits et al. (2006), las concentraciones de urea plasmatica serian de escasa
relevancia metabdlica ya que en ganado bovino el rango de uremia considerado como
normal es muy amplio y oscila entre 37 a 169 mg dI. Los valores de urea plasmaética
registrados en el presente ensayo se ubicaron en el limite inferior de dicho rango (44,9, 44,6

y 43,3 mg dI't, para T3.5, T7.0 y T10.5, respectivamente).
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2.8.4. Ambiente y digestion ruminal.

Una disminucién del pH ruminal resulta un efecto esperable en la medida que se
incrementa el consumo de concentrados almidonosos en vacas lecheras en pastoreo
(Bargo et al., 2003) debido a una modificaciéon en la produccion y composicion de AGV y
una reduccion de la capacidad buffer ruminal (Owens y Goetsch, 1988, en Kolver y de Veth,
2002). Coincidentemente, en el presente trabajo el pH ruminal disminuy6 con el consumo
de niveles crecientes de concentrado (Cuadro 14).

El pH ruminal de vacas lecheras en pastoreo varia marcadamente durante el dia como
resultado de los pronunciados patrones de consumo y cuando consumen pasturas de alta
digestibilidad el pH ruminal promedio es frecuentemente menor a 6,0 (Wales et al., 2006).
A su vez, la magnitud de estas variaciones es mayor cuando las vacas son suplementadas
con concentrado dos veces por dia durante el ordefio (Doyle et al., 2005). En sintonia con
estas observaciones, en este estudio el pH ruminal varié durante el dia, llegando a valores
menores a 6,0 en los grupos de vacas que consumieron mas concentrado (5,79 y 5,77 para
T7.0y T10.5, respectivamente, Figura 6).

En linea con lo reportado por estudios previos (Bargo et al., 2002a; Reis y Combs, 2000;
Leddin et al., 2010), la suplementacién con niveles crecientes de concentrado tendié (P =
0,07) a disminuir la concentracion de N-NHz en rumen (Cuadro 14), resultado compatible
con la reduccion observada en el contenido de urea en leche (Cuadro 10). Esta respuesta
podria explicarse por una mejor utilizacion del nitrégeno por parte de las bacterias
ruminales, ya que el consumo de PB total resulté similar entre tratamientos (5,20 kg dia™?,
P =0,10).

Los patrones diarios de concentracion de N-NHsz en rumen resultaron similares en los
tres tratamientos, registrandose los picos méaximos a las 22:00 h (Figura 7), reflejando una
importante protedlisis ruminal, probablemente como resultado de un elevado consumo de
pastura al atardecer conforme a lo reportado por Chilibroste et al. (2015).

La concentracion total de AGV no fue afectada por los tratamientos (Cuadro 14),
resultado consistente con lo informado por Bargo et al. (2003) en su exhaustiva revision. La
suplementacién con concentrados almidonosos generalmente incrementa la proporcion
molar de propionato y reduce la de acetato, alterando la relacion acetato:propionato (Bargo

et al. 2003; Wales y Doyle, 2003; Leddin et al., 2010), resultados similares a los observados
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en este estudio (Cuadro 14). Estos cambios fueron esperados, ya que el propionato es el
principal producto final de la fermentacion del almidon.

Bargo et al. (2003) reportaron que la suplementacion con concentrados a base de grano
de maiz no afectd la digestion ruminal in situ de la pastura. Solo cuando el nivel de
suplementacién superé los 8 kg MS dia, se redujo la tasa de digestién de la MS y de la
FDN de la pastura, indicando la existencia de efectos asociativos negativos a nivel ruminal.
En el presente trabajo, la tasa de digestion de la FDN de la pastura no resulté afectada aun
con niveles de suplementacién superiores a los 8 kg MS vaca™ dia* (Cuadro 16), resultado
compatible con la ausencia de efectos negativos sobre el contenido de grasa butirosa
(Cuadro 10). De Veth y Kolver (2001) informaron que la digestion ruminal de la fibra de una
pastura de alta calidad no resulté afectada cuando el pH ruminal promedio fue = 5,8. El pH
ruminal promedio registrado en T10.5 (5,94, Cuadro 14) resultdé superior al valor umbral
mencionado y contribuiria a explicar la ausencia de efecto tratamiento sobre la
degradabilidad de la pared celular del forraje.

En pasturas base alfalfa de primavera, el aporte de niveles crecientes de concentrado
energético provocé una disminucién de la relacion acetato:propionato y del pH ruminal, sin

afectar negativamente la digestion de la fibra del pasto ni el tenor graso de la leche.
2.8.5. Valor funcional de la leche.

El rasgo mas notable en el presente trabajo fue que el incremento en el consumo de
concentrado, hasta un 40% de la MS total consumida, no afecté el contenido total de acido
vacceénico (VA) o acido ruménico (AR) de la leche. Las concentraciones promedio de AR
obtenidas (1,16 g/100 AG, Cuadro 17) resultaron similares al valor promedio reportado por
Castillo et al. (2006) para vacas lecheras pastoreando alfalfa (1,2 g/100 AG). Este resultado
es destacable porque el AR (cis-9, trans-11 Cas:2) juega un rol importante en la regulacion
de los lipidos plasmaticos y las funciones cardiovasculares, reduciendo la incidencia de
cancer e inhibiendo el crecimiento tumoral y la metéstasis del cancer de mamas (Parodi,
1999). De hecho, el AV (trans-11 Cis1) es el principal AG trans en la leche y precursor de
AR en la glandula mamaria y otros tejidos por la actividad de la enzima delta-9 desaturasa.
El AV también puede tener propiedades anticancerigenas y puede ser metabolizado por los
humanos a AR (Stanton et al., 2003).
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Estudios previos reportaron que la suplementacion con concentrados energéticos a
vacas lecheras en condiciones de pastoreo redujo los contenidos de AV y AR de la leche
con respecto a las vacas no suplementadas (Stockdale et al., 2003; Wijesundera et al.,
2003; Bargo et al., 2006). Este efecto podria explicarse por una disminucién en el consumo
de pastura, debido al efecto sustitutivo provocado por el consumo de concentrado, llevando
a un menor consumo de &cido linolénico (principalmente acido a-linolénico, Cis:an-3)
precursor de AV en rumen. En este trabajo, la menor participacion de la pastura en la racion
total consumida por las vacas en T10.5 (59,8%) en comparacién con T3.5 (84,9%), no
resultd suficiente para detectar diferencias significativas en el contenido de AV y AR.
Cambios en el suministro de sustrato y en el grado de biohidrogenacién ruminal afectan el
aporte de productos intermedios y finales de la biohidrogenacién, afectando asi la
concentracion de AR en la leche (Dhiman, Helmink et al., 1999). A su vez, el grado de
biohidrogenacion depende en parte del tiempo de retencion del alimento en el rumen. A
medida que aumenta el consumo de MS, aumenta la tasa de pasaje del alimento y por ende
disminuye el tiempo de retencion en el rumen (NRC, 2001). En el presente estudio,
incrementos en la tasa de pasaje con el nivel de suplementacién podrian esperarse como
consecuencia de los mayores consumos de MS observados (Cuadro 11), llevando a
reducciones en el grado de biohidrogenacion ruminal de los PUFA contenidos en la dieta,
lo cual contribuiria a explicar en parte la ausencia de efecto tratamiento sobre los contenidos
de AV y AR. A su vez, al aumentar la suplementacién, el consumo de precursores
provenientes del concentrado (particularmente Cis.2ns proveniente del maiz y la harina de
soja) podria haber compensado la disminucién en el consumo de Cisn-s proveniente de la
pastura, lo cual ayudaria a explicar también la ausencia de efectos sobre los contenidos de
de AV y AR de la leche.

Tal como se esperaba, la suplementacion con niveles crecientes de concentrado redujo
el contenido de Cis3ns € incremento el de Cigans Y la relacion n-6:n-3 (Cuadro 17), aunque
esta Ultima permanecié dentro de los niveles recomendados para una dieta saludable (<
4:1; Simopoulos, 2004) aun en T10.5 (2,8:1). Resultados similares fueron reportados por
estudios previos (Wijesundera et al., 2003; Bargo et al., 2006) y podrian explicarse por una
disminucion en el consumo de MS de pastura llevando a un menor consumo de Ciganay

una posible inhibicion de la lipdlisis ruminal provocada por una reduccioén del pH ruminal
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llevando a que el Cis2ne contenido en el concentrado escape de la biohidrogenacion
ruminal.

Es importante sefialar que el contenido de AGS (C12:0 a C16:0) permaneci6 sin cambios
(Cuadro 17), especialmente a causa de su asociacion con un mayor riesgo de
enfermedades cardiacas (Stanton et al., 2003; Chilliard y Ferlay, 2004).

El contenido de vitaminas antioxidantes tampoco resultdé afectado por los tratamientos
(Cuadro 18). Ademas, las concentraciones promedio de -caroteno y retinol en el presente
trabajo fueron similares a las encontradas por (Lerch et al, 2015) en vacas lecheras
alimentadas con ensilaje de maiz como forraje base y suplementadas con semilla de lino
extrusada (5,95 + 1,20 vs. 6,38 + 0,50y 5,35 + 0,34 vs. 7,31 + 0,44 ug g2, respectivamente)
pero el contenido de a-tocoferol resulté mayor (38,47 + 3,01 vs. 8,27 + 4,78 ug g™),
probablemente debido a la alimentacion basada en pasturas como se demostrd
previamente (Rossetti et al., 2010). En condiciones no limitantes de consumo de pastura,
la suplementacién con niveles crecientes de concentrado no afectd el potencial antioxidante

de la leche.
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2.9. CONCLUSIONES ENSAYO 2

En las condiciones del presente trabajo, el consumo de niveles crecientes de
concentrado energético provocoé incrementos en la produccién de leche cuando los mismos
representaron entre el 15 y el 40% de la MS total consumida por vacas en pastoreo de
alfalfa de buena calidad produciendo 31-35 kg de leche por dia. Los resultados sugieren
efectos predominantes de adiciéon en el consumo de MS y energia ante el aporte de
concentrados aun cuando la oferta de pastura resulté elevada. La ausencia de cambios en
la produccién de leche corregida por grasa o por energia cuando el nivel de suplementacion
super6 el 28% de la MS total consumida no estuvo aparentemente explicada por una
depresion en la digestion ruminal de la fibra ni por una caida en el tenor graso de la leche.
Al igual que en el 1° ensayo, la cantidad y naturaleza de la energia adicional consumida no
parece ser una herramienta efectiva para incrementar el tenor proteico de la leche pero si
para obtener una mayor concentracion de caseinas y produccion de proteina lactea. El
aumento de la ganancia de peso ante consumos crecientes de concentrado resultd
compatible con la reduccion de los niveles circulantes de AGNE y la reduccion en la relaciéon
ruminal acetato:propionato pero no con la ausencia de incrementos en la concentracion
plasmética de insulina o decrementos en la relacién GH/insulina, parametros que no fueron
alterados por los niveles de suplementacioén. Las ligeras variaciones observadas en el perfil
de 4cidos grasos y la ausencia de efectos sobre la calidad antioxidante de la leche sugieren
que consumos de hasta un 40% de concentrados almidonosos no alteran de manera
importante el valor saludable del producto cuando la base forrajera esta integrada por

pasturas base alfalfa de calidad.
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2.10. CONCLUSIONES GENERALES

Tomados en conjunto, los resultados indican la predominancia de efectos de adicion en
el consumo de materia seca y de energia cuando se usan niveles crecientes de
concentrados almidonosos en la suplementacion de vacas lecheras que utilizan pasturas
de calidad con ofertas no limitantes del consumo. Esta estrategia de alimentacion implica
un incremento tedrico en la absorcion de energia glucogénica que no se traduce en
incrementos de la concentracion proteica de la leche. Resulta en cambio una herramienta
predisponente a obtener una mayor produccion de proteina lactea y caseinas con
disminuciones del tenor ureico en leche y de la concentracion amoniacal en rumen. El tenor
graso de la leche no resultaria negativamente afectado y permanece estable en un amplio

rango de consumo de concentrados almidonosos (15 al 40% de la MS total consumida).
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3. ENSAYO 3

RESPUESTA PRODUCTIVA DE VACAS LECHERAS ALIMENTADAS CON
DIFERENTES NIVELES DE RACION TOTALMENTE MEZCLADA Y PASTURA

RESUMEN

Cuarenta vacas multiparas de raza Holando Argentino en lactancia temprana (66 + 19
dias posparto) produciendo 32,5 (+ 4,0) kg leche fueron asignadas durante 9 semanas en
otofio-invierno a uno de cuatro tratamientos que consistieron en diferentes proporciones de
racion totalmente (TMR) y pastura (Avena sativa L.): 100% TMR (TO0), 75% TMR:25%
pastura (T1), 50% TMR:50% pastura (T2) y 25% TMR:75% pastura (T3). Mediciones de
ambiente y cinética de digestion ruminal se realizaron sobre 4 vacas adicionales de la
misma raza en lactancia tardia (287 + 13 dias posparto) provistas de fistula ruminal
permanente y produciendo 22,6 (+ 5,4) kg leche en un disefio en cuadrado latino 4 x 4. Las
vacas de los grupos T1 a T3 fueron conducidas a la parcela de pastoreo una vez finalizado
el consumo de TMR prefijado y se fijé una asignacion de pastura de 2 veces el consumo de
MS de pastura esperado. Semanalmente se tomaron muestras individuales de leche para
las determinaciones de composicion quimica, perfil de acidos grasos (AG) y compuestos
antioxidantes. Las vacas fueron pesadas individualmente cada 2 semanas y se determiné
la nota de condicion corporal (CC). Cada 2 semanas, luego del ordefio de la mafana, se
tomaron muestras de sangre para las determinaciones de glucosa, urea, acidos grasos no
esterificados (AGNE), insulina, somatotropina (GH) y somatomedina C (IGF-1) plasmaticas.
La biomasa aérea promedio de la pastura fue 2540 + 343 kg MS ha. Las variables de
produccion y composicion de leche analizadas incrementaron linealmente con el consumo
de TMR, excepto los contenidos de grasa (3,88 g 100 g1) y proteina (3,43 g 100 g?) que
no fueron afectados. La produccién de leche (kg vaca™® dia?) resulté maxima en TO (34,2)
y disminuyd linealmente (P < 0,01) con el consumo de pastura promediando 32,1 (T1), 28,4
(T2) y 26,8 (T3), resultado que estaria explicado por un menor consumo de energia de las
vacas en pastoreo y un mayor costo energético asociado con la actividad de pastoreo. La
produccion de grasa (kg vaca™ dia?) resulté mayor en TO (1,35) y T1 (1,25) con respecto a
T2 (1,10) y T3 (1,04). Similarmente, la produccion de proteina (kg vaca® dial) resulté mayor
en TO (1,18) y T1 (1,11) con respecto a T2 (0,96) y T3 (0,92). Los consumos de MS total
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(24,09 kg vaca® dial) y energia (41,95 Mcal ENL vaca® dial) resultaron maximos en TO
disminuyendo con el incremento de la relacion pastura:TMR, sin efectos sobre la eficiencia
de conversiéon (1,48 kg leche kg MS™?). Las concentraciones plasmaticas de glucosa,
insulina e IGF-I no fueron afectadas, pero los niveles circulantes de GHy AGNE aumentaron
ante el reemplazo de TMR por pastura en T3. El pH ruminal (5,91) y las concentraciones
de AGV totales e individuales no difirieron, pero la concentracion de N-NH3 resulté mayor
en los tratamientos con mayor proporcion de pastura. Los parametros asociados a la
cinética de digestion ruminal de la MS y de la FDN de la pastura y del ensilaje de maiz no
fueron afectados. El perfil de AG y la calidad antioxidante de la leche mostraron cambios
desfavorables a medida que el consumo de TMR incrementd por una reduccion en el
contenido de AG saludables (ruménico y linolénico) y de vitaminas antioxidantes, sin efectos
sobre el indice de aterogenicidad. Los resultados obtenidos sugieren un efecto depresor de
la pastura sobre el consumo total de MS y energia que estaria explicado por deficiencias
cualitativas en la composicibn quimica del forraje y/o factores que afectan el
comportamiento animal y que puede inducir pérdidas en la condicién corporal de vacas de

alta produccion.

Palabras clave: vaca lechera, raciones parcialmente mezcladas, produccién y composicion

de leche, digestion ruminal y valor saludable de la leche.
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ABSTRACT

Forty multiparous Holstein cows in early lactation (66 + 19 days postpartum) producing
32.5 (% 4.0) kg milk were assigned to one of four treatments that consisted in different ratios
of total mixed rations (TMR) and pasture at 100% TMR (TO0), 75:25 (T1), 50:50 (T2) and
25:75 (T3) over 9 weeks in autumn-winter. Measures of rumen parameters and digestion
were performed on 4 additional Holstein cows in late lactation (287 £ 13 days postpartum)
fitted with permanent ruminal fistulae and producing 22.6 (= 5.4) kg milk in a 4 x 4 latin
square design. In T1 to T3 cows were taken to the grazing plot once they finished the pre-
planned TMR intake and pasture was offered at 2 times the expected forage DM intake.
Weekly individual samples of milk were taken for the determinations of chemical
composition, fatty acid (FA) profile and antioxidant compounds. The cows were individually
weighed every 2 weeks and body condition score (BCS) was determined. After the morning
milking, blood samples were taken every 2 weeks and plasma was analyzed for glucose,
urea, non-esterified fatty acids (NEFA), insulin, growth hormone (GH) and insulin-like growth
factor (IGF-1). Herbage mass in pre grazing strips of pasture averaged 2540 + 343 kg DM/ha.
As TMR intake increased, production variables increased linearly excepting milk fat (3.88 g
100 g1) and milk protein (3.43 g 100 g!) contents that were not affected. Milk yield (kg cow
1 day?) resulted maximal in TO (34.2) and linearly decreased (P < 0.01) with pasture intake
averaging 32.1 (T1), 28.4 (T2) and 26.8 (T3) result that would be explained by a lower
energy intake of grazing cows and a higher energy cost associated with grazing activity. Milk
fat output (kg cow day™) resulted higher in TO (1.35) and T1 (1.25) compared to T2 (1.10)
and T3 (1.04). Similarly, milk protein yield (kg cow® day?) was higher in TO (1.18) and T1
(1.11) compared to T2 (0.96) and T3 (0.92). Total DM (24.09 kg cow? day?) and energy
(41.95 Mcal NEL cow* day) intakes resulted maximal in TO decreasing as pasture replaced
TMR without effects on conversion efficiency (1.48 kg milk kg DM1). Plasma concentration
of glucose, insulin and IGF-I were not affected but GH and NEFA increased as pasture
replaced TMR in T3. Ruminal pH (5.91) and total or VFA proportions did not differ but NH3-
N concentration resulted higher in treatments with higher proportion of pasture. Kinetic
parameters of DM and NDF digestion from pasture or corn silage were not affected. Milk FA
profile and milk antioxidant quality showed unfavorably changes as TMR increased by a
decrease in rumenic and linolenic acids and content of antioxidant vitamins, without effect

on the atherogenicity index. Results suggested a depressing effect of the pasture on total
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DM and energy intake probably explained by qualitative deficiencies chemical composition
of the forage and/or factors that affect animal behavior that may induce losses in body
condition of high yielding dairy cows.

Keywords: dairy cow, partial mixed rations, milk yield and composition, ruminal digestion,

nutritional healthy value of milk.
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3.1. INTRODUCCION

Al igual que en otros paises, Argentina estd avanzando hacia sistemas de produccion de
leche mas intensificados con diversas variantes. Este fendbmeno podria explicarse por el
hecho de que los productores de leche argentinos estdn buscando maneras de liberar
tierras para la agricultura, principalmente para el cultivo de la soja (Glycine max) que se
considera una actividad mas rentable y mas simple que la produccion de leche (Descalzo
et al., 2012). En tal sentido, los sistemas de alimentacién basados en el uso de pasturas
estan siendo gradualmente reemplazados por sistemas confinados, en los cuales se les
suministran a las vacas lecheras forrajes conservados (ensilaje y heno) y concentrados a
base de granos de cereales y subproductos de la agroindustria bajo la forma de una racion
total mezclada (TMR, por sus siglas en inglés). En este contexto, el confinamiento de las
vacas lecheras en nuestro pais esta recibiendo actualmente particular atencién.

Los sistemas estabulados basados en TMR permitirian la expresion del potencial de
produccién en vacas de alto mérito genético y mejorarian la eficiencia de conversién en
rodeos lecheros (Vibart, 2006) aunque con costos de alimentacidon superiores
representando mas del 50% de los costos totales de producciéon (Moore, 1998; Short, 2004).
Ademas de los menores costos de produccién (Dillon et al., 2008), los sistemas pastoriles
se caracterizan por un bajo impacto ambiental (White et al., 2001a) comparados con los
sistemas confinados, pero presentan limitaciones nutricionales que impiden la expresiéon del
potencial de produccion a vacas de alto mérito genético (Kolver y Muller, 1998).

Una alternativa de intensificacion es la combinacion de TMR y pastoreo, lo cual se
conoce como racion parcialmente mezclada (PMR, por sus siglas en inglés) debido a que
la pastura es cosechada en forma directa por las vacas y no forma fisicamente parte de la
TMR. Este sistema de alimentacion semi-confinado podria ser una alternativa util para los
productores lecheros que evallan la transicion hacia la adopcion de sistemas confinados y
su implementacion permitiria obtener ventajas parciales de ambos sistemas (pastoril y
confinado). El uso de la pastura reduciria la cantidad de TMR en la racion total y en
consecuencia el costo de alimentacion pudiendo mejorar la salud del rodeo (Soriano, Polan
y Miller, 2001; Washburn et al., 2002).

La mayoria de los estudios publicados evaluaron sistemas que consistian en TMR vs.
alguna combinacion de pastura mas concentrado o pastura mas TMR. Tales

comparaciones incluyeron TMR vs. una dieta puramente pastoril (Kolver y Muller, 1998;
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Kolver et al., 2002), TMR vs. pastura mas concentrado (White et al., 2002; Fontaneli et al.,
2005), TMR vs. pastura durante la mafiana o la tarde mas TMR (Soriano et al., 2001) y TMR
vs. pastura mas concentrado vs. una combinacion de pastura con TMR (Bargo et al.,
2002a). Dichos estudios demostraron que las vacas confinadas y alimentadas con TMR
incrementaron el consumo de materia seca (MS) total (Kolver y Muller, 1998; Soriano et al.,
2001; Bargo et al., 2002a; White et al., 2002), la produccion de leche (Kolver y Muller, 1998;
Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; White et al., 2002; Fontaneli et al., 2005), el peso
vivo (Kolver y Muller, 1998; Bargo et al., 2002a; Fontaneli et al., 2005) y la condicién corporal
(Kolver y Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Washburn et al., 2002).

La informacion sobre la respuesta zootécnica esperable en sistemas de alimentacion
combinando distintas proporciones de TMR y pastura es inexistente en el Pais y escasa en
el extranjero (Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; Fajardo et al., 2015). En
experimentos de 8 semanas de duracion conducidos en otofio y primavera, Vibart et al.
(2008) concluyeron que en otofio la pastura puede ser incluida hasta en un 41% del total
de la PMR sin afectar la respuesta productiva en comparacién con un sistema TMR. Del
mismo modo, Morales-Almaraz et al. (2010) tampoco observaron diferencias en la
produccion de leche de vacas alimentadas con 100% TMR o con relaciones TMR:pastura
de 79:21 6 63:37. Segun los autores, este resultado estaria explicado por un adecuado
consumo de energia en todos los tratamientos en relacién al nivel de produccion. El nivel
maximo de inclusiobn de pastura en la racién sin provocar pérdidas en la respuesta
productiva requiere mayor investigacion a fines de conocer el efecto del aumento en la
cantidad de pastura en relacion a la participacion de TMR sobre variables productivas.

Las diferentes combinaciones de TMR y pastura pueden a su vez inducir cambios en el
ambiente ruminal (pH, proporciones molares de acidos grasos volatiles (AGV),
concentracion de nitrdgeno amoniacal (N-NHs)) y en la digestion de la MS y de la fibra como
fue demostrado por Bargo, Muller, Varga et al. (2002) utilizando animales canulados y por
Vibart, Burns y Fellner (2010) utilizando fermentadores de flujo continuo. Por lo tanto, los
diferentes escenarios nutricionales generados in vivo en el ensayo de campo, fueron a su
vez simulados en ensayos in situ con vacas canuladas de rumen.

Finalmente, la bibliografia indica que cuanto mas alto sea el nivel de inclusiéon de TMR
en la dieta en detrimento del de pastura se afecta el valor saludable de la leche como

consecuencia de una disminucién de moléculas bioactivas como el trans-11C18:1 o &cido
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vacceénico (AV), el 9-cis 11-trans C18:2 o acido ruménico (AR) y el C18:3n-3 o acido a-
linolénico (White et al., 2001b; Loor et al., 2003; Vibart et al., 2008; Morales-Almaréaz et al.,
2010). Asimismo, se ha prestado poca atencion a la transferencia de compuestos bioactivos
como las vitaminas antioxidantes desde la dieta a la leche, a pesar de que los mismos
mejoran la vida util de los productos lacteos y presentan propiedades benéficas para la
salud (Noziére et al., 2006; Calderdn et al., 2007). El riesgo potencial en la pérdida de
calidad nutricional o valor saludable de la leche en sistemas de alimentacion con altos

niveles de inclusién de TMR fue también evaluado en el presente trabajo.
3.1.1. HIPOTESIS

1. El reemplazo de pastura de avena por TMR incrementara el consumo de materia
seca total y de energia con efectos positivos sobre la produccién de leche y soélidos, sin
variaciones en la eficiencia de conversién (kg leche kg de MS consumida™).

2. El consumo de niveles crecientes de TMR en reemplazo de pastura modificara el
ambiente ruminal en un sentido favorable a la produccién de leche a través de un mejor
equilibrio de nutrientes.

3. Los parametros indicadores de lipomovilizacion estaran acentuados ante una mayor
inclusiéon de pastura en la dieta.

4. La calidad nutricional saludable de la leche serd negativamente afectada con la
participacion creciente de TMR en la dieta.

Vale aclarar que los potenciales efectos positivos de una TMR balanceada
nutricionalmente sobre el ambiente ruminal incluyen un pH méas alto y/o estable con
menores concentraciones de N-NHjs al incluir en la racion forrajes ricos en fibra efectiva y

con menor contenido de PB con respecto a las pasturas (Bargo, Muller, Varga et al., 2002).

3.1.2. OBJETIVOS

e Conocer el efecto del reemplazo creciente de pastura de avena por TMR (control
positivo) sobre el consumo de MS y energia, la produccion y composicion quimica de la
leche, la variacion de peso vivo (PV) y condicion corporal (CC) y la composicién en acidos
grasos y compuestos antioxidantes de la leche en un rango acotado de participacion del
pasto (75 a 25% del consumo de MS total).
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e Conocer el efecto de los diferentes escenarios nutricionales generados sobre el
ambiente metabdlico (concentracion plasmatica de metabolitos y hormonas), pardmetros

de ambiente ruminal y la digestion de la fibra en el rumen.
3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.2.1. Sistemas pastoriles de produccion de leche.

La gran variabilidad en los precios de las materias primas y las preocupaciones sobre el
bienestar animal percibidas en torno al confinamiento permanente del ganado han llevado
a un renovado interés mundial en los sistemas pastoriles de produccion de leche (Hills et
al., 2015). Las pasturas templadas, cuando son consumidas en estado vegetativo presentan
una digestibilidad de la MS superior al 70%, explicada por una alta degradabilidad de la
fibra y pueden promover una alta eficiencia de sintesis de proteina microbiana a nivel
ruminal (Cajarville et al., 2012). Ademas, la inclusion de pasturas frescas en la dieta de
vacas lecheras tendria beneficios tanto para el productor como para el consumidor final.
Entre las ventajas de los sistemas pastoriles de produccién de leche, en relaciéon con los
sistemas de produccién confinados, se destacan:

¢ Menores costos de produccion. La bibliografia internacional indica que las pasturas,
si se las utiliza adecuadamente, siguen siendo reconocidas como el alimento mas
econdmico para alimentar al ganado. Sobre este aspecto se mostré con un alto grado de
asociacion (R2=0,91), que el costo de producir un litro de leche disminuye cuadraticamente
a medida que aumenta la proporcién de pastura en la dieta (Dillon et al., 2008).

e Menores costos de implementacion en equipos, construcciones y labores asociadas
al correcto manejo de los animales (White et al., 2002; Soder y Rotz, 2003).

e Una mejor salud global del rodeo, con una menor incidencia de laminitis, patologias
podales, mastitis, enfermedades uterinas y menores tasas de mortalidad (Arnott, Ferris y
O’Connell, 2017). Desde este punto de vista, los sistemas pastoriles promoverian un mayor
bienestar de los animales (Rushen et al., 2008).

¢ Un mayor valor saludable de la leche, ya que las vacas en pastoreo presentan una
grasa lactea con un mayor contenido de moléculas benéficas como los CLA y los acidos
grasos omega 3 (Jahreis et al., 1997; Kelly et al., 1998; Dhiman et al., 1999, Loor et al.,

2003; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010), consecuencia de los altos niveles
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de &cidos grasos poliinsaturados presentes en las pasturas. Los CLA, son una familia de
isomeros del Acido Linoleico Conjugado (C18:2) que presentan potenciales propiedades
benéficas sobre la salud (prevencion de algunos tipos de céncer, atenuacién de
aterosclerosis y diabetes, efectos anti-obesidad) demostradas en experimentos sobre
animales de laboratorio y en cultivos in vitro de células tumorales humanas (Bauman et al.,
2001).

Sin embargo, los sistemas de alimentacion basados en pasturas tienen como limitante
la dificultad de asegurar una oferta constante de alimentos en cantidad y calidad a lo largo
del tiempo. Incluso cuando no hay restricciones en la cantidad y caracteristicas nutritivas
de la pastura disponible, el consumo de MS y por ende de energia es considerado el
principal factor que limita la produccién de leche, particularmente en vacas de alto mérito
genético (Kolver y Muller, 1998; Reis y Combs, 2000; Bargo et al., 2002a). Las vacas de
mayor potencial se adaptan a la alimentacion pastoril a través de un mayor consumo de
forraje (180 g MS de pasto/kg de leche extra al pico de produccién; Delagarde, Peyraud y
Delaby, 2004), pero para maximizarlo es necesario asegurar ofertas elevadas del orden de
60 kg MS vaca® dia! (Peyraud y Delaby, 2005). No obstante, incrementar la oferta de forraje
para alcanzar el potencial de consumo generaria alturas crecientes en la biomasa residual
de fin de pastoreo, conduciendo a una baja eficiencia de cosechay a un deterioro progresivo
en la calidad del pasto (Peyraud y Delaby, 2005). En condiciones de pastoreo primaveral y
oferta no limitante de forraje, el consumo méaximo de MS en vacas de alto mérito genético
parece oscilar entre 3,0 a 3,5% del PV (Peyraud et al., 1996; Kolver y Muller, 1998; Bargo
et al., 2002b). La limitacién a un mayor consumo de pastura por las vacas lecheras se debe
a restricciones de tipo fisicas (digestion y pasaje de material por el tracto digestivo), por
limitacion de tiempo para actividades de cosecha y rumia del forraje ingerido, o por la alta
cantidad de agua ingerida con la pastura (Chilibroste, Gibb y Tamminga, 2005). Asi, la
produccion méxima obtenible sobre pasturas de alta calidad pareceria situarse en alrededor
de 22-25 kg leche vaca® dia® (Delaby y Peyraud, 1997). Producciones mayores serian
obtenibles si la condicién corporal de los animales permite la movilizacion de energia
enddgena. Kolver y Muller (1998) reportaron que la menor produccion de leche (29,6 vs.
44,1 kg dial) de vacas lecheras de alta produccion consumiendo solo pasturas de alta
calidad con respecto a vacas consumiendo una TMR balanceada nutricionalmente fue

explicada por un menor consumo de MS (19,0 vs. 23,4 kg dial) y energia, a pesar de la
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elevada disponibilidad y digestibilidad del forraje. Las principales diferencias entre dietas
estuvieron dadas por el % MS y por el tenor de FDN, parametros de calidad que afectan el
consumo. Ademads, el incremento en las concentraciones plasméticas de beta-
hidroxibutirato y AGNE y la disminucion de PV y CC registrados en las vacas con
alimentacién pastoril son indicadores inequivocos de subnutricion. Parte de la produccion
obtenida no seria atribuible al potencial pastura ya que la misma fue lograda a través de
movilizacion de reservas corporales (energia enddégena). Este estudio indicé que las vacas
lecheras de alto mérito genético en pastoreo necesitan energia suplementaria para alcanzar

su maximo potencial de produccion.
3.2.2. Alternativas para superar las limitantes de los sistemas pastoriles.

La suplementacion con concentrados energéticos (como los granos de cereales) es una
practica que en general permite aumentar el consumo de MS y energia y puede mejorar el
balance de nutrientes cuando la calidad del forraje no es 6ptima (Bargo et al., 2003).
Estudios realizados con vacas lecheras de alta producciéon en pastoreo (Reis y Combs,
2000; Soriano, Polan y Miller, 2000; Bargo et al., 2002b) informaron que la suplementacién
con 8 a 9 kg dia* de concentrados a base de maiz incrementé el consumo de MS total hasta
aproximadamente 21 kg diay permitié sostener producciones de alrededor de 30 kg dia™.

Sin embargo, la respuesta marginal a niveles crecientes de suplementacion con
concentrados energéticos es curvilinea (Walker et al., 2001; Kellaway y Harrington, 2004).
Walker et al. (2001) reportaron que la produccion de LGC4% increment6 significativamente
con el consumo de concentrado (desde 0 hasta 10,4 kg MS vaca™ dia?), pero tendié a un
plateau antes de alcanzar los mayores niveles de consumo. Esta respuesta estaria
explicada por dos mecanismos: un aumento del nivel de sustitucion de pastura por
concentrado y una disminucion del pH ruminal llevando a una reduccion en la digestion de
la fibra a medida que aumenta el nivel de suplementacion con concentrado (Garcia y
Fulkerson, 2005).

Si bien la suplementacion con concentrados permite incrementar el consumo de MS total
y la produccién de leche con respecto a vacas consumiendo solo pasto, ambos parametros
resultan inferiores cuando se comparan dietas basadas en pastura mas concentrado vs.
racion totalmente mezclada (Bargo et al., 2002a; White et al., 2002; Fontaneli et al., 2005).

Una racién totalmente mezclada bien formulada puede superar las limitantes impuestas por
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la pastura, permitiendo que vacas de alto mérito genético expresen su potencial de
produccién (Kolver y Muller, 1998).

3.2.3. Sistemas de alimentacién basados en raciones totalmente mezcladas.

Las raciones totalmente mezcladas (TMR) son un sistema de alimentacion donde los
forrajes conservados y alimentos concentrados son completamente mezclados y de esta
forma son ofrecidos a los animales con el fin de entregar una dieta balanceada en cada
bocado (Soder y Rotz, 2003). No todas las TMR son iguales ni usan los mismos
ingredientes, sino que son elaboradas de acuerdo a los recursos disponibles. Entre los
principales ingredientes se encuentran: forrajes conservados (principalmente ensilajes que
sirven como base de forraje y henos que permite hacer un aporte de fibra efectiva),
concentrados a base de granos de cereales, subproductos proteicos y nicleos vitaminico-
minerales. También pueden ser utilizados subproductos de cosecha o de la agroindustria,
como residuos de la extraccion de aceites de oleaginosas, residuos de la industria
cervecera, industria azucarera, industria fruticola, entre otros. En tal sentido, si se tiene en
cuenta el valor y la disponibilidad de cada uno de los ingredientes en la regién, se puede
favorecer el uso de aquellos que sean mas favorables tanto logistica como
economicamente.

El uso de este tipo de dietas para la alimentacién de vacas lecheras fue recomendado
en paises del Hemisferio Norte (principalmente EEUU y Europa) a partir de la década de
1960 y tuvo amplia difusiébn en paises con limitantes ambientales para la produccién y/o
utilizacion de pasturas durante gran parte del afio. Como ventajas de este sistema de
alimentacion se destacan la posibilidad de: maximizar el consumo individual, ofrecer una
dieta con un aporte balanceado de nutrientes y una Optima relacion forraje/concentrado,
minimizar la selectividad por componentes individuales, aumentar la produccion de leche,
un mayor control de problemas digestivos y metabdlicos, una mayor exactitud en la
formulacién y administracion si se utiliza adecuadamente y ademas una TMR basada en
ensilaje permite diluir y enmascarar el sabor de ingredientes poco palatables (Coppock,
Bath y Harris, 1981; Schingoethe, 2017).

Por otro lado, el uso de TMR tiene algunas desventajas que deben ser tenidas en cuenta
al momento de decidir su adopcién. Por ejemplo, requiere el uso de algun tipo de equipo

para la mezcla y el reparto de la TMR, asi como instalaciones para la alimentacion de los
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animales (por ej., corral o patio de alimentacion), para el tratamiento de los efluentes
generados y para el almacenamiento de los alimentos a usar, lo cual supone una inversion
en capital. Asimismo, al usar dietas TMR es recomendable agrupar las vacas en lotes para
un uso mas eficiente de la misma, lo que puede no ser posible en tambos que tienen un
numero reducido de animales y/o disponen de escasa mano de obra (Coppock et al., 1981)
y los costos de alimentacion, pueden llegar a representar mas del 50% del costo total de
produccién de leche (Short, 2004). Por ultimo, la incidencia de algunos problemas de salud
tiende a ser mayor en las vacas confinadas con respecto a aquellas en condiciones de
pastoreo: mastitis clinica y alto RCS (Washburn et al., 2002; Fontaneli et al. 2005), lesiones
podales (Somers et al., 2005) y problemas de parto tales como paresia, distocia y retencién
de placenta (Bendixen et al. 1986).

Estas ventajas y desventajas para la implementacion de un sistema de produccion de
leche basando la alimentacién de los animales en dietas TMR pueden ser mas o menos
relevantes de acuerdo a las caracteristicas de cada establecimiento, por lo cual se debe
hacer un buen analisis econémico y técnico para evaluar su posible aplicacion y factibilidad
financiera y operativa.

En general es de esperar que una mayor productividad se convierta en una mayor
rentabilidad del sistema productivo, en este contexto, los mayores costos de
implementacion de un sistema en confinamiento estan al inicio, representado en maquinaria
e instalaciones principalmente, inversiones que duran muchos afios y que seran
compensadas por las mayores producciones de leche. Sin embargo, a este respecto, White
et al. (2002) menciona que a pesar de una menor produccion de leche de animales en
pastoreo (comparado con animales alimentados con TMR), los bajos costos de
alimentacién, la menor tasa de descarte de animales y otros factores econémicos indicarian
que los sistemas pastoriles bien manejados pueden llegar a ser competitivos con los
sistemas en confinamiento.

Finalmente, se podria asumir que la posibilidad de incrementar el consumo total y
mejorar el balance de nutrientes consumidos a través del uso de TMR permitiria que las
vacas sean capaces de producir de acuerdo a su potencial genético. En este sentido, un
uso estratégico de este tipo de dietas en determinados momentos del ciclo productivo de la

vaca lechera, como por ejemplo el inicio de la lactancia, y como complemento de una dieta
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gue incluya pasturas, podria tener un importante impacto sobre el desempefio de los
animales (Mendoza et al., 2011).

3.2.4. Sistemas de alimentacion combinando TMR y pastura.

Una alternativa de intensificacion es la combinacion de TMR y pastoreo, lo cual se
conoce como racién parcialmente mezclada (PMR, por sus siglas en inglés) debido a que
la pastura es cosechada en forma directa por las vacas y no forma fisicamente parte de la
TMR. Actualmente se percibe a nivel mundial un renovado interés por utilizar PMR (Wales
et al., 2013). Al respecto, cabe destacar que un informe elaborado por INTA a partir de un
relevamiento de 118 tambos de las principales cuencas lecheras de Argentina revelé que
el 48% de los productores lecheros encuestados utiliza PMR (Gastaldi et al., 2015). Este
sistema de alimentacién semi-confinado podria ser una alternativa util para los productores
lecheros que evaltan la transicién hacia la adopcién de sistemas confinados y su
implementacion permitiria obtener ventajas parciales de ambos sistemas (pastoril y
confinado). El uso de la pastura reduciria la cantidad de TMR en la racion total y en
consecuencia el costo de alimentacién (Soriano et al., 2001; White et al., 2002; Fontaneli et
al., 2005) pudiendo mejorar la salud y el bienestar de los animales (Arnott et al., 2017).
Asimismo, desde el punto de vista del consumidor, la leche producida por vacas
alimentadas con pasturas presenta caracteristicas nutricionales deseables para la salud
humana, particularmente en lo que refiere al perfil de acidos grasos, donde destacan los
altos contenidos de acido ruménico (el cual presenta propiedades anti-cancerigenas; Kay

et al., (2004)) y vaccénico (Elgersma, Tamminga y Ellen, 2006).
3.2.4.1. Respuestas productivas.

En la literatura cientifica se encuentran publicados resultados de diversos estudios que
han comparado estos dos sistemas (TMR y pastura). La mayoria de estos estudios
evaluaron sistemas que consistian en TMR vs. pastura sin suplementacion o TMR vs.
alguna combinacién de pastura mas concentrado o de pastura mas TMR y reportaron que
las vacas confinadas y alimentadas con TMR incrementaron el consumo de MS total (Kolver
y Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; O’Neill et al., 2011) y la produccion
de leche (Kolver y Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Fontaneli et al.,
2005; O’Neill et al., 2011).
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Uno de los primeros trabajos evaluando dietas que combinan pasturas y TMR fue el de
Bargo et al. (2002a) en el que se compararon tres dietas: TMR (100% TMR, sin acceso a
pastura), PMR (70% TMR + 30% pastura de gramineas templadas) y PC (60% pastura +
40% concentrado). Estos investigadores reportaron que las vacas alimentadas con TMR
produjeron la mayor cantidad de leche (38,1 kg dia?), grasa (1,24 kg dia) y proteina (1,13
kg dia), asociado a un mayor consumo de MS (26,7, 25,2y 21.6 kg dia!, para TMR, PMR
y PC, respectivamente) y EN. (43,7, 40,2 y 35,3 Mcal dia?, para TMR, PMR y PC,
respectivamente), mientras que las del tratamiento PC la menor (28,5, 0,89 y 0,79 kg dia?,
para leche, grasay proteina, respectivamente), siendo el tratamiento PMR intermedio (32,0,
1,06 y 0,93 kg dia’l, para leche, grasa y proteina, respectivamente). El contenido de acidos
grasos beneficiosos para la salud humana, en cambio, aumenté a mayor proporcion de
pastura en la dieta (PC > PMR > TMR) (Bargo et al., 2006).

Sin embargo, pocos trabajos han evaluado distintas proporciones o alternativas de incluir
pastura fresca en la dieta de vacas alimentadas con TMR, en un intento de identificar si
existe alguna combinacion pastura - TMR que pueda desempefiarse tan bien como una
dieta 100% TMR en términos productivos, pero que pudiera retener las ventajas de una
dieta 100% pastura en términos de calidad de producto.

Por ejemplo, en experimentos de 8 semanas de duracion conducidos en otofio y
primavera, Vibart et al. (2008) examinaron la respuesta productiva de vacas lecheras ante
reemplazos crecientes de TMR (control positivo) por raigras anual. Se evaluaron 4
combinaciones de TMR (%) y pastura (%): 100:0; 85:15; 70:30 y 55:45. En base a los
consumos de pastura y TMR observados, las relaciones TMR:pastura (base MS) reales
obtenidas en las PMR experimentales fueron levemente diferentes a las planificadas,
resultando 79:21, 68:32 y 59:41 en otofio y 89:11, 79:21 y 65:35 en primavera. Los autores
reportaron que en otofio, el aumento en la proporcién de raigrds anual en estado vegetativo
desde 21 hasta 41% del total de la PMR no afecto el consumo total de MS ni la respuesta
productiva. En primavera, en cambio, con la misma pastura en un estado mas avanzado de
madurez y con menor calidad, el aumento de su proporcion en la PMR de 11 a 35% redujo
el consumo total de MS y la produccién de leche y proteina. Este resultado sugiere que el
porcentaje maximo de inclusion de pastura que no altere la produccion estaria afectado por
la calidad de la misma. En ambos casos, la concentracién de acidos grasos beneficiosos

para la salud humana aumentd a medida que aumento el nivel de inclusién de pastura.
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A su vez, en un intento de identificar niveles de inclusién éptimos de pastura en la dieta
de vacas alimentadas con una TMR, Morales-Almaraz et al. (2010) compararon el uso de
una dieta TMR ad libitum sola o con acceso diario a una pastura de gramineas y
leguminosas por 6 o 12 horas al dia y observaron que el consumo de pastura aumentd y el
de TMR disminuy6 a mayor tiempo de acceso a pastura, por lo que como resultado neto no
hubo diferencias en consumo total de MS entre tratamientos. Ello explicé que tampoco se
detectaran diferencias en produccién de leche (34,4 + 6,3 kg dia?), aunque el tratamiento
con mayor tiempo de acceso a pastura produjo menor cantidad de grasa por dia con un
perfil de acidos grasos mas saludable.

Con el objetivo de analizar la informacién disponible hasta la fecha de una manera
integrada, las respuestas en produccion de leche y sélidos (kg diat), consumo de MS (CMS,
kg dial) y eficiencia de conversion (EC, kg Leche kg MS?) en funciéon de distintas
proporciones de pastura y TMR (%), obtenidas de las publicaciones revisadas, fueron
analizadas por regresion lineal contemplando el efecto del estudio como factor aleatorio.
Dicho ajuste contempla el hecho que generalmente hay grandes diferencias entre ensayos,
esto es, diferentes estados fisiolégicos de las unidades experimentales, diferentes disefios
experimentales, diferentes métodos de medicion y técnicas de laboratorio, dando lugar a
mejores ecuaciones de prediccion de los sistemas biologicos y a una descripcion mas
precisa de sus errores de prediccion (St-Pierre, 2001).

Cabe aclarar que los animales utilizados en los trabajos revisados fueron de raza
Holstein, en inicio o0 media lactancia y con un nivel de producciéon promedio al comienzo de
los ensayos de 36,3 + 6,9 kg leche vaca™ dia. A su vez, las pasturas utilizadas estaban
compuestas por gramineas templadas (anuales o perennes) con una composicion quimica
(promedio £ desvio estandar) de 20,2 £ 7,5 % MS, 21,2 + 4,9 % PB, 46,8 + 5,6 % FDN, 23,6
+3,0% FDAy 72,3 £ 9,7 % DIVMS.

Para la variable consumo de MS total, el modelo final de prediccion obtenido fue: CMS
total (kg dia') = 17,45 (+0,66) + 0,069 (+0,009) x CMS TMR (%) (P < 0,01; R?=0,61; n =
36; Figura 10).
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Figura 10: Consumo de MS en vacas lecheras alimentadas con distintas proporciones
de pasturay TMR. Circulos claros corresponden a valores actuales (a partir de Kolver y
Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002; Fontanelli et al.,
2005; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; O’Neill et al., 2011; Auldist et al.,
2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy, 2015) y recta de regresion corresponde a parametros
estimados después del ajuste para efecto estudio (St-Pierre, 2001).

El modelo indica que el CMS total aumenta 0,69 kg dia™? por cada 10% de incremento
en el CMS de TMR, evidenciando un claro efecto de adicién. La ordenada al origen sugiere
un consumo de MS total de 17,45 kg dia cuando la alimentacion es sé6lo a base de pastura,
valor levemente inferior (- 5%) al informado por Delagarde et al. (2001) en su trabajo de
revision (18,40 kg MS dia?).

Para produccién de leche, el modelo de prediccién obtenido fue: Leche (kg dia?) = 23,74
(#1,08) + 0,113 (+0,015) x CMS TMR (%) (P < 0,01; R? = 0,60; n = 36; Figura 11), indicando
un incremento promedio de 1,13 kg dia* de leche por cada 10% de consumo adicional de
TMR. Las vacas consumiendo solo pastura tendrian una produccion de leche estimada de
23,74 kg dia?, valor cercano a la informado por Delaby y Peyraud (1997) para vacas

consumiendo pasturas de alta calidad en primavera (23,20 kg dia?).
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Figura 11: Produccion de leche en vacas lecheras alimentadas con distintas
proporciones de pasturay TMR. Circulos claros corresponden a valores actuales (a partir
de Kolver y Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002;
Fontanelli et al., 2005; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; O’Neill et al., 2011;
Auldist et al., 2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy, 2015) y recta de regresion corresponde
a parametros estimados después del ajuste para efecto estudio (St-Pierre, 2001).

Vale aclarar que al medir la respuesta productiva de una vaca lechera es fundamental
comparar las cantidades de leche producidas con diferente contenido de sélidos, bajo un
comun denominador. Esto se efectla mediante la férmula de Tyrrel y Reid (1965) para
corregir leches con diferentes tenores de grasa y proteina: leche corregida por energia
(LEC) = kg leche x (383 x % grasa + 242 x % proteina + 783,2) / 3140.

Para la produccion de LEC, el modelo de prediccion obtenido fue: LEC (kg diat) = 22,81
(£0,95) + 0,099 (+0,013) x CMS TMR (%) (P < 0,01; R?=0,60; n = 36; Figura 12), sefialando
un incremento de 0,99 kg dia* de leche por cada 10% de incremento en el consumo de MS
de TMR.
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Figura 12: Produccion de leche energia corregida (LEC) en vacas lecheras
alimentadas con distintas proporciones de pastura y TMR. Circulos claros
corresponden a valores actuales (a partir de Kolver y Muller, 1998; Soriano et al., 2001,
Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002; Fontanelli et al., 2005; Vibart et al., 2008; Morales-
Almaraz et al., 2010; O’Neill et al., 2011; Auldist et al., 2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy,
2015) y recta de regresidon corresponde a parametros estimados después del ajuste para
efecto estudio (St-Pierre, 2001).

Se detectd una amplia variacion en la respuesta en producciéon de leche y LEC para los
tratamientos 100% TMR (Figuras 11 y 12). Este fenébmeno podria estar relacionado al
potencial productivo de las vacas utilizadas (mérito genético) en los distintos ensayos y/o a
la diferente respuesta del animal a una dieta determinada (interaccion genotipo-ambiente).
En este sentido, Kolver et al. (2002) demostraron que en condiciones de pastoreo las vacas
Holstein Neozelandés (HN) tuvieron una mayor EC (3,4%) que la contraparte Americana
(HA), mientras que en condiciones de confinamiento y alimentadas con TMR, las vacas HA
fueron mas eficientes (2,3%) que las vacas HN.

Para produccién de grasa, la ecuacion de prediccion obtenida fue: Grasa (kg dia?) =
0,93 (x0,05) + 0,003 (+0,0005) x CMS TMR (%) (P < 0,01; R? = 0,85; n = 36; Figura 13),
indicando un incremento promedio de 0,03 kg dia! de grasa butirosa por cada 10% de

consumo adicional de TMR.
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Figura 13: Produccion de grasa en vacas lecheras alimentadas con distintas
proporciones de pasturay TMR. Circulos claros corresponden a valores actuales (a partir
de Kolver y Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002;
Fontanelli et al., 2005; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; O’Neill et al., 2011;
Auldist et al., 2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy, 2015) y recta de regresion corresponde
a parametros estimados después del ajuste para efecto estudio (St-Pierre, 2001).

Mientras que la ecuacién de prediccion obtenida para produccién de proteina fue:
Proteina (kg dial) = 0,72 (£0,04) + 0,004 (+0,0004) x CMS TMR (%) (P < 0,01; R? = 0,64;
n = 36; Figura 14). El modelo indica que la produccién de proteina lactea aumenta 0,04 kg

dia! por cada 10% de incremento en el consumo de TMR.
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Figura 14: Producciéon de proteina en vacas lecheras alimentadas con distintas
proporciones de pasturay TMR. Circulos claros corresponden a valores actuales (a partir
de Kolver y Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002;
Fontanelli et al., 2005; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; O’Neill et al., 2011;
Auldist et al., 2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy, 2015) y recta de regresién corresponde
a parametros estimados después del ajuste para efecto estudio (St-Pierre, 2001).

No se detectd ninguna relacion entre el nivel de CMS de TMR y la EC (Figura 15). El

modelo de regresion entre estas dos variables resultd no significativo (P = 0,62).
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Figura 15: Eficiencia de conversion (EC) en vacas lecheras alimentadas con distintas
proporciones de pasturay TMR. Circulos claros corresponden a valores actuales (a partir
de Kolver y Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002;
Fontanelli et al., 2005; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; O’Neill et al., 2011;
Auldist et al., 2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy, 2015) y recta de regresion corresponde
a pardmetros estimados después del ajuste para efecto estudio (St-Pierre, 2001).

El andlisis integral de la informacion disponible indica que la produccién de leche y
sélidos y el CMS total aumentan linealmente con el nivel de inclusion de TMR en la dieta
en reemplazo de pastura, mientras que no se observa ninguna asociacion entre la EC y el
nivel de consumo de TMR. Esto sugiere que la diferencia en produccion de leche a favor
de las dietas con mayor proporcion de TMR estaria asociada a un mayor CMS.
Coincidentemente, Kolver y Muller (1998) indicaron que en vacas de alto mérito genético el
61% de la diferencia en produccion de leche a favor de un sistema confinado con suministro
de TMR con respecto a uno puramente pastoril se explicaria por el mayor consumo de MS
de la TMR, mientras que el costo energético adicional asociado a la actividad de pastoreo

y a la eliminacidon del exceso de urea explicarian sélo el 24% vy el 12%, respectivamente.
3.2.4.2. Ambiente y digestion ruminal.

Los trabajos tendientes a examinar el efecto del uso combinado de pastoreo con TMR
sobre parametros de ambiente ruminal (pH, proporciones molares de AGV, concentracion
de N-NHs) y la digestion de la MS y de la fibra que contribuirian a explicar la respuesta
productiva de los animales con este tipo de dietas, son también escasos (Bargo, Muller,
Varga et al., 2002; Vibart et al., 2010).

El pH ruminal de vacas lecheras en pastoreo varia marcadamente durante el dia como
resultado de los pronunciados patrones de pastoreo con casi la totalidad del consumo de
MS de pastura alcanzado en 2 grandes sesiones de pastoreo (al amanecer y al atardecer)
(Sheahan, Kolver y Roche, 2011) y cuando consumen pasturas de alta digestibilidad, el pH
ruminal promedio es frecuentemente menor a 6,0 (Wales et al., 2006). La baja
concentracion de FDN sumado a una alta fermentabilidad de la fibra de las pasturas de alta
calidad resultan predisponentes a favorecer los bajos valores de pH a nivel ruminal. La
magnitud de estas variaciones es mayor cuando las vacas son suplementadas con
concentrado dos veces por dia durante el ordefio, pudiendo comprometer la digestiéon de la
fibra (Doyle, Francis y Stockdale, 2005).
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Por el contrario, el comportamiento ingestivo de las vacas confinadas consumiendo TMR
es muy diferente, las vacas comen pequefias cantidades mas frecuentemente y emplean
menos tiempo comiendo y mas tiempo rumiando (Thorne et al., 2003).

Estas diferencias en los patrones de consumo tienen potencialmente importantes
consecuencias sobre la funcion ruminal, con una rapida caida post-pastoreo del pH ruminal
debido al gran volumen de material fermentable y menor produccién de saliva a causa de
la menor actividad de rumia. Algunos investigadores han sugerido que estas condiciones
representan acidosis ruminal subclinica (Hills et al., 2015).

Asimismo, resulta comUn detectar elevadas concentraciones de N-NHs, el cual es
absorbido a través de las paredes del rumen y posteriormente transportado al higado para
ser transformado en urea. De esta forma es eliminado a través de la orina siendo este un
paso metabdlico que demanda energia a expensas de la destinada a la produccién de leche
(Correa y Cuellar, 2004). A su vez, se describen bajas relaciones acetato:propionato en
rumen, resultado que suele asociarse a un bajo contenido graso de la leche (Elizalde,
Rearte y Santini, 1993; Holden et al., 1994; Bargo et al., 2001). La intensidad de variacion
de los parametros descriptos esta influenciada por las caracteristicas de las pasturas, ya
gue las mismas presentan una importante variacion en calidad de acuerdo a la estacion del
afo y a las condiciones medioambientales.

A diferencia de la alimentacién base pastoril, las TMR permiten proveer a los animales
una comida mas uniforme a lo largo del afio, con niveles de energia, proteina y fibra mas
balanceados, lo cual tendria potenciales efectos positivos sobre el ambiente ruminal,
proporcionando un pH mas alto y/o estable con menores concentraciones de N-NH; al
incluir en la racion forrajes ricos en fibra efectiva y con menor contenido de PB con respecto
a las pasturas. El consumo de fibra efectiva presente en las TMR permite incrementar la
masticacion y salivacion elevando la capacidad buffer del rumen mientras la fraccion de
carbohidratos no estructurales es fermentada.

Pese a los efectos positivos globales enunciados para las TMR, se ha postulado también
gue la utilizacién de este recurso alimenticio en animales en pastoreo podria inducir efectos
asociativos negativos en el rumen capaces de reducir la digestion de la FDN de la pastura
(Dixon y Stockdale, 1999) como consecuencia de una alta participacion de concentrados

en la formulacion de las TMR.
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Para evaluar esta hipétesis, Bargo, Muller, Varga et al. (2002) estudiaron el efecto de
tres sistemas de alimentacién combinando pastura y TMR sobre el ambiente y la digestion
ruminal en vacas provistas con fistula ruminal. Los tratamientos fueron: TMR (100% TMR,
sin acceso a pastura), PMR (70% TMR + 30% pastura) y PC (60% pastura + 40%
concentrado). Los autores reportaron que aunque el pH ruminal promedio resulté similar
entre tratamientos (5,87 +0,04), se detectd interaccion tratamiento x hora de muestreo,
indicando que los patrones de variaciéon diaria del pH ruminal difirieron entre tratamientos.
Asi, en el tratamiento PC se presento6 un tipico patrén de vacas en pastoreo suplementadas
dos veces por dia en la sala de ordefio, registrandose un descenso del pH después de cada
turno de ordefio (5,80 a las 09:00 h y 5,76 a las 21:00 h). El tratamiento PMR fue el que
presentd las mayores fluctuaciones diarias en los valores de pH ruminal (rango de variacion:
5,48 a 6,46), mientras que el tratamiento TMR present6 el patrdn mas constante (rango de
variaciéon: 5,57 a 6,17). La concentracion de AGV total resulté similar entre tratamientos y
promedié 137,5 mmol L, resultado compatible con los similares valores de pH ruminal
observados. Las proporciones molares de los principales AGV tampoco fueron afectadas
por los tratamientos, promediando 63,1, 20,6 y 12,0 mol 100 mol?, para acetato, propionato
y butirato, respectivamente. La concentracion de N-NHsz en el tratamiento PC resulté
significativamente mayor con respecto a los tratamientos conteniendo TMR (19,9 vs. 10,2
mg dIY), resultado consistente con los mayores niveles de urea plasmatica y urea en leche
en el tratamiento PC reportados en el estudio de respuesta productiva (Bargo et al., 2002a).
La combinacion de TMR y pastura (tratamiento PMR) increment6 la eficiencia de utilizacion
del nitrégeno dietario con respecto al tratamiento PC, a causa de la reduccion en las
pérdidas de nitrégeno y el incremento en la produccién de proteina lactea con un consumo
similar de nitrégeno total (Bargo et al., 2002a). Por ultimo, los autores reportaron que la
combinacién de TMR y pastura redujo significativamente la fraccion total potencialmente
degradable de la MS (85,5 vs. 82,3%) y la fraccion potencialmente digestible de la FDN
(82,1 vs. 75,0%) de la pastura con respecto al tratamiento PC, sugiriendo la presencia de
efectos asociativos negativos en el rumen. Las mayores fluctuaciones diarias en los valores
de pH ruminal y las menores concentraciones de N-NH; registradas en PMR, contribuirian
a explicar la menor degradabilidad ruminal de la pastura observada en este tratamiento.

Por su parte, Vibart et al. (2010) estudiaron los patrones de fermentacion ruminal

generados a partir de distintas combinaciones de TMR y pastura utilizando fermentadores
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de flujo continuo. Las 4 dietas (tratamientos) evaluadas fueron (base MS): 100:0; 85:15;
70:30 y 55:45 TMR:pastura (raigras anual). Los autores reportaron que la concentracion de
AGYV total tendié (P = 0,08) a incrementar linealmente con la participacion creciente de
pastura en la dieta. A su vez, las proporciones molares de acetato y propionato decrecieron
linealmente, mientras que la proporcién molar de butirato y la relacion acetato:propionato
incrementaron linealmente con el aumento de la proporcion de pastura en la dieta. El pH
result6 menor en los tratamientos 100:0 y 70:30 TMR:pastura (5,68 y 5,65,
respectivamente) con respecto a 85:15 y 55:45 TMR:pastura (5,78 y 5,80,
respectivamente). La concentracion de N-NH; no resultd afectada por los tratamientos. La
fermentabilidad real de la MS incrementd linealmente con la relacion pastura:TMR. Ademas,
el incremento de la proporcién de pastura en la dieta en reemplazo de TMR redujo la
produccién de metano y aumento la eficiencia de sintesis de proteina microbiana ruminal y
su flujo a duodeno, sugiriendo un mejor aprovechamiento del nitrégeno a nivel de rumen en
dietas que incluyen pasturas. Los autores concluyeron que la inclusiéon de pastura en dietas
TMR tuvo un impacto significativo sobre la fermentacion ruminal in vitro y el uso de
nutrientes. Los datos contribuyen a explicar los elevados niveles de produccién logrados
por las vacas consumiendo dietas similares en un estudio simultaneo (Vibart et al., 2008).
La pastura podria reemplazar casi la mitad de una TMR en la dieta total ofrecida (base MS)
sin efectos negativos sobre la funcién ruminal y la respuesta productiva de los animales.
La bibliografia indica que la inclusion de distintas proporciones de pastura en dietas TMR
provoca cambios en el ambiente y digestion ruminal. Por lo tanto, los diferentes escenarios
nutricionales generados in vivo en el ensayo de campo, fueron a su vez simulados en

estudios in situ con vacas canuladas de rumen.
3.2.5. Efecto del sistema de produccién sobre la salud de la gldndula mamaria.

La inflamacion de la glandula mamaria, conocida como mastitis, es un indicador de
enfermedad del sistema mamario. La mastitis puede ser clinica o subclinica. La mastitis
clinica es aquella detectable a partir de los signos clinicos, de intensidad variable
(dependiendo del grado de enfermedad), que se evidencian al tacto y/u observacién de la
ubre. Por el contrario, en la mastitis subclinica no hay signos de enfermedad, es decir, la
ubre estd aparentemente sana y se detecta a partir del recuento de células somaticas

(RCS), principalmente células del sistema de defensa que incrementan y actdan en
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respuesta a una infeccion de la glandula mamaria. Debido a que el RCS en la leche
aumenta a medida que la inflamacion de la ubre empeora, el RCS se usa como un indicador
del grado de mastitis (Hand et al., 2012).

Los costos asociados con la mastitis clinica incluyen menor produccion, descarte de
leche debido al tratamiento con antibiéticos, mano de obra, servicio veterinario y
tratamiento, y descarte del animal o muerte. A todas estas pérdidas econémicas hay que
incluirle el efecto de la mastitis clinica sobre la curva de lactancia, que generalmente no se
tiene en cuenta y representa una pérdida de produccion muy importante. En este sentido,
investigadores de la Universidad de Cornell - USA, estimaron que una vaca multipara con
un episodio de mastitis clinica alrededor de los 81 dias de lactancia, deja de producir 1180
kg de leche, desde el momento de desarrollo de la mastitis y hasta el final de la lactancia,
en comparacion con una vaca sana (Wilson et al., 2004). Por otro lado, aunque en menor
magnitud, la mastitis subclinica también esta asociada a mermas en la produccién de leche.
En relacién a lo anteriormente mencionado, otros investigadores (Miller et al., 2004; Durr et
al., 2008; Hand et al., 2012) demostraron que la pérdida de produccién se incrementa con
el aumento en el RCS en leche. Por ejemplo, para un recuento de 100.000 células/ml se
estima una caida en la produccion del 3%, mientras que para un valor de 500.000 células/ml
la merma puede llegar a ser de hasta el 9%.

A pesar de que pocos estudios compararon la prevalencia de mastitis en sistemas
confinados y pastoriles, las comparaciones que existen proporcionan evidencia de un
aumento de la mastitis en los primeros. La investigacion mas completa sobre este tema fue
un estudio experimental de 4 afios de duracion realizado en la Universidad Estatal de
Carolina del Norte (EEUU) involucrando 504 lactancias (Washburn et al., 2002; White et al.,
2002), en el que se evaluaron dos razas (Holstein vs. Jersey), dos bloques de paricion
(Otofio vs. Primavera) y dos sistemas de alimentacion (pastoril con suplementacion vs.
confinado con TMR). Este estudio revelé que las vacas Holstein confinadas tenian una
mayor prevalencia de mastitis (vacas infectadas: 51% vs. 31%), un mayor nimero de casos
de mastitis por vaca (1,1 vs. 0,6) y una mayor tasa de descarte debida a mastitis (9,7% vs.
1,6%), en comparacion con las vacas en condiciones de pastoreo. Distintos estudios
epidemiol6gicos han asociado también la falta de acceso a la pastura con un incrementado
riesgo de afecciones mamarias. Por ejemplo, Barkema et al. (1999) encontraron que en los

rodeos lecheros holandeses la ausencia de acceso nocturno a la pastura estaba asociada
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con un mayor riesgo de mastitis clinica y, mas especificamente, un aumento de la mastitis
causada por Escherichia coli (OR = 1,3). Asimismo, en un relevamiento realizado en
establecimientos lecheros de Vermont (EEUU), Goldberg et al. (1992) encontraron una
menor ocurrencia de afecciones mamarias (mastitis clinica, edema de ubre y lesiones de
los pezones) en los rodeos en condiciones de pastoreo con respecto a los confinados,
resultados similares a los reportados por estudios suecos (Bendixen et al., 1986; Bendixen
et al., 1988).

Se ha sugerido que la menor incidencia de mastitis en las vacas en condiciones de
pastoreo se debe a que estan expuestas a menos patdégenos ambientales en comparacion
con las vacas confinadas. En linea con esta sugerencia, un mayor riesgo de presentar
elevados recuentos de células somaticas e infecciones intramamarias ha sido asociado con
la falta de higiene en ubres y patas (Schreiner y Ruegg, 2003; Ellis et al., 2007; Breen et
al., 2009). Asimismo, en un estudio observacional de establecimientos lecheros del Reino
Unido en distintos momentos del afio, Ellis et al. (2007) observaron un menor escore de
limpieza en las vacas durante el confinamiento invernal que en pastoreo, resultados
similares a los observados por Nielsen et al. (2011) en rodeos daneses. A pesar de estas
tendencias generales, la higiene de las vacas también puede ser deficiente en los sistemas
pastoriles, siendo influenciada por factores climaticos y por las condiciones del trayecto
hacia y desde las pasturas. Asimismo, la higiene de las vacas puede ser buena dentro de
sistemas de confinamiento continuo bien manejados.

Finalmente, evidencia experimental adicional que confirma la reducida salud de la ubre
en vacas confinadas esta disponible a partir de estudios de respuesta productiva que han
registrado el RCS. Por ejemplo, en un experimento de 37 semanas, Fontaneli et al. (2005)
observaron que las vacas Holstein confinadas tenian un mayor RCS promedio con respecto
a los dos grupos de vacas en condiciones de pastoreo (654.000 vs. 223.000 y 364.000 RCS
/ ml de leche). Coincidentemente, en un estudio de lactancia completa, Vance et al. (2012)
informaron una tendencia a un mayor RCS en vacas bajo un sistema de confinamiento
continuo con respecto a aquellas manejadas en un sistema pastoril. Sin embargo, cabe
destacar que varios estudios no lograron detectar diferencias significativas en el RCS entre
sistemas confinados y pastoriles (Kolver y Muller, 1998; White et al., 2001b; Bargo et al.,
2002a; AbuGhazaleh, Felton y Ibrahim, 2007).
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3.2.6. Efecto del sistema de produccion sobre el comportamiento reproductivo.

A pesar de que se han publicado numerosos articulos sobre los factores que afectan el
comportamiento reproductivo en rodeos lecheros, hay muy pocos comparando sistemas de
produccion. La mayoria de los estudios que involucran el efecto del sistema de produccion
sobre el comportamiento reproductivo varian uno o mas factores dentro del sistema, pero
no comparan entre sistemas de produccion.

En general, la bibliografia indica que la produccion de leche es mayor en los sistemas
confinados con suministro de TMR en comparacion con los sistemas pastoriles (Kolver y
Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; White et al., 2002; Fontaneli et al.,
2005; Fajardo et al., 2015). Este resultado estaria explicado por el mayor consumo de MS
y energia alcanzado en los sistemas confinados (Kolver y Muller, 1998; Bargo et al., 2002a;
Fajardo et al., 2015). A su vez, el balance energético negativo (pérdida de PV y CC y
concentracion plasméatica de AGNE) es mayor en los sistemas pastoriles con respecto a los
confinados (Kolver y Muller, 1998; Bargo et al., 2002a; Washburn et al., 2002; Fontaneli et
al., 2005). Asimismo, la incidencia de algunos problemas de salud tiende a ser mayor en
las vacas confinadas con respecto a aquellas en condiciones de pastoreo: mastitis clinica
y alto RCS (Bendixen et al. 1986; Washburn et al., 2002; Fontaneli et al. 2005), laminitis
clinica y lesiones podales (Haskell et al. 2006; Olmos et al. 2009) y problemas de parto tales
como paresia, distocia y retencién de placenta (Bendixen et al. 1986).

Teniendo en cuenta estas diferencias entre los sistemas en cuanto a produccion de
leche, balance de energia y estatus de salud de los animales, seria de esperar que
existieran diferencias en el comportamiento reproductivo.

Esta hipétesis esta respaldada por los hallazgos de un experimento de disefio factorial
de 2 aflos de duracion realizado en Escocia involucrando 229 vacas Holstein (Pollott y
Coffey, 2008), en el que se evaluaron dos lineas de diferente mérito genético para
produccion de soélidos y dos sistemas de produccién contrastantes (confinado vs. pastoril).
El mismo reveld que, si bien el patrén de actividad luteal posparto fue superior (inicio mas
temprano, fases luteales mas largas, intervalos interovulatorios mas cortos y ovulacion
tardia menos frecuente) en el sistema pastoril, el comportamiento reproductivo (niGmero de
ciclos luteales por prefiez, caracteristicas de la concepcion, duracién de la gestacion)
resulté inferior. Las diferencias en la actividad luteal estarian explicadas por las diferencias

en las caracteristicas del balance energético de los 2 sistemas evaluados. A su vez, un
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estudio reciente realizado por investigadores irlandeses involucrando 46 vacas Holstein de
paricion primaveral mostré que el comportamiento sexual de las vacas durante el celo en
un sistema confinado difiere significativamente de aquel exhibido en condiciones de
pastoreo. Se observd una mayor frecuencia de ocurrencia de 3 conductas asociadas con el
celo (dejarse montar, intentar montar otras vacas, olfatear la region ano-genital de otras
vacas) en el grupo de vacas en pastoreo con respecto al grupo confinado (Palmer et al.,
2012). Como consecuencia de estas diferencias, la eficiencia de deteccion de celos fue
significativamente mayor en las vacas en condiciones de pastoreo, independientemente del
método de deteccion de celo utilizado, aunque la seguridad de la deteccién de celos no
difiri® entre tratamientos. En linea con estos resultados, un estudio realizado en la
Universidad de Florida (EEUU) con 36 vacas Holstein en lactancia temprana manejadas en
confinamiento o sobre pasturas de raigras anual mostrd que las vacas en condiciones de
pastoreo tuvieron un pico de concentracion de progesterona plasmatica (en el primer ciclo
posparto), una intensidad del celo (n° de montas recibidas) y una tasa de prefiez
significativamente mayores con respecto a las vacas confinadas (Boken et al., 2005). Sin
embargo, el sistema de produccion no tuvo efecto sobre el intervalo parto-inicio de actividad
luteal o parto-1° celo, la duracion del 1° celo o el nimero de servicios/concepcion.

Un estudio epidemioldgico holandés involucrando 3904 rodeos, exploré la relacién entre
ambiente del rodeo (definido a partir de un conjunto de variables derivadas de los registros
de produccidn) y fertilidad del rodeo a través de un analisis de componentes principales y
revel6 que los rodeos de alta intensidad (definida como el nivel de produccién promedio por
vaca) tuvieron intervalos parto-1° servicio mas cortos, pero menores tasas de concepcion
al primer servicio (Windig et al., 2005). Sin embargo, en este estudio no se especifico si el
manejo reproductivo fue similar o diferente entre los rodeos, generando efectos
confundidos. Asimismo, en un estudio de 4 afios de duracidon realizado en Croacia
involucrando 860 vacas lecheras de raza Simmental, las pérdidas de prefiez tempranas
(dias 32 a 86 post-inseminacion) fueron significativamente mayores en un sistema
confinado (11%) con respecto a un sistema pastoril (5%) y se asociaron con una
incrementada pérdida de CC y una mayor produccién de leche (Zobel et al. 2011). Por su
parte, investigadores daneses evaluaron el efecto del sistema de produccién (confinado vs.
pastoril) sobre la mortalidad de las vacas en 391 rodeos lecheros (> 100 vacas) y

concluyeron que la mortalidad fue menor en los sistemas basados en la utilizacion de
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pasturas durante la estacion de pastoreo (Burow et al., 2011). Ademas, el riesgo de
mortalidad disminuy6 con el aumento del nimero de horas en pastoreo. Los sistemas
pastoriles también mostraron menores tasas de descarte con respecto a los confinados
(Washburn et al. 2002; White et al. 2002).

En contraste con estos resultados, un estudio de 4 afos realizado en la Universidad
Estatal de Carolina del Norte (EEUU) involucrando 282 vacas Holstein y 222 Jersey, no
encontré diferencias significativas en el comportamiento reproductivo entre un sistema
confinado con suministro de TMR y un sistema pastoril con suplementacion, aunque en el
sistema confinado un 10% menos de vacas Holstein sobrevivié hasta una lactancia
subsecuente en relacién con el sistema pastoril (Washburn et al., 2002). Asimismo, un
estudio observacional de 17 rodeos lecheros representativos del Estado de Virginia (EEUU)
involucrando distintos tipos de alojamiento no encontro relacion entre la tasa de concepcion
y el sistema de produccion (confinado vs. pastoril) (Dransfield et al., 1998). Cabe destacar
que en este estudio todos los rodeos evaluados utilizaron la misma metodologia de
deteccion de celo (HeatWatch), evitando asi posibles efectos confundidos.

En conclusién, la actividad estral y luteal es mayor y la metritis posparto, la mortalidad
embrionaria temprana y las tasas de mortalidad y descarte de vacas son menores en los
sistemas pastoriles con respecto a los confinados. Sin embargo, hay resultados conflictivos

con respecto a los efectos del sistema de produccion sobre los indices de concepcion.
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3.3. MATERIALES Y METODOS
3.3.1. Lugar experimental y animales.

El ensayo se realizé en el Tambo Experimental de la EEA Rafaela del INTA (Lat. 31° 12'
S Long. 61° 30" O Alt. 99 m) desde mediados de Abril a mediados de Julio y consté de un
periodo pre-experimental de 3 semanas (covariable) en el cual todas las vacas recibieron
la dieta control (100% TMR) a fin de establecer el consumo de MS potencial vaca™? dialy
de un periodo experimental de 9 semanas.

Para las mediciones de produccion y composicion de leche, PV y CC, consumo de MS
y concentracién plasmatica de metabolitos y hormonas se utilizaron 40 vacas multiparas de
raza Holando Argentino con 2,8 + 1,3 lactancias, 550 + 63 kg PV, 32,5 + 4,0 kg leche/dia y
66 + 19 dias de lactancia. Las mismas fueron estratificadas en grupos de cuatro animales
de acuerdo al nivel de produccion, nimero de lactancias y dias de ordefio y fueron
asignadas aleatoriamente a 4 tratamientos (10 vacas/tratamiento).

Para los estudios de ambiente y cinética de digestion ruminal se utilizaron 4 vacas de la
misma raza con una produccion de 22,6 (+5,4) kg leche/dia y 287 (x13) dias de lactancia
provistas de fistula ruminal permanente. Las vacas fueron asignadas a los tratamientos en
un disefio en cuadrado latino 4 x 4, con periodos experimentales de 15 dias de duracion (13
dias de acostumbramiento a la dieta y 2 de toma de datos).

Todas las vacas fueron equipadas con transpondedores en el cuello para registrar la

produccién individual y diaria de leche (ALPRO version 6.60/ DeLaval, Tumba, Suecia).
3.3.2. Tratamientos.

Los tratamientos consistieron en el suministro de cuatro niveles de TMR y una pastura
de avena (Avena sativa L.) como complemento para satisfacer el consumo de MS potencial

de las vacas segun el siguiente protocolo experimental:

TO: 100% TMR sin acceso a pastura (control positivo).
T1: 75% de TMR y 25% de pastura de avena.
T2: 50% de TMR y 50% de pastura de avena.
T3: 25% de TMR y 75% de pastura de avena.



138

Las vacas en TO tuvieron acceso ad libitum a la TMR. Base MS, la TMR estuvo
compuesta por ensilaje de maiz planta entera (35,6%), concentrado pelletizado (28,7%),
grano de maiz molido (5,3%), harina de soja (6,5%), grano de soja tostada (5,3%), semilla
de algodon (4,9%) y heno de alfalfa (13,7%). Para su formulacion se utilizé el programa
NRC dairy cattle (2001). La TMR fue preparada diariamente utilizando un equipo mezclador
vertical (Mixer Juarez, Modelo 1400) y para su suministro las vacas fueron alojadas en 2
pistas de alimentacién con piso consolidado con suelo cal (dry-lot) divididas a su vez en
corrales de igual superficie, con disponibilidad de agua a voluntad.

El consumo de MS potencial estimado durante las tres primeras semanas fue utilizado
para definir los niveles de TMR de las PMR experimentales y la asignacion de pastura (AP,
kg MS/vaca/dia) mediante un sistema de pastoreo rotativo en franjas diarias. El area de
cada franja se calculé estimando la biomasa de forraje disponible previo al inicio del
pastoreo y se reguld mediante la utilizacion de alambrado eléctrico con el objetivo de
conseguir la AP deseada segun tratamiento. Se fij6 para cada PMR experimental una AP

de 2 veces el consumo de MS de pastura esperado (Bargo et al., 2003):

APenT1=2x(TOx0,25).
AP enT2=2x(TO x 0,50).
AP enT3=2x(TOx0,75).

Donde TO representa el consumo de racién observado en la Ultima semana del periodo
pre-experimental (24,0 + 0,65 kg MS vaca dia?).

En los 2 tratamientos con mayor nivel de TMR en la dieta, la racion fue distribuida en dos
ofertas diarias a las 6:00h y 16:00h: 50%/50% y 80%/20%, para TO y T1, respectivamente.
En los restantes tratamientos, T2 y T3, el 100% de la racion fue entregado a las 6:00h.

En los tratamientos que combinaron TMR y pastura, las vacas fueron conducidas a la

parcela de pastoreo una vez finalizado el consumo de TMR prefijado.
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3.3.3. Mediciones.

3.3.3.1. Biomasa de forraje.

Semanalmente se estimo6 la disponibilidad forrajera (kg MS ha') mediante cortes a ras
del suelo con tijera manual en un area delimitada por un marco metalico de 0.125 m?
cortando una superficie total de 1 m? en cada muestreo. La muestra total compuesta por 8
submuestras de 0.125 m? fue secada en estufa a 65 °C durante 48 horas para determinar
el contenido de MS de la misma. Sobre la base de esta estimacion se fijo el area de las

franjas diarias segun la AP definida para cada tratamiento.
3.3.3.2. Composicién quimica de los alimentos.

Semanalmente se tomaron muestras representativas de la TMR, de los ingredientes que
la componen y de la pastura. Estas Ultimas se obtuvieron en el horizonte de pastoreo en
forma manual simulando la selectividad de la vaca (hand-plucking) (Meijs, Walters y Keen,
1982). Todas las muestras fueron secadas en estufa con circulaciéon de aire forzado a 65
°C hasta peso constante para determinar el contenido de MS y molidas en molino tipo Wiley
(malla 1 mm). Se determiné el contenido de fibra detergente neutro (FDN; Komarek, 1993),
fibra detergente acido (FDA; AOAC, 1990, # 973.18), extracto etéreo (EE; AOAC, 1998, #
920.39), lignina detergente acido (LDA; AOAC, 1990, # 973.18), nitrégeno total (método
Kjeldhal, AOAC, 1998, # 976.05), proteina bruta (PB; nitrégeno total x 6,25), cenizas
(AOAC, 1990, # 942.05) y digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS; técnica de fermentacion
en dos etapas de Tilley y Terry, 1963). El contenido de carbohidratos no estructurales (CNE)
fue calculado usando la siguiente ecuacion: 100 — (% FDN + % PB + % EE + % cenizas)
(NRC, 2001).

Las muestras de TMR fueron ademas tamizadas y separadas por tamafio usando el
Separador de Particulas Penn State de dos tamices (19 y 8 mm) (Lammers, Buckmaster y
Heinrichs, 1996) obteniendo tres fracciones: particulas largas (>19 mm), particulas
medianas (<19 mm y >8 mm) y particulas cortas (<8 mm). El contenido de FDN > 8 mm
fisicamente efectiva (peNDFsg) se determind como la proporcion de particulas retenida en
los tamices de 19 y 8 mm del Separador de Particulas Penn State, multiplicado por el
contenido de FDN de la TMR (Zebeli et al., 2010).
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3.3.3.3. Produccién y composicion de leche.

La produccion de leche fue medida en forma individual y diaria por un sistema de
medicion de leche DelLaval ALPRO (DelLaval Internacional AB, Tumba, Suecia). La
produccién de leche de la ultima semana del periodo pre-experimental fue utilizada como
covariable y se realizaron los analisis fisico-quimicos, el perfil de acidos grasos (AG) y de
compuestos antioxidantes.

La composicién de la leche se evalu6 a partir de muestras individuales colectadas
semanalmente. Se tomaron dos submuestras de leche a cada vaca en ordefios
consecutivos (mafiana y tarde) utilizando medidores de leche (DeLaval Internacional AB,
Tumba, Suecia), confeccionando luego una muestra Unica individual (pool) ponderada por
la produccion respectiva. En cada muestra compuesta se determiné el contenido de grasa
butirosa, proteina total, lactosa, sélidos totales (ST), sélidos no grasos (SNG) y urea por
espectrofotometria infrarroja (MilkoScan™ Minor; FOSS Electric, Hilleroed, Denmark)
segun norma 1SO 9622 IDF 141 (2013). El contenido de caseina se calculé mediante la
féormula: 6,38 * (N total - N no caseinico), previa digestion semi-Micro-Kjeldhal. La
produccion de leche corregida por energia (LEC) fue calculada segun la férmula de Tyrrel
y Reid (1965).

Alicuotas individuales de leche (100 ml) fueron colectadas quincenalmente y se
almacenaron a -24°C para la posterior determinacion de la composicién en acidos grasos
(AG) y compuestos antioxidantes. Sobre cada muestra se efectué una extraccion de lipidos
segun Luna, Juarez y De La Fuente (2005). Se realiz6 metilacion alcalina de los AG con
metdxido de sodio (1%) en metanol anhidro y luego se inyectaron en un cromatografo
gaseoso marca Perkin-Elmer, modelo Autosystem XL — R 3.5, con inyector PSS
(Programmed Temperature Vaporizer), divisor de flujo y detector de ionizacién de llama
(FID). Los ésteres metilicos de los AG se separaron utilizando una columna capilar (WCOT
fused silica, 200 m x 0.25 mm i.d., Varian), usando H2 como gas carrier. Los AG individuales
fueron identificados comparando los tiempos de retencion relativos con estandares puros
(Mix of 37 components AccuStandard, PUFA-2 Animal Source, Supelco, USA and mix of
isomers of methyl esters linoleic acid, Supelco, USA). Los resultados analiticos fueron
expresados como porcentajes del total de AG. Las vitaminas antioxidantes (a-tocoferol, y-

tocoferol, retinol, p-caroteno y luteina) fueron analizadas mediante la extraccion con
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saponificacién en hexano y posterior separacioén y cuantificacion usando la metodologia
HPLC de fase reversa con deteccién a 445 nm para los carotenos y fluorescencia a 296-
330 nm para los tocoferoles (Rossetti et al., 2010). La cuantificacién fue en base a curvas
de calibracion realizadas con estandares comerciales de cada compuesto (Sigma-Aldrich,
Argentina).

3.3.3.4. Peso vivo y condicién corporal.

Las vacas fueron pesadas individualmente con una balanza electrénica cada 2 semanas,
luego del ordefio de la mafiana e impidiéndoles el acceso al agua. La variacion de PV se
calculé como la diferencia entre el PV final menos el PV inicial.

Junto con la pesada se determiné la nota de CC por dos observadores independientes
usando una escala de 5 puntos (1= excesivamente flaca y 5= excesivamente gorda) con
incrementos de 0,25 (Wildman et al., 1982) y el valor analizado fue el resultado promedio

de ambos evaluadores.
3.3.3.5. Consumo de materia seca y energia.

El consumo individual de MS total se medié durante la 4° y 5° semanas del periodo
experimental sobre 5 vacas de cada tratamiento utilizando Cr.Os; como un marcador
indigestible en heces. Durante este periodo las 20 vacas seleccionadas se alojaron en
corrales individuales para el suministro de la TMR.

El consumo individual de TMR se determind por la diferencia entre lo ofrecido y lo
rechazado.

El consumo individual de pastura se estimd a partir de la produccion de heces de cada
animal y de la DIVMS de la pastura. La produccion total de heces de cada vaca se calculé
a partir de la cantidad de Cr,O3 dosificada diariamente (12 gramos por dia en dos entregas
de 6 gramos en capsulas de gelatina “triple 0” conteniendo dos gramos cada una) y la
concentracion de Cr.O; determinada en la MS de las heces. Las capsulas conteniendo
Cr,03 fueron suministradas durante 11 dias consecutivos luego de cada ordefio por medio
de un dispositivo lanzabolos. Durante los ultimos 5 dias se recolectaron muestras de heces
rectales de cada vaca, dos veces por dia, después del ordefio. Con las heces de cada vaca
se conformd6 una muestra compuesta (pool), representativa de todo el periodo. Cada una

de ellas fue secada hasta peso constante (estufa a 60-65 °C con circulacion forzada de aire)
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y luego molida en molino tipo Wiley (malla 1 mm). La determinacion de la concentracion de
Cr,03 en heces se realiz6 en el Laboratorio de Quimica Analitica de la Fac. Cs. Agrarias
UNMdP (EEA INTA Balcarce), mediante el método colorimétrico de Kemura y Miller (1970).

La produccion de heces asociada a la TMR se calculd6 como el producto de la
indigestibilidad de la TMR (1-DIVMS) por el consumo de TMR. La produccién de heces
asociada al consumo de pastura se determind a través de la diferencia entre las heces
totales y las heces asociadas al consumo de TMR. El consumo de pastura se estimé a partir
del cociente entre la produccion de heces asociada a la pastura y la indigestibilidad (1-
DIVMS) de la pastura (Hamilton, Ashes y Carmichael, 1992). Se utiliz6 la siguiente ecuacion
(Bargo et al., 2002a): Consumo MS pastura en las PMR = [(g Cr/d)/(g Cr/g MS fecal) —
consumo MS TMR x (1-DIVMS TMR)] / (1-DIVMS pastura). El consumo de MS total fue
calculado como la suma del consumo de MS de TMR y de pastura.

El consumo de energia metabolizable (EM) se estim6 para cada vaca con la siguiente

ecuacion:

Consumo EM (Mcal dia?) = Consumo TMR * [EM TMR] + Consumo pastura * [EM
pastura]

Donde: EM (Mcal kg MS?) = 4,4 Mcal EB/kg MS * 0,82 * DIVMS

El consumo de energia neta de lactancia (ENL) se calcul6 como el 64% de la EM (NRC,
2001).

3.3.3.6. Concentracion plasmatica de metabolitos y hormonas.

Cada 2 semanas, luego del ordefio de la mafiana, se tomaron muestras de sangre por
puncion de vena coccigea. La sangre fue colectada en tubos conteniendo heparina sodica
(5 U/ml). El plasma se obtuvo por centrifugacion (2000 x g por 15 min a 4°C) y se almacend
a —24°C hasta los andlisis de glucosa (Glicemia enzimatica, Laboratorio Wiener, Rosario,
Argentina), urea (Uremia, Laboratorio Wiener, Rosario, Argentina), acidos grasos no
esterificados (AGNE) (NEFA, Randox Laboratories Ltd., UK), insulina, hormona de
crecimiento (GH) y somatomedina C o factor de crecimiento tipo insulina (IGF-I) segun se
describe en Salado et al. (2004).
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3.3.3.7. Ambiente y digestion ruminal.

Se utilizé la técnica in situ (Mehrez y @rskov, 1977) de las bolsas de dacrén (de 15,5 x
7,5 cm y una porosidad promedio de 52 um) suspendidas en el rumen para el estudio de la
tasa y extension de la degradacion de la MS y FDN del ensilaje de maiz y de la pastura. El
dia previo a la incubacion de las bolsas se recolectaron muestras de pastura (hand-
plucking) y de ensilaje de maiz. Para simular la masticacion de las vacas, las muestras de
pastura se cortaron a una longitud de aproximadamente 1cm, mientras que las muestras
de ensilaje de maiz fueron procesadas en un mortero y tamizadas para homogeneizarlas.
Al inicio del periodo de incubacién se introdujeron en el saco ventral del rumen de las vacas
fistuladas dos bolsas de cada alimento (ensilaje de maiz y pastura) por horario de muestreo
conteniendo 5 gramos MS de muestra. Las bolsas se extrajeron por duplicado para las
diferentes horas de incubacién (0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 36 y 48 horas). Luego de cada
extraccion, las bolsitas fueron congeladas (-24 °C) hasta el final de cada periodo.
Posteriormente, fueron descongeladas y lavadas exteriormente bajo corriente de agua fria
a fin de arrastrar el material contaminante y el soluble. Luego todas las bolsitas fueron
lavadas en lavarropas, secadas en estufa con circulacion forzada de aire (60° C durante 48
horas) y pesadas para determinar el contenido de MS del residuo. Sobre el material residual
de las bolsas se determiné el contenido de FDN (Komarek, 1993).

Para describir la cinética de desaparicion ruminal de la MS se utiliz6 el modelo de @rskov

y McDonald (1979), utilizando la rutina solver de Excel (Fernandez, 2004):

P=FS+FI(l-e (k")

Donde: p = degradabilidad potencial (%), FS = fraccion soluble (%), FI = fraccion
insoluble (%), e = base del logaritmo natural, kd = tasa fraccional de digestién (% hora™) y
t = tiempo de incubacioén (horas).

Para representar lo que ocurre en condiciones normales de alimentacién, se estimo la

degradabilidad efectiva de la MS mediante la siguiente férmula (drskov y McDonald, 1979):

E=FS+FI (kd / (kd + kp))

Donde: E = degradabilidad efectiva (%), FS = fraccion soluble (%), FI = fraccion insoluble
(%), kd = tasa fraccional de digestion (% hora') y kp = tasa de pasaje (% hora), asumiendo

que esta Ultima es de 5 % hora* (Van Vuuren et al., 1992).
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Para describir la cinética de desaparicion ruminal de la pared celular (PC) o FDN se
utilizé el modelo propuesto por Mertens y Loften (1980), utilizando la rutina solver de Excel
(Fernandez, 2004):

Y= FPDPC * e - (TFDPC *(t - TRIDPC)) 4 FIPC

Donde: Y= pared celular residual en el tiempo (%), FPDPC= fraccion potencialmente
digestible de la pared celular (%), e= base del logaritmo natural, TFDPC= tasa fraccional de
digestion de la pared celular (% hora), t= tiempo de incubacion (horas), TRIDPC= tiempo
de retardo en el inicio de la digestion de la pared celular (horas) y FIPC=fraccién indigestible
de la pared celular (%).

La estimacién de la degradabilidad efectiva de la FDN se realiz6 utilizando la formula
propuesta por Mertens y Loften (1980), asumiendo que la kp = 5 % hora* (Van Vuuren et
al., 1992):

E= (FPDPC / 100) * (TFDPC / (TFDPC + kp)) * e - (kp/100)* TRIDPC)

Donde: E= degradabilidad efectiva (%), FPDPC= fraccién potencialmente digestible de
la pared celular (%), TFDPC= tasa fraccional de digestiéon de la pared celular (% hora),
kp= tasa de pasaje (% hora), e= base del logaritmo natural y TRIDPC= tiempo de retardo
en el inicio de la digestién de la pared celular (horas).

En los primeros seis horarios de muestreo se extrajeron 200 ml de licor ruminal (saco
ventral) de cada vaca fistulada para mediciones de pH, nitrdgeno amoniacal (N-NHs) y
acidos grasos volatiles (AGV). Sobre estas muestras se midié pH con un peachimetro digital
portatil ORION modelo 250 A, inmediatamente después de extraido el licor ruminal y previo
filtrado con tela tipo queseria. Cien ml del licor filtrado se trasvasaron a frascos de plastico
gue contenian 1 ml de &cido sulfurico concentrado y fueron almacenados a —20 °C hasta
las determinaciones de N-NHz y AGV.

La concentracion de N-NHs se determind por titulacion con arrastre con vapor, previa
alcalinizacion de las muestras con hidroxido de sodio segun se describe en Gaggiotti et al.
(2007). Para la determinacion de AGV, las muestras se purificaron previamente con acido
ortofosférico (25%) en acido sulfarico 0,5 M a razon de 0,5 ml por cada 2 ml de muestra 'y
luego se centrifugaron por 10 min a 5000 g (Friggens et al., 1998). Luego, las muestras

fueron inyectadas por un auto-muestreador Robokrom® GC en un Konik 5000B GC
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equipado con un detector de ionizacién de llama. Los AGV se separaron en una columna
capilar Nukol (30 m x 0,32 mm d.i. x 0,25 um de espesor; Perkin Elmer - Elite FFAP; Part.
N9316354). Las temperaturas del inyector y del detector se mantuvieron a 250° y la de la
columna a 156°C. Se us6 hidrogeno (Hz) como gas carrier y el flujo de la columna se
mantuvo a una tasa de 2,4 mL/min. Para las curvas de calibracién se usé la mezcla de
acidos volatiles Supelco (Cat. No. 46975-U).

3.3.4. Andlisis estadisticos.

Los datos referidos a produccion y composicion de leche, evolucién de PV y CC,
concentracion de metabolitos y hormonas plasmaéticas, perfil de AG y vitaminas fueron
analizados segun un disefio completamente aleatorizado con observaciones repetidas en

el tiempo ajustado por covariable, utilizando el siguiente modelo:
Yik =M+ Ti + W + Ajt (TXW);; + Cov + Eji, donde:

Yix = variable dependiente, yp = media general, T; = efecto tratamiento, W; = efecto
semana de muestreo, Ak = efecto aleatorio de animal dentro de tratamiento, (T x W); =
efecto de la interaccion tratamiento x semana de muestreo, Cov = covariable y Ejx = error
residual.

Los datos de ambiente y digestion ruminal fueron analizados segin un disefio en

cuadrado latino 4 x 4, utilizando el siguiente modelo:
Yikm =M + Ci+ Pj+ Agk + Ti + Hm + (TX H)|m + Eijkim, donde:

Yikm = variable dependiente, y = media general; C; = efecto del cuadrado i; P; = efecto
del periodo j; Axi = efecto aleatorio del animal k dentro del cuadrado i; T, = efecto del
tratamiento |, Hn = efecto de la hora de muestreo m, (T x H)m = efecto de la interaccién
tratamiento x hora de muestreo y Ejum = error residual.

Los datos de consumo y variacion de PV se analizaron por medio de un modelo a un

criterio de clasificacion (tratamiento):

Yij =ut T + Eij, donde:
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Yij= observacion correspondiente al j-ésimo animal, en el i-ésimo tratamiento, u= media
general del ensayo, Ti= efecto del tratamiento i y E; = error residual asociado a la ij
observacion.

Cuando se detectaron efectos significativos (P < 0,05) de los tratamientos, las
comparaciones entre medias se realizaron mediante el test para medias ajustadas de
Tukey-Kramer (o = 0,05).

Adicionalmente, se probaron los efectos lineales y/o cuadraticos de los niveles de TMR
mediante contrastes ortogonales (o = 0,05).

Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el procedimiento MIXED del
paguete estadistico SAS (2010).
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1. Composicién quimica de los alimentos.

Los valores promedio de composicién quimica de las pasturas de avena y de la TMR
utilizadas en el ensayo se presentan en el Cuadro 19. La composicion quimica del
concentrado pelletizado fue 90,0 + 0,8 % MS, 92,8 £+ 0,6 % MO, 17,0+ 1,1 % PB, 15,0+ 1,0
% FDN, 5,0 + 0,4% FDA, 6,0+ 0,5 % EE y 88,2 + 2,3 % DIVMS. La biomasa aérea promedio
de las pasturas de avena fue 2540 + 343 kg MS ha™.

Cuadro 19: Composicion quimica de los alimentos utilizados?

Componentes Pastura TMR
MS (%) 17,8+1,6 56,1+3,1
% de la MS

MO 88,2+1,1 92,4+0,6
DIVMS 77,6 £5,1 75,4+ 3,5

PB 20,5+1,7 16,1+1,3

FDN 435+2,8 36,0+ 3,0
peNDFsg n.d.? 20,1+19
FDA 20,5+1,3 184+1,6

EE 48+0,4 5404

Vvalores expresados a través del promedio * el desvio estandar. 2n.d. = no determinado.
MS = materia seca; MO = materia organica; DIVMS = digestibilidad in vitro de la MS; PB =
proteina bruta; FDN = fibra detergente neutro; FDA = fibra detergente acido; EE = extracto
etéreo; peNDF-g = FDN > 8 mm fisicamente efectiva, medida como el contenido de FDN de
la TMR multiplicado por el porcentaje de particulas retenido en los tamices de 19 y 8 mm
del Separador de Particulas Penn State (Zebeli et al., 2010).

El contenido de MS promedio de la pastura se ubic6 dentro del rango critico (15-18%)
gue afectaria el consumo (Verité y Journet, 1970). A su vez, el tenor de FDN promedio del
forraje (43,5%) estuvo muy por encima de los valores considerados adecuados (34-36%)
para maximizar el consumo de MS en vacas lecheras con una produccion similar a la
registrada en el presente estudio (Mertens, 1994). Estos resultados contribuirian a explicar
la disminucién en el consumo de MS total a medida que aumenté la participacion de pastura
en la dieta en los tratamientos T1, T2 y T3 (Cuadro 21).

El contenido de PB de la pastura estuvo en cambio dentro del rango de 150-250 g kg

MS*? propuesto por Minson (1990) a los fines de obtener elevados coeficientes de
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digestibilidad de la MS y el valor promedio de digestibilidad result6 elevado. Tomados en
conjunto, los resultados indicaron una alta calidad aparente de la pastura siendo
comparables a los obtenidos por Vibart et al. (2008) para una pastura de raigrads anual en
otofo-invierno. Los contenidos de MS y de FDN resultaron a su vez potencialmente
limitantes del consumo.

La calidad de la TMR utilizada (Cuadro 19) resulté consistente con lo informado en otros
estudios (Kolver y Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Vibart et al., 2008;
Fajardo et al., 2015). El contenido de peNDFsg promedio de la TMR (20,1%) se ubicé por
encima del valor minimo requerido (18,5%) para prevenir el desarrollo de acidosis ruminal
subaguda (Zebeli et al., 2012).

3.4.2. Produccién y composicion de la leche.

Los contrastes revelaron incrementos lineales para la mayoria de las variables
analizadas ante consumos crecientes de TMR en reemplazo de pastura, excepto para la
concentracion de grasa y proteina que resultaron similares entre tratamientos. No se
detectaron efectos cuadraticos para ninguna de las variables de produccion y composicion
de leche analizadas (Cuadro 20). La produccién de leche aument6 significativamente con
el nivel de inclusion de TMR en la dieta (Cuadro 20). Las vacas del grupo TO produjeron
6,5%, 20,4% y 27,6% mas leche que aquellas de los grupos T1, T2 y T3, respectivamente.
Bargo et al. (2002a) informaron que vacas consumiendo TMR ad libitum produjeron 19%
mas leche que vacas consumiendo una PMR compuesta por 70% de TMR y 30% de
pastura, efecto que estaria explicado por diferencias en el consumo de energia y en los
mayores requerimientos de energia para mantenimiento relacionados con la actividad de
pastoreo. Utilizando las ecuaciones desarrolladas por el NRC (2001), Bargo et al. (2002a)
estimaron que los requerimientos de energia para mantenimiento en las vacas del grupo
PMR fueron 2,5 Mcal mayores con respecto a las vacas consumiendo TMR. Asumiendo un
contenido de 0,64 Mcal ENI/kg de leche, el costo energético de la actividad de pastoreo
resultaria equivalente a 3,9 kg leche dia! o el 64% de la diferencia en produccién de leche
entre tratamientos (Bargo et al., 2002a).

En el presente estudio, puede estimarse (NRC, 2001) que los requerimientos de energia
para mantenimiento se incrementaron 0,51, 1,00 y 1.25 Mcal dia? en las vacas de los

grupos T1, T2y T3, respectivamente, con respecto a TO. Esto representaria potencialmente
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0,79, 1,56 y 1,95 kg de leche para las vacas en T1, T2 y T3, respectivamente. La
disminucién observada en el consumo de energia (Cuadro 21) mas el costo energético
adicional asociado a la actividad de pastoreo podrian explicar la diferencia entre
tratamientos en produccion de leche (Cuadro 20). Coincidentemente, Kolver y Muller (1998)
indicaron que en vacas de alto mérito genético el 61% de la diferencia en produccion de
leche entre un sistema puramente pastoril y uno confinado con suministro de TMR se
explicaria por el menor consumo de MS de las vacas en pastoreo y el 24% estaria explicado

por el costo energético adicional asociado a la actividad de pastoreo.

Cuadro 20: Produccion y composiciéon de leche en vacas lecheras alimentadas con
100% TMR (TO) o con 79% (T1), 56% (T2) y 30% (T3) de TMR y pastura.

_ Tratamientos? P<
Variable EEM
TO T1 T2 T3 Trat? L3 c3
Leche, kg d? 34,22 32,1° 28,4°¢ 26,84 0,30 0,01 0,01 0,10
LEC, kg d? 34,32 31,8° 27,9¢ 26,64 0,33 0,01 0,01 0,10
Grasa, kg d* 1,352 1,252 1,10° 1,04 0,03 0,01 0,01 0,62
Grasa, % 3,92 3,90 3,91 3,80 0,07 0,62 0,27 0,50
Proteina, kg d* 1,182 1,112 0,96° 0,92° 0,02 0,01 0,01 0,55
Proteina, % 3,44 3,48 3,39 3,43 0,05 0,69 0,67 0,99
Lactosa, % 5,052 5,042 4,992 4,89° 0,04 0,02 0,01 0,24
ST, % 13,14 13,15 13,00 12,88 0,10 0,21 0,05 0,49
SNG, % 9,243 9283 9,09 9,07¢ 0,06 0,03 0,01 0,52
Urea, % 0,034> 0,038* 0,034 0,035% 0,001 0,01 0,96 0,17
Caseina, % 2,63 265 2,58 2,57° 0,02 0,02 0,01 0,44
RCS 5,27 5,24 5,23 5,15 0,12 0,93 0,59 0,67

valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). 2Efecto tratamiento. *Contrastes: L = lineal y C =
cuadratico. #*¢9d_SMeans dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (Tukey-
Kramer, P < 0,05). LEC = leche energia corregida; ST = solidos totales; SNG = s6lidos no
grasos; RCS = recuento de células sométicas = logio (RCS).

Puesto que las concentraciones de grasa y proteina no fueron afectadas por los
tratamientos, las mayores producciones observadas en TOy T1 con respecto a T2y T3 se
explican por la mayor produccién de leche observada (Cuadro 20). El reemplazo de TMR

por una pastura de raigras anual en primavera no modificé el contenido de sélidos, pero
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generd una mayor produccion de grasa y proteina lactea cuando la proporcién de TMR en
la racion total fue de 100 y 85% respecto a tratamientos con 70% y 55% de TMR en la MS
total consumida (Vibart, 2006).

La interaccién tratamiento x semana resultd significativa (P < 0,01) para la produccion
de leche corregida (LEC) por energia (Figura 16). Durante las primeras 5 semanas del
periodo experimental, la producciéon de LEC resulté mayor en los dos tratamientos con
mayor proporcién de TMR (TO y T1) mientras que a partir de la 6 semana la produccion

registrada en TMR-100% (TO) super6 a los demas tratamientos.
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Figura 16: Produccion de leche energia corregida (LEC) en vacas lecheras
alimentadas con TMR sin acceso a pastura (TO) o con 79% (T1), 56% (T2) y 30% (T3)
de TMR y pastura.

En pasturas de raigrds anual en primavera, Vibart et al. (2008) también reportaron un
incremento lineal en la producciéon de leche (desde 32,7 hasta 36,6 kg dia?), de leche
corregida al 4% de grasa (desde 30,8 hasta 32,6 kg dia?) y de la secrecién de proteina
(desde 0,93 hasta 1,04 kg dial) a medida que se incrementé la proporcién de TMR en la

MS total consumida. Segun los autores, este incremento en produccion de leche estaria
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explicado por el mayor consumo de energia y la disminucién en el gasto energético
asociado a la actividad de pastoreo.

El andlisis de regresion lineal de la informacién disponible hasta la fecha de niveles de
pastura y TMR en la racion total y su efecto sobre la respuesta productiva, indicé un
incremento promedio de 1,13 kg dia™* de leche y de 0,99 kg dia* de LEC por cada 10% de
consumo adicional de TMR (P < 0,01; R = 0,60; n= 36; Figuras 11 y 12). Los resultados
obtenidos en este estudio fueron comparados con los modelos de prediccién obtenidos a

partir de datos de la bibliografia (Figuras 17 y 18).
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Figura 17: Produccion de leche en vacas lecheras alimentadas con distintas
proporciones de pasturay TMR. Linea discontinua y circulos claros (a partir de Kolver y
Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002; Fontanelli et al.,
2005; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; O’'Neill et al., 2011; Auldist et al.,
2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy, 2015) y linea continua con circulos negros (datos de
este estudio).

Cabe destacar que los resultados de produccion de leche y LEC observados en el
presente experimento (lineas continuas en Figuras 17 y 18) se ajustaron a los modelos
estimados a partir de datos de la bibliografia (lineas discontinuas en Figuras 17 y 18), siendo
sus rectas paralelas y coincidentes (tanto el efecto ensayo como la interaccién ensayo x

respuesta resultaron no significativos, P > 0,05).
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Figura 18: Produccion de leche energia corregida (LEC) en vacas lecheras
alimentadas con distintas proporciones de pasturay TMR. Linea discontinua y circulos
claros (a partir de Kolver y Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et
al., 2002; Fontanelli et al., 2005; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; O’Neill et
al., 2011; Auldist et al., 2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy, 2015) y linea continua con
circulos negros (datos de este estudio).

Puede también observarse una amplia variaciébn de respuesta para los tratamientos
100% TMR (Figuras 17 y 18), fendbmeno que podria estar relacionado al mérito genético de
las vacas utilizadas y/o a la interaccién genotipo-ambiente, es decir a la diferente respuesta
del animal a una dieta determinada (Kolver et al., 2002).

Asimismo, los resultados de produccion de solidos obtenidos fueron comparados con los

modelos de prediccion obtenidos a partir de datos de la bibliografia (Figuras 19 y 20).
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Figura 19: Produccion de grasa en vacas lecheras alimentadas con distintas
proporciones de pasturay TMR. Linea discontinua y circulos claros (a partir de Kolver y
Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002; Fontanelli et al.,
2005; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; O'Neill et al., 2011; Auldist et al.,
2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy, 2015) y linea continua con circulos negros (datos de
este estudio).

Similarmente, los resultados de producciéon de grasa y proteina observados en el
presente estudio (lineas continuas en Figuras 19 y 20) se ajustaron también a los modelos
estimados a partir de datos de la bibliografia (lineas discontinuas en Figuras 19 y 20), siendo

sus rectas paralelas y coincidentes.
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Figura 20: Produccion de proteina en vacas lecheras alimentadas con distintas
proporciones de pasturay TMR. Linea discontinua y circulos claros (a partir de Kolver y
Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002; Fontanelli et al.,
2005; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; O’'Neill et al., 2011; Auldist et al.,
2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy, 2015) y linea continua con circulos negros (datos de
este estudio).

El recuento de células sométicas en la leche se utiliza como un indicador del grado de
mastitis, debido a que aumenta a medida que la inflamacién de la ubre empeora. En este
estudio, el recuento de células sométicas no fue afectado por los tratamientos (Cuadro 20).
Este resultado esta en linea con lo informado por otros autores (Kolver y Muller, 1998; Bargo
et al., 2002a; AbuGhazaleh et al., 2007) quienes no detectaron diferencias significativas
entre sistemas pastoriles vs. confinados. Green, Schukken y Green (2006) encontraron
evidencia de un efecto de dilucion del recuento de células sométicas en vacas de alta
produccion sin inflamacion intramamaria. Puesto que en TO y T1 las vacas produjeron mas
leche (Cuadro 20), diferencias reales en el recuento de células sométicas podrian en parte

estar enmascaradas por un efecto de dilucion.
3.4.3. Consumo de MS'y energia.

De acuerdo a lo esperado el consumo de pastura aument6 ante la reduccion de la
proporcion de TMR en la racion impuesta por los tratamientos, pero el consumo total

disminuyd ante el reemplazo de TMR por forraje fresco en pastoreo (Cuadro 21). En
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consecuencia, las relaciones TMR/pastura reales obtenidas en las PMR experimentales
fueron levemente diferentes a las pre-planeadas, resultando de 79:21, 56:44 y 30:70 para
T1, T2 y T3, respectivamente. Este resultado es coincidente con el reportado por Vibart et
al. (2008) en un ensayo comparable. Los autores citados postularon ademéas que la
reduccion del consumo de MS en los grupos de vacas consumiendo PMR con respecto al
grupo 100% TMR podria explicarse por una restriccion en el tiempo de pastoreo y una
modificacion del patron normal de pastoreo impuesto por los horarios de encierro de las
vacas como consecuencia de la implementacion de los diferentes tratamientos lo que
afectaria el consumo de pastura. Estos hipotéticos efectos fueron probados por Fajardo et
al. (2015) comparando una o dos sesiones de pastoreo cuando suministraron una PMR
compuesta por 50% de pastura y 50% de TMR. Las vacas del grupo con mayor tiempo de
acceso a la pastura (6 h post-ordefio AM y 3 horas post-ordefio PM) pastorearon 50 minutos
MAs con respecto al grupo con acceso restringido (6 h post-ordefio AM) logrando un mayor

consumo de MS de pastura.

Cuadro 21: Consumo de MSy EN, en vacas lecheras alimentadas con TMR sin acceso
a pastura (TO) o con 79% (T1), 56% (T2) y 30% (T3) de TMR y pastura.

Tratamientos?
Variable EEM P <?
TO T1 T2 T3
MS, kg d*!
Avena 4,75°¢ 9,22° 13,842 0,54 0,01
TMR 24,092 17.65° 11,77¢ 5,86¢ 0,29 0,01
Total 24,092 22,402 21,00Pc 19,70¢ 0,54 0,01
EN.3, Mcal d*
Avena 8,51¢ 16,52° 24,802 0,97 0,01
TMR 41,952 30,74 20,50¢ 10,20¢ 0.51 0,01
Total 41,952 39,252 37,02 35,00¢ 0,96 0,01
Eficiencia de conversion
Leche kg MS™ 1,48 1,54 1,43 1,46 0,08 0,80
LEC kg MS™! 1,42 1,50 1,46 1,43 0,07 0,84

valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). ?Efecto tratamiento. **°LSMeans dentro de fila con
distinta letra difieren significativamente (Tukey-Kramer, P < 0,05). *Valores de EN. para
TMR y avena: 1,74 y 1,79 Mcal kg MS™?, respectivamente.
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Al igual que para las variables descriptas anteriormente, los resultados de consumo de
MS total obtenidos (linea continua en Figura 21) se ajustaron al modelo estimado a partir
de datos de la bibliografia (linea discontinua en Figura 21), siendo sus rectas paralelas y
coincidentes.
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Figura 21: Consumo de MS en vacas lecheras alimentadas con distintas proporciones
de pasturay TMR. Linea discontinua y circulos claros (a partir de Kolver y Muller, 1998;
Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002; Fontanelli et al., 2005; Vibart
et al., 2008; Morales-Almaréaz et al., 2010; O’Neill et al., 2011; Auldist et al., 2014; Fajardo
et al., 2015; Quilaguy, 2015) y linea continua con circulos negros (datos de este estudio).

El consumo de EN. se increment6 significativamente con el nivel de inclusién de TMR
en la dieta (Cuadro 21) debido al aumento en el consumo de MS total y en el consumo de
EN_ proveniente de la TMR (+9,4, +18,8 y +29,0 Mcal d* para T2, T1 y TO, respectivamente)
ya que el consumo de EN. a partir de la pastura disminuy6 con niveles crecientes de TMR
(-6,6, -13,0 y -19,8 Mcal d* para para T2, T1 y TO, respectivamente) como consecuencia
de los tratamientos pre-planeados.

La eficiencia de conversion resultd similar entre tratamientos (Cuadro 21). Puesto que
en T3 las vacas aparentemente movilizaron reservas corporales para sostener la
produccién de leche (Cuadro 22), las diferencias reales en la eficiencia de conversion
podrian en parte estar enmascaradas. Mediante el andlisis practicado utilizando datos de

la bibliografia no se detecté ninguna relacion entre el nivel de consumo de TMR y la EC
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(Figura 22). EI modelo de regresion entre estas dos variables resulté no significativo (P =
0,62).
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Figura 22: Eficiencia de conversién (EC) en vacas lecheras alimentadas con distintas
proporciones de pasturay TMR. Linea discontinua y circulos claros (a partir de Kolver y
Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002a; Kolver et al., 2002; Fontanelli et al.,
2005; Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010; O’Neill et al., 2011; Auldist et al.,
2014; Fajardo et al., 2015; Quilaguy, 2015) y linea continua con circulos negros (datos de
este estudio).

Tomados en conjunto, los resultados obtenidos sugieren un efecto depresor de la
pastura sobre el consumo total de MS y de energia cuando la misma es incluida como parte
de las raciones parcialmente mezcladas aun cuando la oferta de forraje fue el doble del
consumo de pastura teéricamente esperado. Deficiencias cualitativas en la composicion
guimica del forraje (contenido de MS, exceso de FDN, densidad energética) sumados a
potenciales factores de comportamiento animal (tiempo de acceso a la pastura, patréon de
pastoreo) podrian haber contribuido a explicar los resultados obtenidos y resultan
predisponentes a inducir pérdidas de estado corporal en vacas de alto mérito genético para

produccion de leche (Cuadro 22).
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3.4.4. Peso vivo, condicién corporal y concentracién plasmética de metabolitos y

hormonas.

El consumo creciente de TMR increment6 el PV y la CC (Cuadro 22) de las vacas,
resultado compatible con el mayor consumo estimado de EN_ (Cuadro 21) y con la
reduccion de los niveles circulantes de AGNE (Cuadro 22). Estos resultados sugieren que
los animales no utilizaron toda la energia adicional consumida para aumentar la produccion
de leche, sino que una parte fue derivada a la reconstitucion de reservas corporales. Por
otro lado, como ya fue comentado, la pérdida de PV registrada en las vacas del grupo T3 (-
18,9 kg), estaria indicando que parte de la produccién de leche se obtuvo a expensas de
movilizacién de energia endégena como lo han sugerido Fontaneli et al. (2005).

Diversos autores informaron un efecto negativo del consumo creciente de pastura sobre
el balance energético de vacas lecheras de alta produccion, relacionado con las limitaciones
en el consumo de MS lo que genera pérdidas de peso vivo y de condicién corporal (Kolver
y Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Tucker, Rude y Wittayakun, 2001; Bargo et al. 2002a;
Washburn et al., 2002; Fontaneli et al., 2005). Las vacas alimentadas en confinamiento con
TMR suelen mantener su peso y condicion corporal (Kolver y Muller, 1998; Bargo et al.,
2002a) o bien experimentan mejoras en estos parametros (Tucker et al., 2001) mientras
que las vacas de alto mérito genético que consumen soélo pastura movilizan sus reservas
corporales con importantes pérdidas de estado corporal (Kolver y Muller, 1998; Tucker et
al., 2001).

La interaccion tratamiento x muestreo resulté significativa (P < 0,01) para AGNE y urea
plasmaticos (Cuadro 22). Los niveles circulantes de AGNE disminuyeron con el tiempo en
todos los tratamientos, aunque con una pendiente levemente mayor en T2 y T3 con
respecto a TO y T1. La concentracion plasmatica de urea resulté menor en los dos
tratamientos con mayor proporcion de pastura (T2 y T3), siendo esta diferencia mas
marcada al final del ensayo en relacién al inicio del mismo. Este resultado podria explicarse
en parte por una reducida capacidad del higado para sintetizar urea en los grupos de vacas
con mayor lipomovilizacién, ya que una mayor acumulacién de grasa en el higado puede
conducir a una menor funcion hepética (Duffield, Rabiee y Lean, 2008). Strang et al. (1998)
reportaron que la tasa de ureogénesis (in vitro) disminuyé linealmente ante una prolongada

exposicion previa de los hepatocitos a los triglicéridos.
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Cuadro 22: Peso vivo (PV), condicién corporal (CC) y concentracion plasmatica de
metabolitos y hormonas en vacas lecheras alimentadas con TMR sin acceso a
pastura (TO) o con 79% (T1), 56% (T2) y 30% (T3) de TMR y pastura.

Tratamientos? Efectos,? P<
Variable T0 T T2 T3 EEM Trat M Tr'\a/;[ X
PV promedio (kg) | 606,2¢ 583,4> 560,8° 543,5¢ 4,73 0,01 001 0,79
PV inicial (kg) 544,8° 549,1*° 5555% 578,12 231 0,72
PV final (kg) 606,02 583,92 562,68 559,22 22,8 0,34
APVE (kg) 61,22 34,8 7,1° -189¢ 9,71 0,01

CCpromedio(1a5) | 2,45¢ 242* 221> 2,00° 0,06 001 016 0,63
Glucosa (mmol L) 3,57 3,40 3,53 340 0,07 013 0,01 0,60

Urea (mmol L) 7,40° 7,16 646> 6,17° 0,19 0,01 0,01 0,01

AGNE (MEq L) 2,23 223> 230° 244* 0,04 001 001 001
(180,6) (181,5) (239,4) (333,3)

GH (ng ml) 0,06® 0,13° 0,20® 048 0111 0,02 001 046
(1,76) (2,41) (2,56) (4,36)

Insulina (ng mi) 059 047 054 048 006 039 009 0,52

IGF-1 (ng mIY) 184,2 157,9 1616 1394 169 030 004 0,53

valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). ?Trat = tratamiento, M = muestreo, Trat x M = tratamiento
X muestreo. APV = variacion de PV = PV final — PV inicial. #*>¢9_SMeans dentro de fila con
distinta letra difieren significativamente (Tukey-Kramer, P < 0,05). AGNE = acidos grasos
no esterificados = log10 AGNE; GH = somatotropina = log10 GH; IGF-I = somatomedina C.
Entre paréntesis, medias sin transformar de AGNE y GH.

Segun Radostits et al. (2006) las concentraciones de urea plasmatica serian de escasa
relevancia metabdlica ya que en ganado bovino el rango de uremia considerado como
normal es muy amplio y oscila entre 37 a 169 mg dI. Los valores de urea plasmaética
registrados en el presente ensayo se ubicaron en el limite inferior de dicho rango (44,4,
43,0, 38,8y 37,1 mg dI'%, para TO, T1, T2 y T3, respectivamente).

Los metabolitos plasmaticos como los AGNE y la glucosa y las hormonas reguladoras
como la insulina, la GH y el IGF-I actian como indicadores dinamicos o a corto plazo del
balance energético (Cissé et al., 1991; Chilliard, Bocquier y Doreau, 1998). El balance
energético negativo genera una disminucién en la concentracién de glucosa, insulina e IGF-
| y un aumento en los niveles circulantes de AGNE y GH (Grummer, 1995; Van Knegsel et

al., 2007). Astessiano et al. (2015) evaluaron los perfiles metabdlicos y enddcrinos de vacas
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Holstein en lactancia temprana alimentadas con TMR ad libitum (sin acceso a pastura, GO)
o con dietas combinando TMR (50% del consumo MS ad libitum) y pastura con diferentes
estrategias de pastoreo, 6 y 9 horas dia® en una (G1) o dos (G2) sesiones de pastoreo,
respectivamente, e informaron que la concentracion plasmatica de B-hidroxibutirato resulto
mayor en las vacas del grupo GO con respecto a G1 y G2, mientras que los niveles
circulantes de insulina fueron mayores y los de IGF-I tendieron a ser mayores en las vacas
del grupo GO con respecto a G2. Estos resultados fueron consistentes con los menores
requerimientos de EN mantenimiento y el mayor balance de EN lactancia estimado en las
vacas del grupo GO.

En el presente ensayo, a pesar del consumo diferencial de EN_ (Cuadro 21), las
concentraciones plasmaticas de glucosa resultaron similares entre tratamientos (Cuadro
22) con valores situados dentro de los rangos de referencia (2,5 a 4,16 mmol L?). El
resultado es consistente con la existencia de un potente mecanismo de control
homeostatico-hormonal de la glucemia en los bovinos (Noro et al., 2006). En este contexto,
la insulina podria ser un mejor indicador del estatus nutricional ya que esta hormona cumple
un papel importante en el metabolismo de la glucosa (Hess et al., 2005). La ausencia de
efectos sobre la concentracién plasmatica de insulina (Cuadro 22) resulté coherente con
los similares tenores plasmaticos de glucosa registrados entre tratamientos.

El consumo creciente de pastura de avena generd una reduccion numérica (25%) en la
concentracion plasmatica de IGF-I e incrementé los niveles circulantes de GH (Cuadro 22),
resultado compatible con la disminucién en el consumo de EN_ (Cuadro 21) y con el
aumento en los valores circulantes de AGNE (Cuadro 22). Coincidentemente, McGuire et
al. (1995) informaron que vacas en lactancia media sometidas a una restriccion alimenticia
duplicaron la concentracion plasmética de GH y redujeron los niveles circulantes de IGF-I
en aproximadamente un 50%. La disminucién del nUmero de receptores de GH en el tejido
hepatico durante periodos de balance energético negativo (Breier, Gluckman y Bass, 1988)
contribuiria a explicar el aumento de la concentracion plasmatica de GH y la reduccion de

la produccion hepatica de IGF-I observados.
3.4.5. Ambiente y digestion ruminal.

La interaccion tratamiento x hora resulté no significativa para la mayoria de las variables

de ambiente ruminal estudiadas, excepto para concentraciéon de N-NHs; (Cuadro 23).
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Cuadro 23: Ambiente ruminal en vacas fistuladas alimentadas con TMR sin acceso a
pastura (TO) o con 79% (T1), 56% (T2) y 30% (T3) de TMR y pastura.

Tratamientos? Efectos,?P <
Variable o T1 12 T3 ™ Tat Hora &
Hora
AGVt (mmol L) 140,8 1548 1699 1519 8,84 0,24 0,01 0,07
Ac (mmol L?) 70,5 82,6 88,6 79,9 590 0,28 0,08 0,40
Ac (mol 100 mol?) 53,8° 57,02 56,82 58,22 053 001 0,01 0,98
Pr (mmol L?) 32,9 33,2 35,3 29,6 1,6 0,21 0,01 0,13

Pr (mol 100 mol?) 24,88 22,7° 22,6° 21,7 0,34 0,01 0,01 0,9

Butirato (mmol L?) 18,5 19,4 22,4 17,3 106 0,06 0,02 0,53

Butirato (mol 100 | /52 135® 1442 131° 036 004 001 065

mol™?)

Relacion Ac:Pr 2,22 2,53 2,51 2,70 0,22 0,24 0,04 0,53
pH 6,00 5,79 591 5,95 0,09 042 0,00 0,08
N_NH; (mg dI%) 18,81 19,59 23,52 2508 2,76 0,38 0,01 0,01

valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). Trat = tratamiento, Trat x Hora = interaccion tratamiento
x hora. #°LSMeans dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test Tukey-
Kramer, P < 0,05). AGVt = 4cidos grasos volatiles totales; Ac = acetato; Pr = propionato;
Relacion Ac:Pr = relacién acetato:propionato.

Similares valores de pH ruminal fueron reportadas por Bargo, Muller, Varga et al. (2002)
en vacas alimentadas con TMR sin acceso a pastura respecto a tratamientos con 70% TMR
mas pastura lo que equivale a una situacion intermedia a T1 y T2 del presente estudio y
pastura (60%) mas concentrado (40%). Coincidentemente, en el presente trabajo el pH
ruminal resulté similar entre tratamientos con un valor promedio de 5,91 (Cuadro 23), muy
cercano al informado por Bargo, Muller, Varga et al. (2002).

Es conocida la influencia que los patrones diarios de consumo tienen sobre las
oscilaciones de los parametros de fermentacién ruminal (pH, amonio y AGV) (Van Vuuren,
Van der Koelen y Vroons-de Bruin, 1986; Bargo et al., 2001). En el presente estudio, el
efecto hora result significativo reflejando la variacién de estas variables durante el periodo
de muestreo. Los valores de pH minimos fueron 5,77 a la hora 16 (22:00 h) para TO, 5,79
a la hora 8 (14:00 h) para T3, mientras que para T1y T2 se registraron a la hora 12 (18:00
h) y fueron 5,51 y 5,73, respectivamente (Figura 23).
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Figura 23: Evolucién del pH ruminal en vacas fistuladas alimentadas con TMR sin
acceso a pastura (T0) o con 79% (T1), 56% (T2) y 30% (T3) de TMR y pastura.

Los valores de pH maximos para los grupos que consumieron PMR se registraron a la
hora 4 (10:00 h) y fueron 6,04, 6,19y 6,14 para T1, T2 y T3, respectivamente, mientras que
para el grupo de vacas control (TO) el pH maximo fue 6,18 y se registré a la hora 8 (14:00
h).

La interaccion tratamiento x hora de muestreo para la concentracién ruminal de N-NH3
demostré que el parametro resulté significativamente mayor en los dos tratamientos con
mayor proporcion de pastura (T2 y T3) con respecto a aquéllos con menor proporcion de
pastura (TOy T1) a las 8 y 12 horas de incubacion. A la hora 16 dicho parametro resulté
significativamente mayor en los 3 tratamientos que incluyeron pastura en la dieta (T1, T2 y
T3) con respecto al tratamiento control sin pastura (TO). En la Figura 24 se presenta la

evolucion de la concentracion de N-NHs en rumen durante el periodo de muestreo.
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Figura 24: Evolucion del N_NH3 ruminal en vacas fistuladas alimentadas con TMR sin
acceso a pastura (T0) o con 79% (T1), 56% (T2) y 30% (T3) de TMR y pastura.

El incremento en la concentracion de N-NH; en los grupos de vacas consumiendo PMR
(T1, T2 y T3) ocurri6 luego del ingreso a la pastura, lo que se explica por la alta
degradabilidad ruminal de la proteina del forraje fresco. El efecto hora de muestreo result
también significativo. El tratamiento control resultd6 mas estable en cuanto a las
fluctuaciones diarias en los valores de N-NHs; en rumen comparado con los tratamientos
gue incluyeron pastura. En efecto, el rango de variacién observado en TO fue desde 13,2
hasta 23,2 mg dI*, mientras que dicho rango oscil6 entre 8,5y 32,1, 13,6 y 31,0y 10,8 y
34,0 mg dI* en T1, T2 y T3, respectivamente (Figura 24).

En el presente trabajo, la concentracién total de AGV no difirié entre tratamientos
(Cuadro 23) resultado consistente con los similares valores de pH ruminal observados y
con lo informado por Bargo, Muller, Varga et al. (2002). La concentracion total de AGV
promedié 154,4 mmol L (Cuadro 23) y resulté mayor a la informada por Bargo, Muller,
Varga et al. (2002) (137,5 mmol L) pero similar a la reportada por Krause, Combs y
Beauchemin (2002) para vacas lecheras alimentadas con raciones mezcladas combinando

dos tamafios de picado del forraje y dos concentrados con diferente contenido de almidén
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degradable en rumen (151,5 mmol L*?). Las concentraciones de acetato, propionato y
butirato y la relacion acetato:propionato no fueron afectadas por los tratamientos (Cuadro
23), resultado compatible con los similares tenores de GB observados (Cuadro 20).

En general, la suplementacion con concentrados a base de granos de cereales ricos en
almidén modifica el perfil ruminal de AGV al aumentar la produccion de propionato con
disminucién del acetato alterando asi la relacién entre ambos (Garcia, Santini y Elizalde,
2000; Bargo et al., 2002b; Sayers, Mayne y Bartram, 2003; Wales y Doyle, 2003; Leddin et
al., 2010). Estos cambios son esperados, ya que el propionato es el principal producto final
de la fermentacién del almiddn. En el presente experimento, la proporcién molar de acetato
resultd significativamente menor y la de propionato significativamente mayor en el grupo de
vacas control (TO) con respecto a los grupos que consumieron PMR (T1, T2 y T3), resultado
compatible con el mayor consumo de carbohidratos no estructurales observado en TO con
respecto a los demas tratamientos (9,3 vs. 6,7 kg dia*, P < 0,01).

Los parametros de degradabilidad ruminal de la MS y de la PC de la pastura se presentan

en el Cuadro 24.

Cuadro 24: Cinética de desaparicién ruminal de la MS'y de la pared celular (PC) de la
avena en vacas fistuladas alimentadas con TMR sin acceso a pastura (T0) o con 79%
(T1), 56% (T2) y 30% (T3) de TMR y pastura.

Parametro Tratamientos® EEM P <?
TO T1 T2 T3
MS
FS (%) 30,80 28,28 31,31 28,11 1,90 0,55
Fl (%) 57,78 59,66 56,96 57,24 1,39 0,56
kd (% hora) 4,51 5,69 5,40 6,17 097 0,69
FPD (%) 88,58 87,94 88,26 85,35 1,67 0,54
Degradabilidad efectiva®
kp =5 % hora 58,17 58,19 59,42 59,74 1,16 0,85
PC
FPDPC (%) 85,18 81,44 87,99 80,03 3,27 0,38
TFDPC (% hora?) 5,16 6,61 5,59 6,41 0,95 0,69
TRIDPC (horas) 0,90 0,84 0,00 0,67 0,67 0,77
Degradabilidad efectiva®
kp =5 % hora 40,61 41,17 40,59 39,95 1,81 0,97
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Vvalores expresados a través de las LSMeans y el error estandar de las LSMeans (EEM).
2Efecto tratamiento. *Asumiendo una tasa de pasaje (kp) de 5 % hora* (Van Vuuren et al.,
1992). FS = Fraccién soluble; FI = Fraccién insoluble; kd = Tasa de digestién; FPD =
Fraccién potencialmente degradable (FS + Fl); FPDPC = Fraccion potencialmente
digestible de la PC; TFDPC = Tasa fraccional de digestion de la PC; TRIDPC = Tiempo de
retardo en el inicio de la digestién de la PC.

Segun Bargo, Muller, Varga et al. (2002), la combinacion de pastoreo y TMR podria
inducir efectos asociativos negativos en el rumen capaces de reducir la digestion de la FDN
de la pastura (Dixon y Stockdale, 1999) como consecuencia de una alta participacion de
concentrados en la formulacién de las TMR. En el presente estudio, los tratamientos no
afectaron ninguno de los parametros asociados a la desaparicion in situ de la MS y de la
PC de la pastura ni la degradabilidad efectiva de la MS y PC del forraje (Cuadro 24),
resultado compatible con los similares valores de pH ruminal observados (Cuadro 23).
Estos resultados sugieren la ausencia de efectos asociativos negativos a nivel ruminal en
los animales experimentales. Bargo, Muller, Varga et al. (2002) informaron que una
combinacién de 70% TMR y 30% pastura resultd en efectos asociativos negativos en rumen
al reducir la fraccién potencialmente degradable total de la MS y FDN de la pastura con
respecto al tratamiento pastura (60%) mas concentrado (40%). En dicho estudio, si bien el
pH ruminal promedio resultd similar entre tratamientos, se detectd interaccion tratamiento x
hora indicando que los patrones de variacion diaria del pH ruminal difirieron entre
tratamientos. El tratamiento PMR fue el que presentd las mayores fluctuaciones diarias en
los valores de pH ruminal (rango de variacion: 5,48 a 6,46), contribuyendo a explicar la
menor degradabilidad ruminal de la pastura observada en este tratamiento. Contrariamente
a lo informado por Bargo, Muller, Varga et al. (2002), en el presente ensayo no se detecto
interaccion tratamiento x hora para pH ruminal (Cuadro 23).

La estimacion de la degradabilidad efectiva asumiendo una tasa de pasaje igual para los
diferentes tratamientos dietarios podria conducir a errores ya que las mismas pueden variar
con el consumo. Sin embargo, en algunos estudios este efecto no fue observado. Asi, Reis
y Combs (2000) suplementaron vacas lecheras en pastoreo de pasturas mixtas de alfalfa-
raigras con 3 niveles (0, 5y 10 kg MS dia?) de concentrado a base de maiz e informaron
gue la tasa de pasaje y el tiempo de retencion del forraje en rumen no resultaron afectados
por el nivel de suplementacion, a pesar de que el consumo MS incremento linealmente con

los niveles crecientes de concentrado.



166

Los valores de los parametros asociados a la cinética de digestion ruminal de la PC de
la avena (Cuadro 24) resultaron cercanos a los rangos informados por Bargo et al. (2001)
para vacas lecheras pastoreando avena y suplementadas (6,5 kg dia*) con 3 concentrados
conteniendo distintos niveles y fuentes de proteina: 80,70-82,46%, 4,88-5,31% hora! y
0,00-0,61 horas, para FPDPC, TFDPC y TRIDPC, respectivamente. A su vez, los valores
de degradabilidad efectiva de la FDN de la avena promediaron 40,6% (Cuadro 24) y
resultaron levemente inferiores a los reportados por Elizalde, Rearte y Santini (1992) para
vacas fistuladas pastoreando avena sin suplementacion o suplementadas con 5 kg MS
dia® de ensilaje de maiz (en promedio 45,0%). Esta diferencia podria atribuirse a las
diferentes kp utilizadas para el célculo de la degradabilidad efectiva, 4% hora* (Elizalde et
al., 1992) y 5% hora* en el presente ensayo. Los pardmetros asociados a la degradabilidad
ruminal de la MS y de la PC del ensilaje de maiz (principal componente de la TMR) tampoco

resultaron afectados por los tratamientos (Cuadro 25).

Cuadro 25: Cinética de desapariciéon ruminal de la MS y de la pared celular (PC) del
ensilaje de maiz en vacas fistuladas alimentadas con TMR sin acceso a pastura (T0)
0 con 79% (T1), 56% (T2) y 30% (T3) de TMR y pastura.

_ Tratamientos?
Variable EEM P <?
TO T1 T2 T3
MS
FS (%) 22,94 22,50 24,40 29,83 2,25 0,18
Fl (%) 55,31 56,16 51,67 57,05 10,82 0,98
kd (% hora?) 4,32 2,45 2,84 1,81 1,50 0,70
FPD (%) 78,25 78,65 76,07 86,87 12,71 0,93
Degradabilidad efectiva®
kp =5 % hora 39,86 39,38 39,68 43,16 1,11 0,15
PC
FPDPC (%) 68,65 70,56 74,83 55,76 12,56 0,74
TFDPC (% hora?) 2,62 1,81 1,65 4,08 0,88 0,28
TRIDPC (horas) 0,90 0,00 0,00 0,00 0,45 0,45
Degradabilidad efectiva®
kp =5 % hora 19,37 17,89 17,98 19,64 1,13 0,61

valores expresados a través de las LSMeans y el error estandar de las LSMeans (EEM).
2 Efecto tratamiento. *Asumiendo una tasa de pasaje (kp) de 5 % hora* (Van Vuuren et al.,
1992). FS = Fraccién soluble; FI = Fraccién insoluble; kd = Tasa de digestion; FPD =
Fraccion potencialmente degradable (FS + FI); FPDPC = Fraccién potencialmente



167

digestible de la PC; TFDPC = Tasa fraccional de digestion de la PC; TRIDPC = Tiempo de
retardo en el inicio de la digestion de la PC.

Estos resultados coinciden con los reportados por Quilaguy (2015) en un ensayo
comparable. El autor concluyé que el tamafio de picado del ensilaje de maiz utilizado para
confeccionar la TMR resulté compatible con un correcto aporte de fibra efectiva en los
diferentes tratamientos, lo que explicaria la ausencia de diferencias significativas en los
parametros de degradabilidad ruminal de la MS y la FDN del ensilaje.

En el presente estudio, el contenido de fibra fisicamente efectiva (peNDF-g) promedio de
la TMR (20,1) se ubic6 por encima del valor minimo requerido (18,5%) para prevenir el
desarrollo de acidosis ruminal subaguda (Zebeli et al., 2012), lo cual contribuiria a explicar
la ausencia de efectos asociativos negativos sobre la digestiébn ruminal del forraje. El
consumo de fibra efectiva presente en la TMR permitiria incrementar la masticacion y
salivacién elevando la capacidad buffer del rumen mientras la fraccion de carbohidratos no
estructurales es fermentada.

Los valores de FS, kd y degradabilidad efectiva de la MS del ensilaje de maiz
promediaron 24,92%, 2,86% hora'y 40,52%, respectivamente (Cuadro 25) y resultaron
inferiores a los reportados por Quilaguy (2015) (34,43%, 4,13% hora® y 52.15% para
valores promedio de FS, kd y degradabilidad efectiva de la MS, respectivamente). Las
diferencias entre Quilaguy (2015) y el presente trabajo estan probablemente relacionadas
al procesamiento de las muestras incubadas: forraje seco y molido vs. forraje humedo y
procesado en un mortero, respectivamente.

A su vez, los valores de degradabilidad efectiva de la FDN del ensilaje de maiz
promediaron 18,72% (Cuadro 25) y resultaron inferiores a los informados por Quilaguy
(2015) (en promedio 30,10%) pero mas cercanos a los reportados por Elizalde et al. (1992)
(en promedio 25,30%) quienes procesaron las muestras de ensilaje incubadas con el mismo
procedimiento utilizado en este estudio. La diferencia entre estudios podria explicarse en
parte por las diferentes kp utilizadas para el calculo de la degradabilidad efectiva, 4%

hora! (Elizalde et al., 1992) y 5% hora* en el presente ensayo.
3.4.6. Valor saludable de la leche.

La composicién en AG de la leche es un factor determinante de su calidad nutricional ya

que algunos de ellos presentan efectos potencialmente benéficos sobre la salud humanay
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otros no (Gagliostro, 2004). En el Cuadro 26 se presentan los resultados del perfil de AG
de la leche.

La concentracion de los AG Ci2., C14:0 Y Ci6:0, Juzgados como pro-aterogénicos (Ulbritch
y Southgate, 1991), resulté menor en vacas consumiendo pastura (60%) mas concentrado
(40%) con respecto a vacas consumiendo TMR (70%) mas pastura (30%) y TMR ad libitum
sin acceso a pastura (Bargo et al., 2006). En linea con estos autores, Vibart et al. (2008) y
Morales-Almaraz et al. (2010) informaron que el reemplazo de TMR por niveles crecientes
de pastura redujo la concentracion de Ciso en leche. En este estudio, las concentraciones
de Ci20Y Ciap resultaron levemente mayores en T2, sin efecto sobre la concentracién de
Ci6:0 (Cuadro 26).

Cuadro 26: Concentracion de acidos grasos (AG) en la leche de vacas lecheras
alimentadas con TMR sin acceso a pastura (TO) o con 79% (T1), 56% (T2) y 30% (T3)
de TMR y pastura.

Acidos grasos Tratamientos? Efectos,? P <

(g 100 g AG™) TO T1  T2 13 EEM qaow Tr,f‘/lt X
Cuo 321 317 264 272 031 045 066 007
o 207 221 206 196 014 066 063 0,50
o 126 132 134 121 005 039 068 095
C100 280% 289% 306° 263 010 004 057 0,88
Cuo1 025° 027* 032* 030® 002 001 063 0,99
C1z0 323> 325% 358 306° 0,13 003 061 0,39
Ciz1 008 009 011° 0712 0,003 001 001 0.06
o 10,12° 10,40° 11,61* 10,58° 0,20 0,01 0,10 0,09
Cua 072° 083" 1,088 1,200 005 001 001 0,89
Ciso 091 097 1.02 105 004 007 026 0,94
o 021° 021° 021° 035 003 001 035 0,09
Cis0 30,33 2942 2968 29,83 064 078 001 0,25
o 137 1,28° 149% 158 006 001 001 0,04
Ci7o 039° 043*% 050° 047® 003 005 001 0,15
Ci1 014° 019° 019" 023 001 001 006 0,01
Ciso 13,23 14,18% 11,16° 12,35 057 0,01 006 0,15
9-trans Cig1 006 006 005 005 003 09 021 0,18
10-trans Cigs 024 021 009 015 006 039 006 0,76
1l-trans Cis1 (AV) | 2,68° 3,16° 323 3158 010 001 001 036
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9-cis Cis1 20,73 20,4* 21,25* 24,042 069 0,01 0,69 0,56
11-cis Cis: 0,53 045" 0,44 043> 0,02 001 0,09 0,60
9-cis 12-cis Cus: 3,83 323" 264 2,10¢ 0,12 0,01 0,33 0,04
9-trans 12-cis Cis:2 0,15* 0,208 0,17®* 0,18 0,01 0,03 0,01 0,01
Ciss 0,40¢ 0,51° o0,61° 0,68 002 0,01 0,26 0,56
CLA

9-cis 11-trans (AR) 0,72¢ 0,84° 1,11° 123* 0,04 001 0,11 0,97
10-trans 12-cis 0,08* 0,11* 0,10** 0,13* 0,01 0,01 0,01 0,32
9-cis 11-cis 0,03 0,03 0,04 005 001 0,1 035 0,52
9-trans 11-trans 0,04* 0,06®> 0,20*8 0,11* 0,01 0,01 0,04 0,18
AR/AV 0,27¢ 0,27° 034> 0,392 0,01 001 0,73 042
IA3 2,52 2,55 2,69 246 0,10 0,49 040 0,60
Saturados (AGS)* 59,44 60,10 59,66 58,17 0,72 036 0,25 091
Insaturados (AGI)° 29,54 29,22 29,67 32,19 084 0,10 092 0,63
Relacion AGS:AGI 2,01 2,09 2,02 1,88 0,07 037 0,78 0,72

valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). ?Trat = tratamiento, M = muestreo, Trat x M = tratamiento
x muestreo. ***LSMeans dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test
Tukey-Kramer, P < 0,05). ®Indice de aterogenicidad: (C12 + 4*C14 + C16)/(sumatoria de
AG insaturados). “AGS: suma de 10:0, 12:0, 14:0, 16:0 y 18:0. SAGI: suma de 18:1, 18:2,
CLAy 18:3. AV = acido vaccénico; AR = acido ruménico.

A diferencia de lo informado por estudios previos (Bargo et al., 2006; Vibart et al., 2008;
Morales-Almaraz et al., 2010), la participacién creciente de pastura en la dieta no redujo la
proporcion de AGS (generadores de colesterol) ni incremento la de AGI (Cuadro 26) que
son juzgados como méas adecuados en nutricibn humana (Schrezenmeir y Jagla, 2000).
Tampoco afect6 el 1A que resultd similar entre tratamientos (Cuadro 26). La ausencia de
efecto del incremento de la relacién pastura:TMR sobre la concentracion de AGI podria
explicarse por el elevado contenido de acido linoleico (Cis2) de la fraccién lipidica de los
alimentos que componen la TMR (maiz, soja, algodon), que se reflejo en el perfil de AG la
leche. A su vez, el Cis> normalmente se biohidrogena a una tasa mas lenta que el acido
linolénico (Cas:), el cual es mas rico en las pasturas.

Existe un interés especial sobre la concentracién de los acidos linoleicos conjugados
(CLA), especialmente el isémero 9-cis 11-trans Cis:2 0 acido ruménico (AR) ya que juega un
rol importante en la regulacion de los lipidos plasmaticos y funciones cardiovasculares, en

la reduccién de la incidencia de cancer, asi como en el bloqueo del crecimiento tumoral y
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metastasis del cancer de mamas (Parodi, 1999). Los CLA representan compuestos
intermedios en la biohidrogenacion ruminal del Cig:» a acido estearico (Cis.0). El &cido trans-
11 Ciga (AV) resulta un intermediario comun en la biohidrogenacion del Cis:2 y del Cig:3. La
reduccion ruminal del AV a Cisgp resulta incompleta y conduce a una acumulacién del
compuesto. La sintesis endégena de AR en glandula mamaria a partir del AV derivado del
rumen por efecto de la enzima delta-9 desaturasa, seria la principal via de acumulacién de
AR en leche bovina explicando aproximadamente un 70% de la sintesis del compuesto
(Bauman y Griinari, 2001).

En este estudio, la concentracion de AR aumento significativamente con el incremento
de la relacion pastura:TMR (Cuadro 26). En T3, la concentracién de AR resulté 10,8%,
46,4% y 70,8% superior con respecto a T2, T1 y TO, respectivamente. Este resultado es
consistente con lo informado por otros autores (Loor et al., 2003; Bargo et al., 2006; Vibart
et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010). El alto contenido de Cis:3 en pasturas en estado
vegetativo, conjuntamente con su bajo contenido de fibra, pueden interactuar para
incrementar la produccién de AR o de su precursor el AV (Chilliard et al., 2000). Bargo et
al. (2006) informaron que el contenido de AR en leche se incrementé linealmente con el
consumo de Cigs, sugiriendo que el mayor contenido de AR observado con la inclusion
creciente de pastura en la dieta puede ser en parte el resultado de una incrementada
produccion de AV en rumen y su posterior desaturacién en glandula mamaria, o que el AR
puede ser efectivamente un intermediario en la biohidrogenacion del Cig3, como fue
sugerido por Kay et al. (2005).

El AV puede ser metabolizado por los seres humanos a CLA bioactivo y puede tener
también propiedades anticancerigenas (Stanton et al., 2003). En el presente ensayo, la
concentracion de AV en leche resulto significativamente menor en el tratamiento control sin
acceso a pastura (TO) con respecto a los tratamientos que incluyeron pastura en la dieta
(T1, T2 y T3), sin diferencias significativas entre estos (Cuadro 26). La ausencia de efecto
del consumo creciente de pastura sobre la concentracion de AV en los grupos de vacas
consumiendo PMR podria explicarse por un aumento en la actividad de la enzima delta-9
desaturasa llevando a que el AV sea mas eficazmente absorbido y desaturado en el tejido
mamario para producir AR, ya que la relacion AR/AV (indicador de la actividad delta-9
desaturasa) aumentd significativamente con el incremento de la relacion pastura:TMR
(Cuadro 26).



171

En linea con lo informado por estudios previos (Vibart et al., 2008; Morales- Almaraz et
al., 2010), la concentracion de Cigs en leche aumentd significativamente con consumos
crecientes de pastura (Cuadro 26), resultado que podria explicarse por el elevado contenido
de este AG en las pasturas de alta calidad (Elgersma y Wever, 2005).

Por otro lado, la concentracion de &cido linoleico (9-cis 12-cis Cig2) incrementd
significativamente con la participacion creciente de TMR (Cuadro 26), efecto informado
también por otros autores (Vibart et al., 2008; Morales-Almaraz et al., 2010). Este resultado
podria explicarse por un mayor consumo de Cig: en los tratamientos con mayor proporcion
de TMR.

Los contrastes revelaron incrementos lineales (P < 0,01) para los contenidos de AR y
Cigs ¥ la relacibn AR/AV ante consumos crecientes de pastura en reemplazo de TMR,
resultados similares a los reportados por Vibart et al. (2008).

En sintesis, si bien el IA de la leche no resultdé disminuido por la participacién creciente
de pastura, la mayor concentracion de AR y Cig:3 resultan compatibles con un menor riesgo
cardiovascular asociado al consumo de grasa butirosa.

En el Cuadro 27 se presentan los resultados del contenido de vitaminas liposolubles de

la leche.

Cuadro 27: Concentracion de vitaminas en la grasa butirosa (GB) de vacas lecheras
alimentadas con TMR sin acceso a pastura (TO) o con 79% (T1), 56% (T2) y 30% (T3)
de TMR y pastura.

Vitaminas Tratamientos? Efectos,? P <
1 EEM

(g g GB™) TO T1 T2 T3 Trat M TratxM
Retinol 2,98° 6,60 6,45° 8,16% 0,37 0,01 0,01 0,79
B-caroteno 0,85° 505> 6,41* 6,78 0,37 0,01 0,01 0,23
Luteina 0,10¢° 0,31 0,46* 0,36° 0,03 0,01 0,74 0,98
a-tocoferol 18,21 18,53° 21,532 23,24® 0,90 0,01 0,01 0,50
y-tocoferol 460 238 1,78 1,09 0,18 0,01 0,27 0,21

valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). 2Trat = tratamiento, M = muestreo, Trat x M = tratamiento
X muestreo. **¢d SMeans dentro de fila con distinta letra difieren significativamente (test
Tukey-Kramer, P < 0,05).

Hay un creciente interés en estrategias de alimentacion que permitan incrementar el

contenido de determinados micronutrientes liposolubles en leche considerados como
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compuestos nutracéuticos debido a sus efectos benéficos sobre la salud humana (Calderén
et al., 2007). Entre estos compuestos, la vitamina E (a-tocoferol), los carotenoides
precursores de vitamina A (B-caroteno y luteina) y la vitamina A (retinol) son importantes
para la nutricion y salud humana como antioxidantes naturales. Ademas, los carotenoides
le confieren un color amarillo a la leche y productos lacteos, el cual es percibido
positivamente por muchos consumidores como “imagen verde” a causa de su asociacion
con animales en pastoreo (Descalzo et al., 2012). En este sentido, la luteina puede ser
usada como un biomarcador de alimentacién con pasturas, ya que los animales no pueden
sintetizar esta molécula (Prache et al., 2005). Martin et al. (2004) concluyeron que dietas
ricas en concentrado o ensilaje de maiz conducirian a un menor contenido de carotenoides
y vitamina E en leche con respecto a dietas basadas en pasturas. Esto se debe a que los
forrajes frescos son ricos en estos compuestos bioactivos y la recuperacion de los mismos
en la leche esta directamente relacionada con su concentracion en el forraje. En linea con
estos autores, en el presente ensayo las concentraciones de retinol, B-caroteno, luteina y
a-tocoferol en grasa lactea aumentaron significativamente con el incremento de la relacion
pastura:TMR (Cuadro 27).

Estudios previos mostraron resultados similares (La Terra et al., 2010; Rossetti et al.,
2010). La Terra et al. (2010) evaluaron distintas combinaciones de TMR:pastura (100:0,
70:30 y 30:70 %) en vacas Holstein en lactancia tardia y reportaron incrementos
significativos en las concentraciones de a-tocoferol, retinol y B-caroteno en grasa butirosa
con la participacion creciente de pastura en la dieta. A su vez, Rossetti et al. (2010)
alimentaron vacas Holstein en lactancia media con dos dietas isoenergéticas de naturaleza
contrastante, 70 % pastura de alfalfa + concentrado (ALF) vs. TMR basada en ensilaje de
sorgo granifero (SS). Las concentraciones de a-tocoferol, retinol y B-caroteno en grasa
lactea resultaron significativamente mayores en ALF. Entretanto, la concentracion de y-
tocoferol fue significativamente mayor en SS, probablemente debido a la presencia de
expeller de soja, ya que este subproducto contribuy6 con la mayor proporcion de y-tocoferol
en SS. Coincidentemente, en este estudio la concentracion de y-tocoferol incrementé
significativamente con el nivel de inclusion de TMR en la dieta (Cuadro 27).

Los contrastes revelaron incrementos lineales (P < 0,01) para las concentraciones de
retinol, (-caroteno, luteina y a-tocoferol y decrementos lineales (P < 0,01) para la

concentracion de y-tocoferol con consumos crecientes de pastura en reemplazo de TMR.
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3.5. CONCLUSIONES

El consumo de forraje fresco en combinacion con TMR representd una estrategia
adecuada para mantener un alto nivel de produccién de leche en vacas de alto mérito
genético. La produccion de leche y solidos incrementd linealmente ante consumos
crecientes de TMR cuando los mismos representaron entre el 30 y el 100% de la MS total
consumida por vacas produciendo 27,0-34,0 kg leche dia™, sin efectos sobre los contenidos
de grasa y proteina que resultaron similares entre tratamientos. Este incremento estaria
explicado por un mayor consumo de energia combinado con una disminucion en el gasto
energético asociado a la actividad de pastoreo. Las condiciones de reemplazo de pastura
por TMR deberian definirse teniendo en cuenta el efecto depresor de la pastura sobre el
consumo total de MS y energia detectado cuando la misma es incluida en una alta
proporcion en las raciones parcialmente mezcladas. Este efecto puede amplificar el balance
energético negativo en vacas lecheras de alta produccién en lactancia temprana, con un
incremento en las pérdidas de peso vivo y condicién corporal y mayores niveles circulantes
de acidos grasos no esterificados y GH. Algunas deficiencias en la calidad del forraje
combinadas con potenciales factores de comportamiento animal podrian exacerbar estos
efectos. Los resultados también sugieren que la eficiencia de conversiéon no puede ser
alterada. Los diferentes escenarios nutricionales generados con las combinaciones de TMR
y pastura evaluadas no indujeron cambios en el ambiente ruminal ni generaron efectos
asociativos negativos sobre la degradacion ruminal de la fibra de los forrajes, sugiriendo
gue los efectos positivos del consumo de niveles crecientes de TMR sobre la produccion
de leche no estarian aparentemente explicados por un mejor equilibrio de nutrientes a nivel
ruminal. La calidad nutricional y antioxidante de la leche disminuy6 a medida que la cantidad
de pastura consumida fue menor debido al menor contenido de acidos grasos saludables
como el ruménico y el linolénico y la reduccion en el contenido de vitaminas antioxidantes.
Sera interesante evaluar el efecto del reemplazo de pastura por TMR en experimentos
continuos de lactancia completa en vacas de alto mérito genético con el fin de cuantificar
los efectos actuales y residuales sobre la produccion de leche, asi como la forma de la
curva de lactancia y los cambios en parametros asociados a la movilizacion de reservas

corporales, hormonas reproductivas y eficiencia de conversion.
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4. INTEGRACION DE RESULTADOS

En el marco de un proyecto institucional, durante los afios 2008 y 2009, se realizaron
una serie de cuatro ensayos similares, dos en la EEA INTA Rafaela (correspondientes al
presente trabajo de tesis) y dos en la EEA INTA Balcarce (Antonacci et al., 2009; Araujo,
2013), de respuesta a la suplementacion con niveles crecientes de concentrado energético
a vacas en primer tercio de lactancia bajo condiciones de pastoreo primaveral y oferta no
limitante de forraje.

Con el objetivo de analizar la informacion generada de una manera integrada, las
respuestas en produccion y composicion de leche en funcién del nivel de suplementacion
(kg MS vaca? dia') fueron analizadas por regresiéon mudltiple con la incorporaciéon de
variables cualitativas (Freund y Litell, 1981). Estas ultimas contemplan el hecho que los
ensayos (si bien tienen tratamientos similares) se realizaron con grupos de animales
diferentes, en distintos afios y que emplearon disefios estadisticos diferentes. Para verificar
si la respuesta (que por contrastes dio lineal en los ensayos de la EEA Rafaela) fue similar
en todos los ensayos se implementé un test de paralelismo y coincidencia.

La composicion del concentrado utilizado fue similar para los cuatro ensayos (68% grano
de maiz, 22% harina de soja, 8% afrechillo de trigo y nicleo vitaminico-mineral con
monensina) y el nivel de suplementacion fluctué entre 2,7 y 11,6 kg MS vaca™ dia. Los
rangos de oferta forrajera y calidad de las pasturas para los distintos ensayos fueron: 27,0
a 35,9 kg MS vaca* dia!; 20,3 a 30,8% MS; 18,3 a 25,1% PB; 34,8 a 50,2% FDN; 19,9 a
25,8% FDA 'y 69,6 a 75,2% DIVMS respectivamente. El nivel de produccion promedio de
las vacas al comienzo de los ensayos fue 34,1 kg leche vaca dia™.

Se determin6 que solo para la variable produccion de leche las 4 rectas de regresion
resultaron paralelas y coincidentes, ajustando la siguiente ecuacion de respuesta marginal

para los 4 ensayos:
Leche (kg dial) = 25,95 + 0,774 x kg MS concentrado (p < 0,042; R? = 0,37)

La misma indica que la produccién de leche incrementa linealmente a medida que la
cantidad de concentrado aumenta desde 2,7 a 11,6 kg MS vaca dia!, con una respuesta

de 0,774 kg leche kg MS concentrado adicional (Figura 25).
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Figura 25: Relacion entre producciéon de leche y nivel de suplementacién con
concentrado en vacas lecheras en pastoreo. Circulos claros corresponden a valores
actuales (a partir de Ensayos 1 y 2 del presente trabajo de tesis; Antonacci et al., 2009;
Araujo, 2013) y linea discontinua corresponde a recta de regresion.

En funcién de la ecuacion obtenida se determind la cantidad de concentrado a
suministrar en primavera en el grupo tratamiento del Ensayo (4), utilizando la siguiente

formula:
kg MS concentrado = (Produccién de leche actual - 25,95)/0,774

Para el resto de las variables de produccién y composicion de leche, las rectas resultaron
paralelas y no coincidentes, dando origen a 4 ecuaciones distintas.

La respuesta inmediata 0 marginal es aquella que se expresa en el corto plazo luego de
implementada la suplementacion y es el resultado del total de nutrientes absorbidos y la
forma en que los mismos se particionan entre produccion de leche y ganancia de peso. La
misma ha sido descripta como curvilinear ante cantidades crecientes de concentrado
(Kellaway y Porta, 1993). De esta forma, en algunos estudios la respuesta marginal
disminuyé por encima de 3 a 4 kg MS dia? de concentrado, pero este resultado no es
consistente y ocurrié con vacas de moderado potencial de produccion (menor a 25 kg dia’

1. Peyraud y Delaby, 2001). La mayor respuesta a la suplementacién con concentrado en
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vacas de alto mérito genético puede ser atribuida a una mayor particion de nutrientes para
produccion de leche con respecto a vacas de menor potencial de produccion (Dillon, 2006).

El incremento lineal en produccion de leche observado en el presente trabajo fue similar
al informado por Bargo et al. (2003) en vacas de alto potencial produciendo mas de 28 kg
dia! (desde 28,3 hasta 45,8 kg dia) suplementadas con niveles crecientes de concentrado
en unrango de 1,8 a 10 kg MS dia™. El nivel de produccién promedio de las vacas utilizadas
en los ensayos incluidos en el presente analisis se ubic6 dentro del rango informado por
Bargo et al. (2003).

Sin embargo, la respuesta marginal obtenida en el presente trabajo resulté inferior a la
informada por estos autores, 0,774 vs 1,0 kg leche kg MS concentrado™, respectivamente.
La inclusiéon de suplementos en la dieta de vacas lecheras, generalmente deprime el
consumo de MS de pastura. Este fendbmeno se denomina sustitucién y es uno de los
principales factores que afectan la respuesta productiva a la suplementacion (Stockdale,
2000). Cuanto mayor es la disponibilidad de forraje, mayor es la tasa de sustituciéon (TS) y
menor la respuesta marginal al uso de suplementos. Dillon (2006) reporté respuestas de
0,4 a 0,6 y de 0,92 kg leche kg MS concentrado™ para los trabajos publicados antes y
después de 1990, respectivamente y atribuyé en parte este incremento en la respuesta
marginal a una disminucion en la TS promedio de 0,6 a 0,4 kg MS pastura kg MS
concentrado™. La TS cercana a 0,6 kg MS pastura kg MS concentrado™ observada en los
dos ensayos del presente trabajo de tesis podria haber contribuido a explicar la menor
respuesta marginal obtenida con respecto a la informada por Bargo et al. (2003) en su
trabajo de revision.

En relacién a la mejor combinacién TMR-pastura durante otofio-invierno a utilizar en el
cuarto ensayo, se plante6 para el Ensayo 3 un contraste de interés. El mismo consistié en
probar si existian diferencias estadisticamente significativas entre el tratamiento TMR 75
versus el resto de las combinaciones de TMR (25 y 50). En funcion de los resultados del
mismo se demostro que existian diferencias con un nivel de significacion de 5%, teniendo
siempre este tratamiento producciones y rendimientos (sélidos) mayores que los otros
probados. En funcion a este punto se plante6 tomar como tratamiento a probar esta
combinacién TMR 75.
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5. ENSAYO 4

RESPUESTA PRODUCTIVA DE VACAS LECHERAS SOMETIDAS A DIFERENTES
SISTEMAS DE ALIMENTACION

RESUMEN

Cincuenta vacas Holando Argentino (2,6 + 1,0 lactancias) de paricién otofial produciendo
34,3 (+ 4,4) kg leche con 586,6 (+ 59,4) kg de peso vivo (PV) y con 52,6 (+ 16,4) dias de
lactancia fueron asignadas aleatoriamente a uno de 2 tratamientos (sistemas de
alimentacién) en 10 grupos (corrales) de 5 animales cada uno (5 grupos/tratamiento)
durante 27 semanas experimentales. El sistema confinado (TMR_100) representé una
alimentacién sin acceso a pastura y el sistema pastoril con suplementacion estuvo definido
por una racién parcialmente mezclada (PMR_75) constituida en base a materia seca (MS)
por 75% TMR y 25% de pastura de avena (Avena sativa L.) durante el Periodo | (otofio-
invierno) y pastura de alfalfa (Medicago sativa L.) + concentrado (7,0 kg cab dia?) durante
el Periodo Il (P+C) que tuvo lugar durante la primavera siguiente. La produccién de leche
fue medida en forma individual y diaria a lo largo del ensayo mientras que la composicion
quimica de la leche fue analizada en muestras individuales cada 2 semanas. El PV y la nota
de condicién corporal (CC, escala 1 a 5) fueron registrados cada 3 semanas luego del
ordefio matinal. En forma simultanea se obtuvieron muestras de sangre para las
determinaciones de glucosa, urea, acidos grasos no esterificados (AGNE), insulina,
somatotropina (GH) y somatomedina C (IGF-I). Se realizaron 4 determinaciones (método
de la diferencia) de consumo de MS total por repeticion en los meses de Julio, Agosto,
Septiembre y Octubre. El rodeo fue inseminado a tiempo fijo al inicio del servicio (Mayo-
Julio) y en el retorno con deteccion de celo. El diagnostico de gestacion se realizé por
ultrasonografia transrectal a los 30 y 60 dias de comenzado el servicio. Los datos
productivos se analizaron segin un modelo con observaciones repetidas en el tiempo
ajustado por covariable con 2 periodos: otofio-invierno (Periodo 1) y primavera (Periodo Il)
y con la vaca como unidad experimental. Los datos de consumo fueron analizados mediante
un ANOVA para 2 tratamientos con 5 repeticiones. Las vacas del grupo TMR_100
produjeron (P < 0,01) mas leche (kg vaca® dia) durante el Periodo I (33,7 vs. 32,3) y el

Periodo Il (28,8 vs. 27,8). Las producciones (kg vaca™ dia) de grasa (Periodo I, 1,33 vs.
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1,24 y Periodo II, 1,10 vs. 0,92) y de proteina (1,19 vs. 1,13 y 0,99 vs. 0,93) también
resultaron superiores (P < 0,05) en TMR_100. EI menor consumo de energia de las vacas
en pastoreo (45,0 vs. 43,1y 40,9 vs. 38,9 Mcal vaca® dia?, para TMR_100 vs. PMR_75y
TMR_100 vs. P+C) combinado con el costo energético asociado a la actividad de pastoreo
explicarian la diferencia en producciéon de leche. El contenido de proteina en leche (g kg™?)
resulté mayor (P < 0,05) en TMR_100 para los 2 periodos (35,3 vs. 34,7 y 34,2 vs. 33,1),
mientras que el contenido de grasa (g kg?) resulté similar entre TMR_100 vs. PMR_75
(39,0) y menor (P <0,01) en P+C (33,0) con respecto a TMR_100 (38,7). La mayor ganancia
de PV (kg vaca® dial) en las vacas del grupo TMR_100 en ambos periodos (0,69 vs. 0,34
y 0,49 vs. -0,22) resulté compatible con el incremento en los tenores plasmaticos de glucosa
e IGF-1 y la reduccién en los niveles circulantes de GH, pero no con la ausencia de
incrementos en la concentracion plasmatica de insulina o decrementos en los niveles
circulantes de AGNE, parametros que no fueron afectados por los tratamientos. A pesar de
los efectos positivos de TMR_100 sobre los pardmetros relacionados al balance energético,
no se encontraron diferencias significativas en ninguno de los indicadores reproductivos
evaluados. La prefiez final resulté de 80,0 y 91,3% para los sistemas confinado y pastoril
con suplementacion, respectivamente. Los litros libres de alimentacién resultaron
superiores en el sistema pastoril con suplementacion con respecto al confinado (18,5 vs
15,5, respectivamente). Los resultados indican que el sistema pastoril con suplementacion
puede ser una alternativa econdémicamente competitiva comparada con el sistema

confinado.

Palabras clave: produccién de leche, reproduccion, racion totalmente mezclada, racion

parcialmente mezclada, pastura, concentrado.
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ABSTRACT

Fifty Argentine Holsteins cows (2.6 £ 1.0 lactations) early autumn calving producing 34.3
(£ 4.4) kg milk per cow.day™* with 586.6 (+ 59.4) kg of live weight (LW) and with 52.7 (+ 16.4)
days in milk were randomly assigned for 27 weeks to one of two treatments (feeding
systems) in 10 groups of 5 animals (pens) each (5 groups/treatment). The confined system
(TMR_100) represented a diet without pasture whereas the pasture supplemented-system
was defined by a partially mixed ration (PMR_75) comprised (DM basis) by 75% TMR and
25% of an oat pasture (Avena sativa L.) during Period | (autumn-winter) and alfalfa pasture
(Medicago sativa L.) plus concentrate (7.0 kg per cow.day™) during Period Il (P+C) in the
next spring. Milk production was daily and individually recorded throughout the trial while
chemical composition of milk was measured on individual samples every 2 weeks. LW and
body condition score (BCC) using a scale of 1 to 5 were recorded every 3 weeks after the
morning milking. Simultaneously, blood samples were taken for determinations of glucose,
urea, non-esterified fatty acids (NEFA), insulin, somatotropin (GH) and somatomedin C
(IGF-I). Four determinations of total DM intake were made per repetition in the months of
July, August, September and October using the difference method. The experimental herd
was inseminated at fixed time at the start of the service (May-July) and on the return with
estrus detection. The diagnosis of pregnancy was made by transrectal ultrasonography at
30 and 60 days after the start of the service. The productive data were analyzed according
to a model with repeated observations in time adjusted by covariate with 2 periods: autumn-
winter (Period 1) and spring (Period 1l) and using the animal as the experimental unit. Data
of DM intake were analyzed using ANOVA for 2 treatments with 5 repetitions. The cows from
the TMR_100 group produced more milk (kg cow? day?) during Period | (33.7 vs. 32.3) and
Period Il (28.8 vs. 27.8). Yields were also higher in TMR_100 for milk fat (kg cow™ day?) in
Periods | (1.33 vs. 1.24) and Il (1.10 vs. 0.92) and for milk protein (1.19 vs. 1.13 and 0.99
vs. 0.93). The lower energy intake of grazing cows (45.0 vs. 43.1 and 40.9 vs. 38.9 Mcal per
cow.day? for TMR_100 vs. PMR_75 and TMR_100 vs. P+C) coupled to the extra energy
cost associated with grazing activity would explain the difference in milk production. Milk
protein content (g kg™) resulted higher in TMR_100 over the two experimental periods (35.3
vs. 34.7 and 34.2 vs. 33.1) while milk fat content (g kg*) was similar between TMR_100 vs.
PMR_75 (39.0) but lower in P+C (33.0) compared to TMR_100 (38.7). The greatest LW gain
(kg cow® day?) in the cows of the TMR_100 group in both periods (0.69 vs. 0.34 and 0.49
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vs. -0.22) was consistent with the increase in the plasmatic levels of glucose and IGF-I and
the reduction in the circulating levels of GH, but not with the lack of increases in plasma
insulin concentration or decreases in circulating levels of NEFA, parameters that were not
affected the treatments. Despite the positive effects of TMR_100 on parameters linked to
energy balance, no significant differences were detected in any of the reproductive
parameters evaluated and the final rate of pregnancy was 80.0 and 91.3% for the confined
and pasture supplemented systems respectively. Milk free liters over feed costs were higher
in the pasture-supplemented system compared to the confined system (18.5 vs 15.5 |,
respectively). The results indicate that the pasture-supplemented system can be

economically competitive compared to the confined system of milk production.

Key words: milk production, reproduction, total mixed ration, partial mixed ration, pasture,
concentrate.
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5.1. INTRODUCCION

La necesidad de liberar cierta cantidad de superficie de pastoreo para la agricultura
generando sistemas mixtos sustentables requiere cierto grado de intensificacion de los
tambos (Ramirez et al., 2007). Por esta razon, y aunque la informacion local acerca de los
sistemas estabulados es escasa, el confinamiento de las vacas lecheras en nuestro pais
est4 recibiendo actualmente particular atencion. Este contexto genera una demanda
creciente de informacion sobre sistemas de alimentacion intensificados, que incluyan
estrategias de confinamiento parcial o completo en reemplazo del pastoreo.

Los sistemas de produccion de leche tienden a la intensificacién con distintas variantes.
Una de ellas consiste en la estabulacion completa y el reemplazo total del pastoreo por
raciones equilibradas llamadas raciones totalmente mezcladas (TMR, por sus siglas en
inglés). Entre las principales ventajas atribuidas a este sistema de alimentacion, se
destacan la de permitir la expresion del potencial de produccion de leche en vacas de alto
mérito genético. Como contrapartida, los costos de produccién suelen ser mas altos,
principalmente en los rubros de alimentacién y mano de obra, los cuales representan en
conjunto mas del 50% de los mismos (Short, 2004). Otra alternativa a la intensificacion es
la combinacion de TMR y pastoreo, lo cual se conoce como raciones parcialmente
mezcladas (PMR, por sus siglas en inglés) debido a que la pastura no constituye parte fisica
de la TMR. Este sistema de alimentacién semi-confinado permitiria obtener ventajas
parciales de ambos sistemas (pastoril y confinado). El uso de la pastura reduciria la cantidad
de TMR en la racion total y en consecuencia el costo de alimentacion (Soriano et al., 2001;
White et al., 2002; Fontaneli et al., 2005) pudiendo mejorar la salud y el bienestar de los
animales (Arnott et al., 2017).

Si bien la Argentina no resulta ajena a la tendencia mundial de intensificacién de los
tambos (Gastaldi et al., 2015), a nivel internacional existe un renovado interés en los
sistemas pastoriles de produccién de leche (White et al., 2002; Fike et al., 2003; Dillon et
al., 2005; Macdonald et al., 2008; Baudracco et al., 2010) que segun Fontaneli et al. (2005)
se explicaria por los menores gastos en alimentacién, equipos e infraestructura, llevando
potencialmente a un mayor ingreso/vaca; las mejoras observadas en salud animal y
reproduccion (menos descartes); la creciente presion de los organismos reguladores y los

intereses ambientales para reducir la acumulacién centralizada de residuos ganaderos y la
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mejora en la calidad de vida de los actores del sistema (menos estrés, mas tiempo libre,
etc.).

La mayoria de los estudios comparando sistemas de alimentacion evaluaron sistemas
de TMR vs. pastura sin suplementacion (Kolver y Muller, 1998; Kolver et al., 2002; O’Neill
etal., 2011) o TMR vs. alguna combinacion de pastura mas concentrado (White et al., 2002;
Fontaneli et al., 2005) o de pastura mas TMR (Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002). Por
otra parte, la informacion sobre la respuesta zootécnica esperable en sistemas de
alimentacién combinando distintas proporciones de TMR y pastura es escasa (Vibart et al.,
2008; Morales-Almaraz et al., 2010; Fajardo et al., 2015).

El analisis integral de la informacién disponible (punto 3.2.4.1 del presente trabajo de
tesis) indica que la produccion de leche y sélidos y el consumo de MS total incrementan
linealmente con el nivel de inclusion de TMR en la dieta en reemplazo de pastura, mientras
gue no se observa ninguna asociacién entre la eficiencia de conversion (EC) y el nivel de
consumo de TMR. Esto sugiere que la diferencia en produccién de leche a favor de las
dietas con mayor proporcion de TMR estaria asociada a un mayor consumo de MS.

Sin embargo, la mayoria de estos estudios han sido de corta duracién. Pocos estudios
comparativos de largo plazo o de lactancia completa han sido conducidos en el extranjero
(White et al., 2002; Fontaneli et al., 2005) y ninguno en el pais. Fontaneli et al. (2005)
reportaron que la produccién de leche de vacas confinadas consumiendo TMR resulté 19%
superior (29,8 vs. 25,1 kg dia®) con respecto a los grupos de vacas en pastoreo, pero los
ingresos libres de gastos de alimentacion resultaron similares para los 3 sistemas de
manejo evaluados. Investigadores de la Universidad Estatal de Carolina del Norte (EEUU)
reportaron que un sistema pastoril de produccién de leche resulté competitivo en términos
de rentabilidad (White et al., 2002) y comportamiento reproductivo (Washburn et al., 2002)
comparado con un sistema confinado. El grupo de vacas en pastoreo suplementadas
diariamente con un concentrado a base de maiz produjo menos leche (-11%) y tuvo
menores notas de CC y PV que el grupo confinado consumiendo una TMR balanceada
nutricionalmente, pero presenté un menor numero de casos de mastitis clinica (Washburn
et al., 2002).

Por otro lado, a pesar de que se han publicado numerosos articulos sobre los factores
que afectan el comportamiento reproductivo en rodeos lecheros, hay muy pocos

comparando sistemas de produccion (Mee, 2012). En consecuencia, se propuso la
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realizacion de un ensayo de largo plazo comparando la mejor opcion dietaria diferente a la
TMR (definida en funcion de los resultados obtenidos en los ensayos 1, 2 y 3 del presente
trabajo de tesis) vs. una dieta 100% TMR (control positivo). Cabe destacar que el trabajo
no registra antecedentes en el pais.

5.1.1. HIPOTESIS

1. El sistema de alimentacién de vacas lecheras de alto mérito genético basado en
raciones totalmente mezcladas sin la utilizacion del pastoreo directo conducira a una mayor
produccion de leche y sélidos Gtiles como consecuencia de un mayor consumo de materia
seca total y de energia sin modificaciones en la eficiencia de conversién alimenticia.

2. En tal sistema, los parametros asociados a la movilizacion de energia endégena
seran atenuados con respecto a un sistema pastoril con suplementacion.

3. El resultado econdmico del sistema confinado resultara el mas favorable.
5.1.2. OBJETIVOS

o Evaluar los efectos de dos sistemas de alimentacion, pastoril con suplementacién
vs. confinado, aplicados en dos estaciones del afio sobre el consumo de materia seca y de
energia, la producciéon y composicion de la leche y los parametros asociados a la
movilizacién de energia enddgena en vacas lecheras de alto mérito genético.

e Evaluar la viabilidad econémica de los sistemas utilizando indicadores simples.

e Adicionalmente, se evaluara el comportamiento reproductivo de las vacas.
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5.2. MATERIALES Y METODOS
5.2.1. Lugar experimental y animales.

El ensayo se llevo a cabo en el Tambo Experimental de la EEA Rafaela del INTA (Lat.
31° 12' S Long. 61° 30" O Alt. 99 m) desde Mayo a Noviembre y consté de un periodo pre-
experimental de 3 semanas (covariable) en el cual todas las vacas recibieron la dieta control
(100% TMR) y de un periodo experimental de 27 semanas.

Se utilizaron 50 vacas de raza Holando Argentino de paricién otofial produciendo 34,3
(+ 4,4) kg leche, con 2,6 (+ 1,0) lactancias, 586,6 (+ 59,4) kg PV y 52,6 (+ 16,4) dias de
lactancia. Las mismas fueron ordenadas segun nivel de produccién, nimero de lactancias
y dias de ordefio y asignadas aleatoriamente a uno de 2 tratamientos (sistemas de
alimentacién) en 10 grupos (corrales) de 5 animales cada uno (5 grupos/tratamiento) en
otofio-invierno (Periodo 1) y la primavera subsiguiente (Periodo II).

Todas las vacas fueron equipadas con transpondedores en el cuello para registrar la

produccion individual y diaria de leche (ALPRO version 6.60/ DeLaval, Tumba, Suecia).
5.2.2. Tratamientos.
Sistema confinado: 100% TMR sin acceso a pastura (TMR_100) en ambos periodos.

Sistema pastoril con suplementacion: 75% TMR + 25% pastura de avena (Avena
sativa L.) durante Periodo | (PMR_75) y pastura de alfalfa (Medicago sativa L.) +
concentrado (7,0 kg cab™ dia?) durante Periodo Il (P+C). Este sistema de alimentacién se
definié en base a los resultados obtenidos en los ensayos previos realizados en el contexto

del presente trabajo de tesis.

Las vacas en TMR_100 tuvieron acceso ad libitum a la racion. Para la formulacion de la
misma se utilizé el programa NRC dairy cattle (2001) y fue ajustada en funcion de los
requerimientos al comienzo de la segunda mitad de la lactancia. La TMR de otofio-invierno
estuvo compuesta (base MS) por ensilaje de maiz planta entera (32,6%), concentrado
pelletizado (33,6%), grano de maiz molido (5,4%), harina de soja (7,9%), semilla de algodon
(5,7%), poroto de soja (7,2%) y heno de alfalfa (7,6%). La TMR de primavera estuvo

compuesta (base MS) por ensilaje de maiz planta entera (36,6%), concentrado pelletizado
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(27,8%), grano de maiz molido (5,2%), harina de soja (7,5%), semilla de algodon (4,5%),
poroto de soja (2,3%) y heno de alfalfa (16,1%). La racion fue preparada utilizando un
equipo mezclador vertical (Mixer Juarez, Modelo 1400) y distribuida en dos ofertas diarias
a las 6:00h y 16:00h: 50%/50% y 80%/20%, para TMR_100 y PMR_75, respectivamente.
Para su suministro las vacas fueron alojadas en 2 pistas de alimentacion con piso
consolidado con suelo cal (dry-lot) divididas a su vez en 10 corrales de igual superficie
(5/tratamiento) con disponibilidad de agua a voluntad. Las vacas del grupo PMR_75
permanecieron en el corral de alimentacion hasta que finalizaron el consumo de la cantidad
preestablecida de TMR y luego fueron conducidas a la parcela de pastoreo. Diariamente se
peso la TMR ofrecida en cada tratamiento y los rechazos se pesaron 3 veces/semana.

El consumo de MS potencial (CMSp, kg vaca® dia?) estimado durante la Ultima semana
del periodo pre-experimental se utilizd para definir la asignacion de pastura (AP, kg MS
vaca! dial) de avena en un sistema de pastoreo rotativo en franjas diarias. El area de cada
franja se calcul6 estimando la biomasa de forraje disponible previo al inicio del pastoreo y
se regulé mediante la utilizacion de alambrado eléctrico con el objetivo de conseguir la AP
deseada. Se fij6 para el tratamiento PMR_75 una AP igual a 2 veces el consumo de MS
esperado (Bargo et al., 2003): 2 x (CMSp x 0,25), donde CMSp = 26,0 + 1,0 kg MS vaca
dia.

El concentrado experimental estuvo compuesto (base humeda) por grano de maiz
(68%), harina de soja (22%), afrechillo de trigo (8%) y nucleo vitaminico-mineral con
monensina y la alfalfa fue utilizada en un sistema de pastoreo rotativo en franjas diarias con

una AP de al menos 30 kg MS vaca™ dia! (Romero et al., 1995).

5.2.3. Mediciones.

5.2.3.1. Biomasa de forraje.

Semanalmente se estimé la disponibilidad forrajera (kg MS ha') mediante cortes a ras
del suelo con tijera manual en un area delimitada por un marco metalico de 0.125 m?,
cortando una superficie total de 1 m? en cada muestreo. La muestra total, compuesta por 8
submuestras de 0.125 m?, fue secada en estufa a 65 °C durante 48 horas para determinar
el contenido de MS de la misma. Sobre la base de esta estimacion se fijo el area de las

franjas diarias de pastoreo segun la AP definida.
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5.2.3.2. Composicion quimica de los alimentos.

Cada 10 dias se tomaron muestras representativas de la TMR, de los ingredientes que
la componen, del concentrado experimental y de las pasturas (avena en otofio-invierno y
alfalfa en primavera). Estas ultimas se obtuvieron en el horizonte de pastoreo en forma
manual simulando la selectividad de la vaca (hand-plucking) (Meijs et al., 1982). Todas las
muestras fueron secadas en estufa con circulacion de aire forzado a 65 °C hasta peso
constante para determinar el contenido de MS y molidas en molino tipo Wiley (malla 1 mm).
Se determind el contenido de fibra detergente neutro (FDN; Komarek, 1993), fibra
detergente acido (FDA; AOAC, 1990, # 973.18), extracto etéreo (EE; AOAC, 1998, #
920.39), lignina detergente acido (LDA; AOAC, 1990, # 973.18), nitrégeno total (método
Kjeldhal, AOAC, 1998, # 976.05), proteina bruta (PB; nitrégeno total x 6,25), cenizas
(AOAC, 1990, # 942.05) y digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS; técnica de fermentacion
en dos etapas de Tilley y Terry, 1963). El contenido de energia metabolizable (EM) de los
alimentos se estimé con la siguiente ecuacion: EM (Mcal kg MS™) = 4,4 Mcal EB kg MSt *
0,82 * DIVMS y el de energia neta de lactancia (ENL) se calcul6 como el 64% de la EM
(NRC, 2001).

Las muestras de TMR fueron ademas tamizadas y separadas por tamafio usando el
Separador de Particulas Penn State de dos tamices (19 y 8 mm) (Lammers et al., 1996)
obteniendo tres fracciones: particulas largas (>19 mm), particulas medianas (<19 mmy >8
mm) y particulas cortas (<8 mm). El contenido de FDN > 8 mm fisicamente efectiva
(peNDF-sg) se determin6é como la proporcién de particulas retenida en los tamices de 19y 8
mm del Separador de Particulas Penn State, multiplicado por el contenido de FDN de la
TMR (Zebeli et al., 2010).

5.2.3.3. Produccién y composicion de leche.

La produccion de leche fue medida en forma individual y diaria por un sistema de
medicién de leche DelLaval ALPRO (DelLaval Internacional AB, Tumba, Suecia). La
produccion de leche de la Gltima semana del periodo pre-experimental fue utilizada como
covariable.

La composicion de la leche se evalud a partir de muestras individuales colectadas cada

2 semanas. Se tomaron dos submuestras de leche a cada vaca en ordefios consecutivos
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(mafanay tarde) utilizando medidores de leche (DeLaval Internacional AB, Tumba, Suecia),
confeccionando luego una muestra Unica individual (pool) ponderada por la produccion
respectiva. En cada muestra compuesta se determiné el contenido de grasa butirosa,
proteina total, lactosa, soélidos totales (ST), solidos no grasos (SNG) y urea por
espectrofotometria infrarroja (MilkoScan™ Minor; FOSS Electric, Hilleroed, Denmark)
segun norma ISO 9622 IDF 141 (2013). El contenido de caseina se calculé mediante la
férmula: 6,38 * (N total - N no caseinico), previa digestion semi-Micro-Kjeldhal. La
produccién de leche fue ajustada a un contenido de 4% de grasa (LGC4%) por la formula
de Gaines y Davidson (1923). La produccion de leche corregida por energia (LEC) fue
calculada segun la férmula de Tyrrel y Reid (1965). Durante la Ultima semana del periodo

pre-experimental se tom6 una muestra de leche adicional (covariable).
5.2.3.4. Peso vivo y condicién corporal.

Las vacas fueron pesadas individualmente con una balanza electrénica cada 3 semanas,
luego del ordefio de la mafiana e impidiéndoles el acceso al agua. La variacion de PV entre
dos pesadas sucesivas se calculé6 como la diferencia entre el peso final menos el peso
inicial dividido por la cantidad de dias transcurridos.

Junto con la pesada se determiné la nota de condicién corporal por dos observadores
independientes usando una escala de 5 puntos (1= excesivamente flaca y 5=
excesivamente gorda) con incrementos de 0,25 (Wildman et al., 1982) y el valor analizado

fue el resultado promedio de ambos evaluadores.
5.2.3.5. Consumo de materia seca.

Se realizaron 4 determinaciones de consumo de MS total por repeticién abarcando un
periodo de 6 dias consecutivos cada una, 2 en otofio-invierno (Julio, Agosto) y 2 en
primavera (Septiembre, Octubre). El consumo de MS de TMR se determiné por la diferencia
entre lo ofrecido y lo rechazado.

Para la medicion de consumo de MS de pastura, cada repeticién fue asignada a
diferentes franjas de pastoreo. En cada parcela, el consumo de MS de pastura fue estimado
por diferencia entre la disponibilidad de forraje pre- y post-pastoreo segun la metodologia
descripta por Gallardo et al. (2005). La determinacion del consumo de MS de pastura por

diferencia entre la disponibilidad de forraje pre- y post-pastoreo ha sido comparada con
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otras técnicas y validada por Macoon et al. (2003). La desaparicion del forraje se midié
dentro de un breve lapso de tiempo (24 h). Por lo tanto, no se considero el crecimiento de
la pastura durante la evaluacién (Mannetje, 1978). Dentro de cada parcela se tomaron 10
muestras de pastura (pre- y post-pastoreo), a intervalos fijos, mediante cortes a nivel del
suelo con tijera manual en un area delimitada por un marco metalico circular de 0.10 mZ.
Para el muestreo, se extendié una transecta entre esquinas diagonalmente opuestas de la
parcela. La transecta consistié en una cuerda marcada a intervalos de 5,5 m a lo largo de
toda su longitud y se colocé sobre el area de muestreo inmediatamente antes de cada
determinacion (pre- y post-pastoreo). Cada medicion de la disponibilidad forrajera se asigné
aleatoriamente al lado izquierdo o derecho de la transecta. Es decir, si la disponibilidad
forrajera pre-pastoreo se determinaba en el lado derecho, la disponibilidad post-pastoreo
se media en el lado izquierdo de la transecta. Las mediciones pre- y post-pastoreo se
realizaron a la misma hora del dia (11:00 h) en dos dias consecutivos. Las muestras
individuales fueron pesadas y secadas en estufa con circulacion de aire forzado a 65 °C

hasta peso constante para determinar el contenido de MS.
5.2.3.6. Concentracién plasmatica de metabolitos y hormonas.

Cada 3 semanas, luego del ordefio de la mafiana, se tomaron muestras de sangre por
puncién de vena coccigea. La sangre fue colectada en tubos conteniendo heparina sodica
(5 U/ml). El plasma se obtuvo por centrifugacion (2000 x g por 15 min a 4°C) y se almacend
a —24°C hasta los andlisis de glucosa (Glicemia enziméatica, Laboratorio Wiener, Rosario,
Argentina), urea (Uremia, Laboratorio Wiener, Rosario, Argentina), &cidos grasos no
esterificados (AGNE) (NEFA, Randox Laboratories Ltd., UK), insulina, hormona de
crecimiento (GH) y somatomedina C o factor de crecimiento tipo insulina (IGF-I) segun se
describe en Salado et al. (2004).

5.2.3.7. Comportamiento reproductivo.

El rodeo experimental fue inseminado a tiempo fijo (IATF) al inicio de la temporada de
servicio (Mayo-Julio) y posteriormente, en el retorno, con deteccion de celo. El
comportamiento reproductivo se evalué mediante los siguientes indicadores: prefiez IATF
(%), prefiez a los 42 dias y 84 post-inicio servicio (%), prefiez final (%), abortos (%) e

intervalo parto-concepcion (IPC, dias). El diagndstico de gestacién se realiz6 a través de
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ultrasonografia transrectal (ecografo Aquila, Pie Medical) con transductor lineal de 6 MHz,
a los 30 y 60 dias de comenzado el servicio.

5.2.3.8. Evaluacién econémica.

La evaluacion econOmica de los sistemas de alimentacion estudiados se realizo
utilizando como indicador el ingreso libre del costo de alimentacion, expresado en litros
leche vaca dia® (Litros libres de alimentacion). Este es un indicador cominmente utilizado
(White et al., 2002), ya que incluye la fuente primaria de ingresos de una explotacion lechera
(venta de leche) y el principal componente del costo de produccion (alimentacion). Dicha
evaluacion se complemento con un andlisis de sensibilidad ante variaciones en el precio de

la leche ($/litro entregado) y en los costos de alimentacion (Tozer, Bargo y Muller, 2003).
5.2.4. Analisis estadisticos.

Las variables cuantitativas fueron analizadas segun un disefio completamente
aleatorizado con observaciones repetidas en el tiempo ajustado por covariable (o = 0,05),
considerando 2 periodos: otofio-invierno (Periodo ) y primavera (Periodo Il) y usando al

animal como unidad experimental. Se utiliz6 el siguiente modelo:
Yik =M+ Ti + W + Ajt (TXW);; + Cov + Eji, donde:

Yik = variable dependiente, u = media general, T; = efecto tratamiento, W; = efecto
semana de muestreo, A= efecto aleatorio de animal dentro de tratamiento, (T x W); =
efecto de la interaccion tratamiento x semana de muestreo, Cov = covariable y Ejx = error
residual.

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el procedimiento MIXED del paquete
estadistico SAS (2010).

Los datos referidos a consumo MS y eficiencia de conversion fueron sometidos a ANOVA
para 2 tratamientos con 5 repeticiones (corrales), a = 0,05.

Las variables cualitativas se analizaron mediante diferencia de proporciones (InfoStat
2011).

Se considero6 tendencia 0,05 < P < 0,10.
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5.3. RESULTADOS Y DISCUSION
5.3.1. Composicion quimica de los alimentos.

Los valores promedio de composicion quimica de las pasturas y de las TMR utilizadas
en el ensayo se presentan en el Cuadro 28. La composicion quimica del concentrado
experimental fue 90,2 + 1,1 % MS, 93,8 + 0,6 % MO, 18,2 + 1,2 % PB, 18,2 + 1,3 % FDN,
6,3+ 0,5% FDA, 5,0+ 0,4 % EE y 86,0 + 3,6 % DIVMS. La biomasa aérea promedio de las
pasturas de avena y de alfalfa fue 2366 + 312 y 2074 + 178 kg MS ha’l, respectivamente.

Cuadro 28: Composicion quimica de los alimentos utilizados?

Componentes Avena Pe-lr-?c/l)ﬁo | Alfalfa Pe-rri'(\)/IdRo I
MS (%) 18,3+1,5 55,7+2,9 22,1+15 54,6 +2,7
% de la MS
MO 87,2+1,0 93,1+0,5 89,5+0,9 92,8+0,5
DIVMS 76,5+ 3,9 74,0 £ 3,9 734+3,4 73,0+ 3,5
PB 21,0+1,8 178+ 1,4 24,7+1,8 16,3+1,0
FDN 44,3 + 3,7 33,1+2,8 38,0+3,2 354+28
peNDFsg n.d.? 20,0+ 2,2 n.d.? 215+21
FDA 21,1+1,6 175+1,5 21,0+£1,7 18,8+ 1,3
EE 4604 55+0,4 3,5+0,3 49+04

Vvalores expresados a través del promedio * el desvio estandar. ?n.d. = no determinado.
MS = materia seca; MO = materia organica; DIVMS = digestibilidad in vitro de la MS; PB =
proteina bruta; FDN = fibra detergente neutro; FDA = fibra detergente acido; EE = extracto
etéreo; peNDF-g = FDN > 8 mm fisicamente efectiva, medida como el contenido de FDN de
la TMR multiplicado por el porcentaje de particulas retenido en los tamices de 19 y 8 mm
del Separador de Particulas Penn State (Zebeli et al., 2010).

El tenor de MS promedio de la pastura de avena (Cuadro 28) se ubic6 muy préximo al
limite superior del rango critico (15-18%) que afectaria el consumo (Verité y Journet, 1970),
mientras que el valor de digestibilidad promedio result6é elevado y el contendido promedio
de PB se ubic6 dentro del rango (150-250 g PB kg MS™) sugerido por Minson (1990) a los
efectos de obtener elevados coeficientes de digestibilidad del forraje. A su vez, el contenido
de FDN promedio de la avena estuvo muy por encima del rango de valores (34-36%) que
permitiria maximizar el consumo de MS en vacas lecheras con un nivel de produccion

similar al registrado en el presente trabajo (Mertens, 1994). Estos resultados contribuirian
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a explicar la disminucion en el consumo de MS total ante el reemplazo de TMR por pastura
en PMR_75 (Cuadro 30). Tomados en conjunto, los resultados indican una alta calidad
aparente de la pastura de avena, siendo comparables a los informados por Quilaguy (2015)
para una pastura similar. Sin embargo, los contenidos de MS y de FDN resultaron
potencialmente limitantes del consumo.

Los parametros de calidad de la alfalfa, en cambio, resultaron adecuados a fin de permitir
elevados consumos de MS y muy cercanos a los valores promedio informados para
pasturas de esta especie en estado de aprovechamiento éptimo en primavera por el
laboratorio de evaluacion de calidad de forrajes de la EEA Rafaela del INTA (Gaggiotti,
2008).

Los parametros de calidad de las TMR utilizadas (Cuadro 28) se ubicaron dentro del
rango de valores informados en otros estudios (Kolver y Muller, 1998; Soriano et al., 2001,
Bargo et al., 2002; Vibart et al., 2008; Fajardo et al., 2015). Los contenidos de peNDFsg
promedio de las TMR estuvieron por encima del valor minimo requerido (18,5%) para

prevenir el desarrollo de acidosis ruminal subaguda (Zebeli et al., 2012).
5.3.2. Produccién y composicién de la leche.

En el Cuadro 29 se observa que la mayoria de las variables de produccion y composicion
de leche analizadas resultaron significativamente mayores en TMR_100 para los dos
periodos, excepto los tenores de grasa y ST durante el Periodo | y el contenido de SNG
durante el Periodo | y Il que resultaron similares entre tratamientos (P > 0,05). Se detectd
una tendencia a un menor contenido de urea (P = 0,09) y un mayor contenido de caseina
(P =0,08) en TMR_100 con respecto a PMR_75 y P+C, respectivamente (Cuadro 29).

Las vacas del grupo TMR_100 produjeron 4,3% y 3,6% mas leche con respecto a
aquellas de los grupos PMR_75 y P+C, durante los Periodos | y Il, respectivamente.
Estudios previos mostraron resultados similares (Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002,;
White et al., 2002).
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Cuadro 29: Produccién y composicion de leche en vacas bajo dos sistemas de
alimentacion diferentes segln periodos?.

Periodo I2 Periodo II2
Variable Tratamientos? EEM P<* Tratamientos® EEM P <
TMR_100 PMR_75 TMR_100 P+C
Leche, kg d* 33,7 32,3 0,16 0,01 28,8 27,8 0,21 0,01
LGC4%, kg d* 33,4 31,6 0,32 0,01 28,3 251 0,28 0,01
LEC, kg d* 33,3 31,8 0,30 0,01 27,7 253 0,30 0,01
Grasa, kg d* 1,33 1,24 0,03 0,02 1,10 0,92 0,02 0,01
Grasa, % 3,95 3,84 0,08 0,25 3,87 3,30 0,07 0,01
Proteina, kg d* 1,19 1,13 0,02 0,02 0,99 0,93 0,02 0,01
Proteina, % 3,53 3,47 0,02 0,02 3,42 3,31 0,02 0,01
Lactosa, % 5,04 4,99 0,02 0,01 4,95 488 0,02 0,01
ST, % 13,12 13,02 0,09 0,38 12,86 12,20 0,08 0,01
SNG, % 9,28 9,25 0,02 041 9,11 9,04 0,03 0,14
Urea, % 0,045 0,047 0,001 0,09 0,036 0,054 0,001 0,01
Caseina, % 2,65 2,62 0,01 0,05 2,60 2,58 0,01 0,08
RCS 5,01 5,09 0,05 0,19 5,16 522 0,05 0,38
valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). 2Periodo | = otofio-invierno; Periodo Il = primavera.

3TMR_100 = racién totalmente mezclada; PMR_75 = racién parcialmente mezclada; P+C =
pastura mas concentrado. “Efecto tratamiento. LGC4% = leche grasa corregida al 4%; LEC
= leche energia corregida; ST = solidos totales; SNG = solidos no grasos; RCS = recuento
células somaticas = log10 RCS.

En un estudio de 6 semanas, Soriano et al. (2001) reportaron que la produccion de leche
(29,1 kg dial) de vacas confinadas consumiendo TMR fue significativamente mayor con
respecto a vacas consumiendo pastura AM (24%) y TMR PM (76%) o pastura PM (34%) y
TMR AM (66%), 27,6 y 28,2 kg leche dia, respectivamente. En un estudio de 4 afios, White
et al. (2002) evaluaron los efectos de dos sistemas de alimentacion (confinado con TMR vs.
pastoril con suplementacion) sobre la respuesta productiva de vacas Holstein y Jersey y
reportaron que las vacas del grupo pastoril con suplementacion produjeron 11% menos
leche/lactancia que las vacas alimentadas con TMR. Bargo et al. (2002) informaron que
vacas (109 + 39 dias en lactancia) consumiendo TMR ad libitum produjeron 19% y 33%
mas leche que vacas consumiendo PMR (70% TMR y 30% pastura) y PC (60% pastura

més 40% concentrado), respectivamente. Este resultado estaria explicado por diferencias
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en el consumo de energia y por los mayores requerimientos de energia para mantenimiento
relacionados con la actividad de pastoreo. Utilizando las ecuaciones desarrolladas por el
NRC (2001), Bargo et al. (2002) estimaron que el costo energético de la actividad de
pastoreo resultd equivalente al 64% y al 88% de la diferencia en produccion de leche entre
TMR vs. PMR y TMR vs. PC, respectivamente. En el presente estudio, asumiendo un
contenido de 0,64 Mcal ENL/kg de leche puede estimarse (NRC, 2001) que el incremento
en los requerimientos de energia para mantenimiento representaria potencialmente 0,43 y
0,87 kg de leche para las vacas en PMR_75 y P+C, respectivamente. La disminucién
observada en el consumo de energia (Cuadro 30) mas el costo energético adicional
asociado a la actividad de pastoreo podrian explicar la diferencia entre tratamientos en
produccién de leche (Cuadro 29). En tal sentido, Kolver y Muller (1998) indicaron que en
vacas de alto mérito genético el 61% de la diferencia en produccion de leche entre un
sistema puramente pastoril y uno confinado con suministro de TMR se explicaria por el
mayor consumo de MS de la TMR, mientras que la actividad de pastoreo y la eliminacion
del exceso de urea explicarian el 24% y el 12%, respectivamente. Recientemente, en linea
con estos resultados, Fajardo et al. (2015) informaron que vacas en lactancia temprana
consumiendo TMR ad libitum produjeron 10% mas leche con respecto a vacas
consumiendo TMR y pastura por 6 6 9 horas/dia (73% TMR:27% pastura'y 66% TMR:34%
pastura, respectivamente) y concluyeron que este resultado estaria explicado por las
diferencias observadas en el consumo de MS total y en los requerimientos de EN
mantenimiento entre las vacas confinadas y en pastoreo.

En el Periodo Il la interaccion tratamiento x semana resulté significativa (P < 0,01) para
produccion de leche (Figura 26). Durante las primeras 7 semanas del periodo la produccion
de leche resulto similar entre tratamientos mientras que a partir de la 8va semana (semana

22 del periodo experimental) resulté superior en TMR-100 con respecto a P+C.
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Figura 26: Evolucion de la produccién de leche en vacas bajo dos sistemas de
alimentacion diferentes.

En el presente estudio una disminucién temporaria de la produccion de leche en las
vacas del grupo pastoril con suplementacion hubiese sido esperable al cambiar de una
alimentacién con alto contenido de TMR (PMR_75) a P+C en primavera. En este sentido,
Wu et al. (2001) observaron una rapida reduccién en la produccién de leche cuando las
vacas pasaron de una alimentacion con TMR a pastura mas concentrado. Dichos autores
reportaron una diferencia de 3,6 kg dia® en la produccién de leche de vacas Holstein de
paricion otofial pastoreando durante el verano subsiguiente y suplementadas con 6.2 kg
MS dia! de concentrado con respecto a la produccién de leche proyectada en el caso de
que las vacas hubieran permanecido confinadas consumiendo TMR. Sin embargo, esta
diferencia seria algo exagerada ya que no se tuvo en cuenta el efecto potencial del estrés
por calor para la estimacién de la produccién de leche proyectada en condiciones de
confinamiento. Por otro lado, Wu et al. (2001) utilizaron un breve periodo de transicion (1
semana) para el cambio de TMR a pastura mas concentrado. En este estudio, el periodo
de transicion de 3 semanas (Figura 26) utilizado para el cambio en la alimentacién del grupo
pastoril con suplementacion durante la primavera contribuiria a explicar la ausencia de
diferencias en produccion de leche entre TMR_100 y P+C durante las primeras semanas

del Periodo II.
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Puesto que la concentracion de grasa no fue afectada por los tratamientos durante el
Periodo I, la mayor produccion de grasa en TMR_100 se explicaria por la mayor produccion
de leche observada en dicho tratamiento (Cuadro 29). Coincidentemente, Bargo et al.
(2002) reportaron que el tenor de grasa (3,30 vs. 3,35%) no difirio, pero la produccion de
grasa (1,24 vs. 1,06 kg dia) resulté mayor en vacas alimentadas con TMR con respecto a
PMR (70% TMR + 30% pastura), respectivamente. En el Periodo Il, tanto el contenido como
la produccion de grasa resultaron significativamente mayores en TMR_100 con respecto a
P+C (Cuadro 29). En linea con estos resultados, Bargo et al. (2002) informaron un mayor
contenido y produccion de grasa en vacas consumiendo TMR con respecto a PC (60%
pastura + 40% concentrado) y atribuyeron la menor concentracién de grasa lactea en el
tratamiento PC al consumo de fibra altamente digestible proveniente de la pastura en
combinacién con el suministro de concentrado separado del forraje dos veces por dia
durante cada turno de ordefio. En el presente experimento, el concentrado formé parte de
la raciébn en TMR_100 minimizando la selectividad y el contenido promedio de peNDFsg de
la TMR (21,5 £ 2,1) se ubic6 por encima del valor minimo sugerido por Zebeli et al. (2012)
para prevenir el desarrollo de acidosis ruminal subaguda, lo cual contribuiria a explicar los
resultados obtenidos.

La concentracién y produccion de proteina lactea resultaron significativamente mayores
en TMR_100 (Cuadro 29) para los 2 periodos, resultado que estaria explicado por el mayor
consumo de energia observado en dicho tratamiento (Cuadro 30). Coincidentemente, Bargo
et al. (2002) reportaron que vacas alimentadas con TMR produjeron la mayor cantidad de
proteina lactea (1,13 vs. 0,93 vs. 0,79 kg dia?) con respecto a PMR (70% TMR + 30%
pastura) y PC (60% pastura + 40% concentrado), respectivamente, asociado a un mayor
consumo de EN (43,7 40,2 y 35,3 Mcal dia?, para TMR, PMR y PC, respectivamente).

El contenido de lactosa resulté mayor en TMR_100 para los dos periodos (Cuadro 29)
sugiriendo una mayor disponibilidad de glucosa a nivel mamario, resultado compatible con
la mayor produccién de leche obtenida en dicho tratamiento. A su vez, el tenor de caseina
resultdé mayor, mientras que el contenido de urea en leche result6 menor en TMR_100,
sugiriendo un mejor balance energia-proteina a nivel ruminal.

El recuento de células somaticas, considerado un indicador de mastitis subclinica, no fue
afectado por los tratamientos (Cuadro 29). Este resultado esta en sintonia con lo informado
por otros autores (Kolver y Muller, 1998; Bargo et al., 2002; AbuGhazaleh et al., 2007)
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quienes no detectaron diferencias significativas entre sistemas pastoriles vs. confinados.
Green, Schukken y Green (2006) encontraron evidencia de un efecto de dilucién del
recuento de células somaticas en vacas de alta produccién sin inflamacién intramamaria.
Puesto que en TMR_100 las vacas produjeron mas leche (Cuadro 29), diferencias reales
en el recuento de células sométicas podrian en parte estar enmascaradas por un efecto de

dilucion.
5.3.3. Consumo de MSy energia.

El consumo de MS total result6 significativamente mayor en TMR_100 con respecto a
PMR_75 y P+C (Cuadro 30), en linea con lo informado por estudios similares (Bargo et al.,
2002; Vibart et al., 2008; Fajardo et al., 2015).

Cuadro 30: Consumo de MS, EN, y eficiencia de conversién (EC) en vacas bajo dos
sistemas de alimentacion diferentes segun periodos?.

Periodo I2 Periodo II?
Variable Tratamientos?® EEM P<4 Tratamientos® EEM P <
TMR_100 PMR_75 TMR_100 P+C
MS, kg dia*
TMR 26,3 19,2 0,18 0,01 24,2 -
Avena - 5,8 - -
Alfalfa - - - 15,6
Total 26,3 25,0 0,33 0,01 24,2 219 0,30 0,01
EN.%, Mcal dia?
TMR 45,0 32,8 0,30 0,01 40,9 -
Avena - 10,3 - -
Alfalfa - - - 26,4
Total 45,0 43,1 0,58 0,02 40,9 389 0,50 0,01
EC
Leche kg MS™ 1,28 1,29 0,03 0,86 1,19 1,27 0,03 0,06
LEC kg MS™! 1,27 1,28 0,02 0,81 1,17 1,17 0,02 0,97
valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). ?Periodo | = otofio-invierno; Periodo Il = primavera.

3TMR_100 = racién totalmente mezclada; PMR_75 = racién parcialmente mezclada; P+C =
pastura mas concentrado. “Efecto tratamiento. *Valores de EN. para TMR Periodo I, TMR
Periodo II, avena y alfalfa: 1,71, 1,69, 1,77 y 1,69 Mcal kg MS?, respectivamente. LEC =
leche energia corregida.
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En el Periodo I, el consumo de MS total disminuy6 ante el reemplazo de TMR por forraje
fresco en pastoreo, de modo que la relacion TMR:pastura real obtenida en PMR_75 fue
levemente diferente a la pre-planeada, resultando de 77:23. Este resultado esta en sintonia
con el reportado por Vibart et al. (2008) en un ensayo en el que se evaluaron distintas
combinaciones de TMR y pastura (raigras anual). Los autores postularon que la reduccion
en el consumo de MS total en los grupos de vacas consumiendo PMR con respecto al grupo
alimentado ad libitum con TMR podria explicarse por restricciones en el tiempo de pastoreo
y alteraciones en los patrones de pastoreo diarios impuestas por los horarios de encierro
de las vacas, afectando el consumo de MS de pastura. Los efectos de diferentes horarios
de pastoreo y tiempos de acceso a la parcela fueron probados por Fajardo et al. (2015)
comparando una o dos sesiones de pastoreo cuando suministraron una PMR compuesta
por 50% de pastura y 50% de TMR. Las vacas del grupo con mayor tiempo de acceso a la
pastura (6 h post-ordefio AM y 3 horas post-ordefio PM) pastorearon 50 minutos mas con
respecto al grupo con acceso restringido (6 h post-ordefio AM) logrando un mayor consumo
de MS de pastura. En este estudio, deficiencias cualitativas en la calidad de la avena (déficit
de MS, exceso de FDN) sumados a potenciales factores de comportamiento animal podrian
haber afectado el consumo de MS de pastura y por ende de MS total en PMR_75. A su vez,
el consumo de MS total en el grupo P+C (Cuadro 30) result6 similar al informado por Bargo
et al. (2002) en vacas alimentadas con 60% pastura + 40% concentrado (21,6 kg MS dia?)
y se ubicé dentro del rango de valores (20,9-22,5 kg MS dia) obtenido en el 1° y 2° ensayo
del presente trabajo de tesis en un tratamiento similar.

El consumo de EN, total result6 mayor en TMR_100 con respecto a PMR_75 y P+C
(Cuadro 30) y estaria explicado por un mayor consumo de MS total, ya que el contenido de
ENL estimado resulté superior en PMR_75 (1,72 Mcal kg MSt) y P+C (1,78 Mcal kg MS?)
con respecto a TMR_100 (1,70 Mcal kg MS™).

La EC (kg Leche kg MS™) resulté similar entre TMR_100 y PMR_75, pero tendi6 (P =
0,06) a ser mayor en P+C con respecto a TMR_100. La pérdida de PV observada en las
vacas del tratamiento P+C (Cuadro 31) estaria indicando movilizacién endégena de energia

para sostener la produccion de leche y contribuiria a explicar este resultado.
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5.3.4. Variacion de peso vivo y condicion corporal y concentraciéon plasmética de

metabolitos y hormonas.

El tratamiento TMR_100 incrementé la variacién de PV y de CC (Cuadro 31), resultado
compatible con el mayor consumo estimado de EN. (Cuadro 30), sin efectos significativos
sobre los niveles circulantes de AGNE, parametro indicador de lipomovilizacion. Estos
resultados sugieren que los animales del grupo TMR_100 no utilizaron toda la energia
adicional consumida para aumentar la produccion de leche, sino que una parte fue derivada
a la reconstitucion de reservas corporales. Por otro lado y como ya fue comentado, la
pérdida de PV registrada en las vacas del grupo P+C (-0,22 kg dia!), estaria indicando que
parte de la produccion de leche se obtuvo a expensas de movilizacion de energia endégena

como lo han sugerido Fontaneli et al. (2005), alin en vacas en lactancia media.

Cuadro 31: Variacion (A) de peso vivo (PV) y condicion corporal (CC) y concentracion
plasmatica de metabolitos y hormonas en vacas bajo dos sistemas de alimentacion
diferentes segun periodos™.

Periodo I? Periodo 112
Variable Tratamientos?® EEM P<* Tratamientos® EEM P <4
TMR_100 PMR_75 TMR_100 P+C

PV, kg 631,5 607,6 3,47 0,01 672,0 618,1 4,68 0,01
APV, kg dia? 0,69 0,34 0,09 0,01 0,49 -0,22 0,06 0,01
CC 2,77 2,67 0,04 0,03 3,25 2,97 0,06 0,01
ACC 0,08 0,02 0,01 0,11 0,12 0,03 0,01 0,01
Glucosa, mmol L 3,73 3,61 0,03 0,02 3,65 3,36 0,03 0,01
Urea, mmol L* 7,51 7,38 0,11 0,40 6,59 8,72 0,13 0,01
AGNE, yEq L? 159,1 168,8 7,3 0,34 125,5 140,12 7,7 0,20
GH, ng ml! 2,82 3,52 0,23 0,02 2,85 3,26 0,17 0,09
Insulina, ng ml? 0,54 0,55 0,03 0,79 0,50 0,48 0,03 0,56
IGF-I, ng mI*t 171,8 155,6 10,8 0,30 133,2 1196 5,6 0,09
GH/Insulina 6,75 7,22 0,75 0,66 6,83 7,70 0,59 0,30
Valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el error
estandar de las LSMeans (EEM). 2Periodo | = otofio-invierno; Periodo Il = primavera.

3TMR_100 = racién totalmente mezclada; PMR_75 = racién parcialmente mezclada; P+C =
pastura mas concentrado. “Efecto tratamiento. AGNE = acidos grasos no esterificados; GH
= somatotropina; IGF-I = somatomedina C.
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Diversos estudios comparando sistemas de alimentacion confinados con suministro de
TMR vs. pastoriles (con y sin suplementacion) reportaron un efecto negativo de los sistemas
basados en pasturas sobre el balance energético de vacas lecheras de alta produccion,
asociado a un menor consumo de MS y energia lo que genera pérdidas de PV y CC (Kolver
y Muller, 1998; Tucker, Rude y Wittayakun, 2001; Bargo et al. 2002; Washburn et al., 2002;
Fontaneli et al., 2005). Las vacas alimentadas con TMR ad libitum suelen mantener su PV
y CC (Kolver y Muller, 1998) o bien experimentan mejoras en estos pardmetros (Tucker et
al., 2001; Bargo et al. 2002) mientras que las vacas de alto mérito genético que consumen
s6lo pastura movilizan sus reservas corporales con importantes pérdidas de estado corporal
(Kolver y Muller, 1998).

La uremia (Cuadro 31) resultdé significativamente mayor en P+C con respecto a
TMR_100, resultado consistente con los mayores valores de urea en leche observados en
dicho tratamiento (Cuadro 29). En linea con estos resultados, Bargo et al. (2002) reportaron
mayores concentraciones plasmaticas de nitrégeno ureico en vacas alimentadas con 60%
pastura + 40% concentrado con respecto al grupo consumiendo TMR. La urea plasmética
es un indicador sensible de la ingesta de proteina cruda y su sincronismo con la liberacion
de energia en el rumen, ya que sus concentraciones son dependientes de la produccion y
absorcion del amonio ruminal (Noro et al., 2006). En este estudio, el consumo de PB total
resultd significativamente mayor (P < 0,01) en P+C con respecto a TMR_100 (5,0 vs. 3,9
kg dial), lo cual contribuiria a explicar la mayor concentraciéon plasmatica de urea en el
grupo P+C.

Los metabolitos plasmaticos como los AGNE y la glucosa y las hormonas reguladoras
como la insulina, la GH y el IGF-I actdan como indicadores dindmicos o a corto plazo del
balance energético (Cissé et al., 1991; Chilliard, Bocquier y Doreau, 1998). El balance
energético negativo genera una disminucion en la concentracion de glucosa, insulina e IGF-
| y un aumento en los niveles circulantes de AGNE y GH (Grummer, 1995; Van Knegsel et
al., 2007). En el presente ensayo, la concentracidn plasmatica de glucosa resultd
significativamente mayor en TMR_100. Este aumento no fue acompafado por un
incremento en los tenores de insulina, pero resulté compatible con el mayor consumo
estimado de EN. (Cuadro 30) y con el mayor contenido de lactosa (Cuadro 29) observado
en dicho tratamiento. A su vez, los niveles circulantes de glucosa en los dos grupos se

mantuvieron dentro de los rangos de referencia (2,5 a 4,16 mmol L), concordante con los
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antecedentes que indican que la glucemia de los bovinos se mantiene dentro de los rangos
fisiolégicos, producto del fuerte mecanismo de control homeostatico hormonal (Noro et al.,
2006).

Se detectd una tendencia (P = 0,09) a una reduccion en la concentracion plasmatica de
IGF-I y un aumento en los niveles circulantes de GH en P+C con respecto a TMR_100,
resultado compatible con la disminucién en el consumo de EN. (Cuadro 30). En linea con
estos resultados, McGuire et al. (1995) informaron que vacas en lactancia media sometidas
a una restriccion alimenticia duplicaron la concentracion plasmatica de GH y redujeron los
niveles circulantes de IGF-I en aproximadamente un 50%. La disminucion del nimero de
receptores de GH en el tejido hepatico durante periodos de balance energético negativo
(Breier, Gluckman y Bass, 1988) contribuiria a explicar el aumento de la concentracion

plasmética de GH y la reduccion de la produccién hepatica de IGF-I observados.
5.3.5. Comportamiento reproductivo.

A pesar de los efectos positivos de TMR_100 sobre parametros relacionados con el
balance energético, los indicadores reproductivos evaluados resultaron similares entre

tratamientos (Cuadro 32).

Cuadro 32: Comportamiento reproductivo en vacas bajo dos sistemas de
alimentacion diferentes.

Indicador Sistema confinado coiisstuepr)rl]:n?:r?ttg:ilén P<
Partos asistidos, % (n) 12,0 (3/25) 21,7 (5/23) 0,45
Puerperio patolégico, % (n) 0,0 (0/25) 13,0 (3/23) 0,10
IAl 21 dias, % (n) 68,0 (17/25) 73,9 (17/23) 0,76
IATF2, % (n) 32,0 (8/25) 26,1 (6/23) 0,76
Prefiez 42 dias, % (n) 48,0 (12/25) 52,2 (12/23) 0,78
Prefiez 84 dias, % (n) 64,0 (16/25) 65,2 (15/23) 1,00
Prefiez final, % (n) 80,0 (20/25) 91,3 (21/23) 0,42
Abortos, % (n) 15,0 (3/20) 14,3 (3/21) 1,00
IPC3, dias (+ desvio std.) 132 (+ 86) 144 (+ 95) 0,65

1A 21 dias = vacas inseminadas los primeros 21 dias de servicio. 2IATF = vacas
inseminadas a tiempo fijo. 3IPC = intervalo parto-concepcion.
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Estos resultados coinciden con los informados en estudios previos (Washburn et al.,
2002; Pedernera et al., 2008). Washburn et al. (2002) evaluaron los efectos de dos sistemas
de alimentacién (pastoril con suplementacion vs. confinado con TMR) sobre la respuesta
productiva y el desempefio reproductivo de vacas lecheras, en un estudio de 4 afios
involucrando 282 vacas Holstein y 222 Jersey. En dicho estudio, las vacas en condiciones
de pastoreo tuvieron menores notas de CC y PV que las confinadas, sin embargo, el
comportamiento reproductivo no difirié significativamente entre sistemas de alimentacion,
con porcentajes de prefiez promedio en 75 dias de servicio de 64,2% y 71,7% para los
grupos confinado y en pastoreo, respectivamente. A su vez, Pedernera et al. (2008)
estudiaron el balance de energia, los cambios metabdlicos y el comportamiento
reproductivo de 78 vacas Holstein sometidas a 2 regimenes de alimentacion
(predominantemente pastoril vs. PMR compuesta por 79% TMR y 21% pastura) durante las
primeras 9 semanas de lactancia e informaron que a pesar de la mejora en el balance
energético y la reduccién en la movilizacién de reservas corporales registradas en las vacas
alimentadas con PMR, el comportamiento reproductivo no fue afectado por los tratamientos,
con tasas de prefiez en 84 dias de servicio de 72,1% y 77,1% (P > 0,05) para los grupos
PMR y pastoril, respectivamente. En sintonia con estos estudios, Ferris et al. (2002)
tampoco encontraron ningun efecto sobre la fertilidad cuando vacas multiparas (n = 39) de
alto mérito genético en lactancia temprana fueron alimentadas con una dieta basada en
ensilaje de pastura y suplementadas con dos niveles de concentrado. El incremento del
nivel de suplementacion (hasta 14,0 kg de concentrado vaca® dia?) redujo la pérdida de
condicion corporal y disminuyé la extension y el grado de BEN en comparacion con las
vacas suplementadas con 5,5 kg de concentrado. Asimismo, un estudio de 17 rodeos
lecheros representativos del Estado de Virginia (EEUU) incluyendo diversos sistemas de
alojamiento y alimentacion (confinados y pastoriles) no encontr6 relacion entre la tasa de
concepcion y el sistema de produccion (Dransfield et al., 1998). Coincidentemente, una
evaluacion de riesgo semi-cuantitativa llevada a cabo por el Panel Europeo de Sanidad
Animal y Bienestar Animal concluyé que el riesgo de sufrir trastornos reproductivos o
metabdlicos es independiente del sistema de produccién (EFSA, 2009).

Sin embargo, es importarte remarcar que el nimero de vacas utilizado en el presente
estudio para evaluar la respuesta reproductiva podria resultar insuficiente para detectar

efectos significativos.
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5.3.6. Evaluacion econémica.

A pesar de los mayores ingresos (+4,0%) del sistema confinado con respecto al sistema
pastoril con suplementacion, los litros libres de alimentacion resultaron inferiores (-16,2%),
debido a los mayores costos (+36,9%) de alimentacién (Cuadro 33).

Cuadro 33: Evaluacién economica de dos sistemas de alimentacion diferentes segun
periodos.

Periodo I* Periodo II* Periodo total
Variable Tratamientos? Tratamientos? Tratamientos?
TMR_100 PMR_75 TMR_100 P+C SC SPS

Ingresos leche
($ VO dial)? 404,4 387,6 345,6 333,6 376,4 361,9
Costo racion
($ VO dial)? 173,6 148,8 143,3 102,9 159,2 127,0
Costo suministro
($ VO~ dial)s 31,7 23,7 31,7 0,0 31,7 12,4
Ingresos libres 49,2 55,5 49,4 69,2 49,3 61,5
alimentacion (%)
Liros ~  libres | 444 17,9 14,2 19,2 15,5 18,5
alimentacién
!Periodo | = otofio-invierno; Periodo Il = primavera. TMR_100 = racién totalmente

mezclada; PMR_75 = racion parcialmente mezclada; P+C = pastura mas concentrado; SC
= sistema confinado; SPS = sistema pastoril con suplementacion. *Precio del litro de leche:
$12,0/litro entregado. “Precios a Marzo de 2019. °Incluye costo de mantenimiento de
corrales. VO = vaca ordefio; Valor U$S = $41,36.

Estos resultados coinciden con los de la bibliografia internacional que indica que el
retorno econémico de los sistemas basados en pasturas resulté mayor (Soriano et al., 2001;
Tucker et al., 2001; White et al., 2002) o igual (Fontaneli et al., 2005) con respecto al de los
tradicionales sistemas confinados basados en TMR. Elbehri y Ford (1995), citados por
Tozer et al. (2003), informaron que los sistemas con pastoreo intensivo serian mas
rentables que los sistemas confinados basados en TMR, siempre que la produccién de
leche de los primeros sea hasta un 6% inferior con respecto a la del rodeo confinado. En el
presente trabajo, la diferencia en produccion de leche a favor del sistema confinado estuvo

dentro del rango informado por estos autores y fue de 4,3% (31,5 vs. 30,2 kg dia).
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Solo en uno de los trabajos revisados (Tozer et al., 2003), el ingreso neto del sistema
confinado para vacas de alto mérito genético (45 kg leche dia?) resulté superior a pesar de
presentar los mayores costos de produccién. Sin embargo, el andlisis de sensibilidad de los
resultados mostrd que en escenarios de bajo precio de la leche y de alto costo del alimento
(situaciones no poco frecuentes en nuestro pais) el sistema pastoril con suplementacion
resulté mas rentable que el confinado. El analisis de sensibilidad realizado en este estudio
(Cuadro 34) mostr6 que los litros libres de alimentacién resultaron superiores en el sistema
pastoril con suplementacién para todos los escenarios planteados, acentuandose las
diferencias con respecto al sistema confinado en situaciones de bajos precios de la leche y

altos costos de alimentacion.

Cuadro 34: Litros libres de alimentacion en funcién de cambios en el precio de la
leche y/o en los costos de alimentacidén de dos sistemas de alimentacion diferentes
segun periodos.

Periodo I* Periodo II* Periodo total
Variable Tratamientos? Tratamientos? Tratamientos?
TMR_100 PMR_75 TMR_100 P+C SC SPS
5 :
+20% precio leche, | g /g 19,38 1581 19,84 17,20 19,60
costos sin variacion
+10% precio leche,
costos sin variacion 17,16 18,29 14,71 19,20 1599 18,72
+10% costos, precio
leche sin variacion 13,90 15,54 11,92 17,56 12,96 16,50
+20% costos, precio
leche sin variacién 12,19 14,10 10,47 16,70 11,37 15,34
-10% precio leche,
+10% cOStoS 11,81 13,78 10,14 16,51 11,01 15,08
-20% precio leche,
+10% cOStoS 9,19 11,59 7,92 1520 8,59 13,31
-20% precio leche,
+20% COStOS 7,06 9,79 6,09 14,13 6,60 11,85
!Periodo | = otofio-invierno; Periodo Il = primavera. TMR_100 = racién totalmente

mezclada; PMR_75 = racion parcialmente mezclada; P+C = pastura mas concentrado; SC
= sistema confinado; SPS = sistema pastoril con suplementacion. Precio del litro de leche:
$12,0/litro entregado y costos de alimentacion a Marzo de 2019.

Finalmente, vale aclarar que pese al alto peso relativo de la alimentacion en los costos,

para comparar la rentabilidad de los sistemas se deberian considerar ademas otros costos
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de produccion (mano de obra, sanidad, reposicion, manejo de efluentes), los cuales segun
indica la bibliografia internacional son significativamente menores en los sistemas
pastoriles, haciéndolos econdmicamente competitivos con respecto a los sistemas
confinados, aunque en estos ultimos la necesidad de tierra para produccion de forraje
puede ser menor (White et al., 2002). Por otro lado, hay que tener en cuenta que para el
confinamiento total de las vacas se requiere una elevada inversion en instalaciones (dry-lot
o free-stall), mientras que para un confinamiento parcial combinado con pastoreo sélo se
requeriria una pista de alimentacion (feed-pad) definida como un area de superficie dura

disefiada Unicamente para alimentacion.
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5.4. CONCLUSIONES

En las condiciones del presente trabajo, la mejora de los pardmetros productivos
inducida por una alimentacion controlada y totalmente estabulada més los ahorros en el
costo energético asociado a la actividad de pastoreo no resultaron lo suficientemente
importantes como para contrarrestar los mayores costos de alimentacion a igual valor del
litro de leche producida calculado en ausencia de bonificaciones por tenor proteico o
caseinico de la leche. Potenciales ventajas econdmicas del sistema estabulado emergentes
de una mejor respuesta reproductiva o salud metabdlica del rodeo tampoco pueden ser
invocadas. La participacion de pastura en la PMR del sistema otofio-invernal (25% del
consumo de MS) parece haber sido insuficiente a fines de inducir un importante déficit en
el consumo de MS y energia capaz de afectar la respuesta productiva y reproductiva. Una
mayor participacion de pastura podria haber acentuado las diferencias entre sistemas en
produccién primaria, estado corporal de vacas de alto mérito genético y en respuesta
reproductiva induciendo efectos residuales negativos en la primavera subsiguiente con
mayores implicancias econdmicas y fisiol6gicas, aspectos que merecen explorarse en
futuros trabajos. Como consecuencia y pese a los mayores ingresos del sistema confinado,
los litros libres de alimentacién resultaron superiores en el sistema pastoril con
suplementacion, diferencias que se veran acentuadas en situaciones de bajos precios de
la leche y altos costos de insumos de alimentacion. En el contexto de una baja participacion
otofio-invernal de pastura (25% de la MS consumida), los resultados indican que el sistema
pastoril con suplementacion es una alternativa mas ventajosa que el sistema totalmente
confinado. Una estrategia aconsejable para vacas de paricion otofial seria utilizar durante
otofio-invierno una PMR que permita sostener altas producciones de leche y eficiencia
reproductiva para luego en primavera y con el rodeo en una etapa mas avanzada de
lactancia aprovechar los menores costos del pastoreo y utilizar las pasturas con la

suplementacioén estratégica (P+C) implementada en el presente ensayo.
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6. CONCLUSIONES FINALES

Las estrategias de suplementacién implementadas en el marco del presente trabajo de
tesis pusieron en evidencia efectos de adiciébn en los consumos de materia seca y de
energia ante la suplementacién con niveles crecientes de concentrados energéticos en los
trabajos de suplementacion de primavera y también con los niveles de TMR en los trabajos
de otofio-invierno. Este efecto global constituye un aporte original y de interés a fines de
superar y/o atenuar consumos sub-Optimos de energia, primer factor limitante de la
produccion de leche en sistemas lecheros base pastoril. Alcanzar la zona de satisfaccion
de los requerimientos energéticos de vacas de alto mérito genético contribuiria a reducir los
potenciales desdrdenes metabdlicos y reproductivos frecuentemente invocados para
rodeos de alto mérito genético en inicio de lactancia y en sistemas de alimentacion base
pastoril. Los resultados permiten aceptar la hipétesis de la existencia de niveles de
suplementacién energética en primavera y combinaciones de pastura y TMR en otofio-
invierno capaces de mejorar la respuesta productiva de vacas lecheras en pastoreo con
atenuacion de desérdenes metabdlicos y reproductivos a través de un mayor consumo de
energia. El trabajo realizado permitié también cuantificar relaciones aplicables a sistemas
pastoriles mejorados a fines de generar respuestas productivas comparables a sistemas en
confinamiento a un menor costo, manteniendo un adecuado valor saludable de la leche
producida lo que resulté compatible con otra de las hipétesis generales del presente trabajo.
Tomados en conjunto, los resultados contribuyen a incrementar el conocimiento sobre
estrategias de suplementacion de vacas lecheras en pastoreo para ser utilizados en la toma
racional de decisiones aplicables en sistemas reales de produccion de leche base pastoril
tanto en primavera como en otofio-invierno o para ser utilizados como insumos por parte
de los equipos que trabajan en los modelos de simulacion de dichos sistemas. Los trabajos
de respuesta al consumo de niveles crecientes de concentrado confirmaron la
predominancia de efectos de adicion (y no de sustitucién) cuando la oferta de pastura fue
ajustada para no limitar el consumo de forraje en pastoreo. En ausencia de restriccion de
oferta (kg MS/vaca/dia), este fendbmeno sugiere y confirma la existencia de limitantes de
calidad de los forrajes para satisfacer los requerimientos de rodeos de alto mérito genético
para produccién de leche. La ecuacion de respuesta marginal a la suplementacion [Leche
(kg diat) = 25,95 + 0,774 x kg MS concentrado (p < 0,042; R? = 0,37) resulté importante

para definir/ajustar la dosis racional de suplemento energético a utilizar para un adecuado
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ajuste de la cantidad de concentrado en rodeos reales que utilizan pasturas de calidad en
primavera segun el nivel de produccién (actual o esperada) y también para ser utilizada
para proponer modelos tedricos de simulacion. En este contexto, la produccion de leche se
incremento linealmente a medida que la cantidad de concentrado aumenta desde 2,7 a 11,6
kg MS vaca? dia? con una respuesta de 0,774 kg leche kg MS concentrado adicional™. La
estrategia no estuvo acompafnada de aumentos en la concentracion proteica de la leche lo
que no permite aceptar la hipotesis original de relaciones significativas y lineares entre el
incremento en la disponibilidad de energia glucogénica y aumentos del tenor proteico de la
leche. Resulta en cambio compatible con una mayor produccion de proteina lactea y de
caseinas con disminuciones del tenor ureico en leche lo que mejoraria las potenciales
bonificaciones por calidad proteica. Las disminuciones observadas en la concentracion de
nitrdgeno amoniacal en rumen pueden a su vez considerarse amigables con el ambiente al
reducir potenciales excreciones excesivas de nitrogeno. El tenor graso de la leche no
resulté afectado permaneciendo estable en un amplio rango de consumo de concentrados
almidonosos (15 al 40% de la MS total consumida) con ausencia de riesgo de decrementos
en la concentracion de sélidos totales de la leche.

Previo al inicio del presente trabajo de Tesis, la informacién sobre la respuesta
productiva esperable ante combinaciones de TMR y pastura en época otofio-invernal era
inexistente en el Pais. En este contexto, los resultados obtenidos constituyen un aporte al
haber generado informacién local sobre el tema. La estrategia de alimentacion explorada
es una herramienta para un abordaje racional de la practica para ser implementada en los
sistemas reales intensificados de produccion de leche. Contribuye también a superar las
limitantes de calidad y cantidad de forraje en pastoreo frecuentes en la época critica de
otofio-invierno. Se introdujo y destaca la nocién de la utilizacion de las TMR como un
suplemento integrado, complejo y global (forrajes conservados, concentrados a base de
granos, subproductos proteicos, minerales y vitaminas) a ser combinado con pasturas para
generar una opcion de alimentacion balanceada capaz de sostener altas producciones de
leche y alcanzar la expresion del potencial de produccion de vacas lecheras de alto mérito
genético. Se trabajo en un aceptable rango de escenarios de reemplazo de pastura por
TMR y se desafiaron los resultados obtenidos a través de un ensayo secuencial de
aplicacion de practicas de alimentacion en un modelo de lactancia extendida de paricion

otofio-invernal. Se concluye que la implementacion de los sistemas combinados pastura-
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TMR también llamados raciones parcialmente mezcladas (PMR) permitiria obtener ventajas
parciales de cada sistema individual de alimentacion. La informacién generada es
considerada de interés para productores y/o asesores de sistemas tradicionales de
produccion que contemplan la ventaja de implementar un cambio o transiciébn hacia
sistemas mixtos intensificados de produccion de leche incluyendo un confinamiento
estratégico parcial en funcion al estado de lactancia del rodeo y la época del afio. Los
resultados aportan elementos cuantitativos y econdémicos para definir las condiciones
adecuadas de reemplazo de pastura por TMR. Especial énfasis debera ponerse en el efecto
depresor de la pastura sobre el consumo total de MS y por lo tanto de energia en la medida
que el forraje fresco es incluido en una alta proporcién en la racion total o PMR. Tanto el
consumo como la produccién de leche aumentaron en forma lineal al hacerlo la proporcién
de TMR en la racion total. El incremento promedio en la produccién de leche se estimé en
1,13 kg dia? de leche por cada 10% de consumo adicional de TMR. El modelo ajustado
indicé un aumento en el CMS total de 0,69 kg dia* por cada 10% de incremento en el CMS
de TMR, resultado que ilustra el claro efecto de adicion mencionado equiparandose a lo
qgue ocurre con la suplementacién tradicional a base de concentrados. Cuando la
alimentacion es solo pastura el consumo de MS total estimado seria de tan sélo 17,45 kg
dial. Los efectos depresores del consumo podrian amplificar el balance energético negativo
en vacas de alto mérito genético en lactancia temprana incrementando las pérdidas de peso
y de condicion corporal. Dicho efecto estaria explicado por deficiencias cualitativas en la
composicion quimica del forraje y/o factores que afectan el comportamiento animal con un
potencial efecto negativo sobre la condicién corporal de vacas de alta produccion. Se
considera que estos resultados resultan aptos para alimentar modelos de simulacién con
alternativas viables de alimentacién en sistemas de produccion de leche base pastoril

manteniendo el valor saludable de la leche producida.
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