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1. INTRODUCCION

De acuerdo a lo expuesto por Galvani (s.f.) gran parte de los productos
agricolas son utilizados para la elaboracion de biocombustibles, los cuales constituyen
una fuente de energia proveniente de recursos renovables (productos agricolas en su
mayoria), y en donde los dos mas importantes son el etanol y el biodiesel.

La industria de elaboracion de biocombustibles, hace ya un tiempo que esta en
crecimiento, y segun lo sefiala Gallardo (s.f.) dicho crecimiento seguira en aumento ya
que en la actualidad los mercados internacionales exigen cada vez mas que productos
agricolas como el maiz y la soja principalmente sean destinados para la produccién de
biocombustibles. Mas especificamente el USDA (United States Departament of
Agriculture) proyecta un incremento de los galones de biodiesel producidos de casi 10
veces en los proximos 9 afios a nivel mundial.

Debido a que a partir del proceso de elaboracion del biodiesel se obtiene como
subproducto el glicerol (Galvani, s.f.), el crecimiento esperado en la produccién de
biodiesel a nivel mundial generaria como consecuencia un aumento en la produccion de
dicho subproducto, el cual quedaria disponible para las aplicaciones tradicionales
(Chung et al., 2007).

Actualmente en Uruguay, empresas agroindustriales como ALUR y Biogran
son las de mayor importancia en lo que respecta a la produccion de glicerina a partir de
la elaboracién de biocombustibles. Dicha produccion excede las 2000 toneladas de
glicerina cruda por afio, la cual esta constituida en un 80% por glicerol. Por su alto valor
energético, la glicerina se comercializa como combustible para la quema en hornos, pero
ademas de éste existen otros destinos de comercializacion como la produccion de biogas
y pléasticos, la formulacion de alimentos y medicamentos, y mas recientemente se ha
desarrollado la exportacion a Alemania.

Sumado a lo expuesto con anterioridad, Gallardo (s.f.) también remarca la
necesidad de los mercados de que se profundice en el destino del maiz para el consumo
humano, mientras que por otro lado el maiz ha sido el concentrado energético por
excelencia utilizado en la produccion animal, principalmente en la lecheria, asi como
también en la avicultura, la produccién de cerdos, y la produccion de carne.

En este contexto, en donde se espera un incremento tanto en la produccién de
glicerol como en la necesidad de un concentrado energético sustituto para la produccion
ganadera en general y para la lechera en particular, se visualiza un panorama en el que
seria factible la introduccion del glicerol en las dietas de animales productivos en los
sistemas lecheros y ganaderos (Chung et al., 2007).

En relacion a esto, evaluaciones recientes (2005-2006) sugieren que de hecho el
glicerol puede ser utilizado en las dietas de vacas en lactancia, como un ingrediente que



puede reemplazar al grano de maiz hasta un nivel de 15% de la MS total consumida, sin
efectos negativos en el desempefio animal (Gallardo, s.f.). Esto resalta la importancia del
posible uso del glicerol como sustituto del maiz en la produccion lechera.

No obstante, la informacion acerca del uso del glicerol como fuente de energia
para la produccién lechera es limitada, por lo que se continla experimentado en la
utilizacion del mismo.

El objetivo general del presente trabajo consistié en estudiar el efecto en la
inclusion de diferentes niveles de glicerol crudo en la dieta, en produccion y
composicion de la leche de vacas holando primiparas y multiparas en lactancia
temprana.

En lo que respecta a los objetivos especificos, los mismos fueron los de evaluar
el efecto de niveles crecientes de suplementacién con glicerol crudo sobre: 1) el
comportamiento productivo de vacas primiparas y multiparas a inicios de lactancia
pastoreando pasturas sembradas; 2) la evolucion de la condicién corporal y el peso vivo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. PRODUCCION DE LECHE Y SUS COMPONENTES

2.1.1. Lactogénesis vy galactopoyesis

La lactogénesis es un proceso de diferenciacion por el cual las células
alveolares mamarias adquieren la capacidad de secretar leche (Regueiro, 2011). Segln
Kertz (2007), dicho proceso comienza en el Ultimo tercio de la gestacion y puede
extenderse hasta 240 dias posparto aproximadamente.

El alvéolo mamario es la unidad funcional de produccién en la que una sola
capa de células secretoras de leche se encuentran agrupadas en una esfera con una
depresion en el centro. Los capilares sanguineos y las células mioepiteliales rodean al
alvéolo, y la leche secretada se encuentra en la cavidad interna (lumen). Las funciones
del alvéolo son las de remover los nutrientes de la sangre, transformar estos nutrientes en
leche y descargar la misma dentro del lumen (Estructura de...s.f.).

Los componentes de la leche que se sintetizan en la glandula mamaria son: la
lactosa en su totalidad, la mayoria de la proteina, y aproximadamente el 50% de la grasa.
El resto de la grasa y algunas proteinas son extraidos directamente de la sangre
UDELAR (URUGUAY). FA (2011).

Estudios realizados por Kertz (2007) muestran que el proceso de lactacion tiene
dos fases bien definidas, en las cuales en la primera de ellas la produccion de leche se
hace méaxima y supera el nivel de ingestion lo que deriva en una pérdida de peso del
animal, mientras que en la segunda fase la ingestion se hace maxima y la produccion de
leche declina, generando un incremento de peso.



Figura No. 1: Fases del ciclo de lactancia

FIGURA 1. Fases del ciclo de lactancia
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La galactopoyesis es el proceso de mantenimiento de la produccion de leche, el
cual es llevado a cabo por determinadas hormonas como la hormona de crecimiento, la
prolactina, y la insulina entre otras. En dicho proceso ocurre una dinamica celular que
explica gran parte de la persistencia de la produccién de leche, dentro de la cual segln
Glauber (2007), en lactancia temprana el nimero de células secretoras de leche es alto
aunque la produccién de leche por célula disminuye. Posteriormente, a partir del pico de
lactancia la produccion de leche por célula aumenta y tiende a mantenerse constante
durante la lactacién. ElI aumento en produccién ocurrido previo al pico podria deberse a
una continua diferenciacion celular mas que al alto nimero de células.

Glauber (2007) también sefiala que luego del pico de produccion, la caida de la
misma se deba probablemente a una reduccion en el nimero de células generada por el
proceso de apoptosis mas que a una reduccion en la secrecion de leche por célula.

2.1.1.1. Influencia del nimero de lactancias sobre la produccién de leche

Experimentos realizados por Kertz (2007) sugieren que la produccion de leche
en vacas de dos 0 mas lactancias en comparacion con vaquillonas de primera lactancia,
tuvieron un pico de produccién mas alto, y que ademés el mismo fue alcanzado con
anterioridad en el tiempo y que su posterior decrecimiento ocurrié con mayor velocidad.

Esto determina que en general las multiparas presentan una mayor produccion
de leche que las primiparas.



2.1.1.2. Influencia del estado corporal al parto sobre la produccion de leche

En vaquillonas, la relacion entre condicién corporal al parto y produccion diaria
de leche es lineal, en la que si se considera un rango comprendido desde 2 a 3,75 puntos
de condicién corporal, cuando mayor es la misma mayor sera la produccion de leche,
coincidiendo el mayor puntaje de condicion corporal y la maxima produccién de leche.
Por otro lado, tomando en cuenta el mismo rango de condicion corporal, vacas adultas
presentan una relacién exponencial con crecimientos decrecientes, en la cual la mayor
produccion de leche no coincide con el mayor puntaje de condicion corporal, a
diferencia de las vaquillonas.

En relacion a esto, segin Bargo y Grigera (2005), vacas que paren con un
estado corporal inferior al éptimo, producen menos leche por carecer de las reservas
energéticas necesarias para sostener altas producciones.

2.1.2. Metabolismo energético

Quintero et al. (2011) observaron que la mayoria de los carbohidratos presentes
en la dieta, es decir tanto los estructurales como los no estructurales, a través de la
fermentacion ruminal seran convertidos a acidos grasos volatiles, ya sean lipogénicos
(acetato y butirato) o glucogénicos (propionato). Luego de generados dichos acidos
grasos volatiles, el propidnico en su gran mayoria serd transformado en glucosa en el
higado a través del proceso de neoglucogenesis.

Bell y Bauman, Van Soest, citados por Quintero et al. (2011) muestran que la
tasa de produccion de propionico esta relacionada directamente con el consumo de
almidén, dentro del cual parte de dicho almidén es capaz de sobrepasar la digestion
microbiana y ser absorbido directamente bajo forma de glucosa en el duodeno.

De esta forma la glucosa que se absorbe directamente en el intestino constituye
otra fuente de glucosa para el rumiante, pero la misma no es suficiente para suplir las
necesidades energéticas. Por esta razon toma gran importancia la neoglucogenesis
hepatica antes mencionada, principalmente realizada a partir de precursores como el
propidnico proveniente de la fermentacién ruminal, aminoécidos, lactato, y el glicerol
proveniente tanto de la movilizacién del tejido adiposo durante la lipdlisis, asi como de
los triglicéridos presentes en la dieta (Bell y Bauman, Relling y Mattioli, Angulo et al.,
citados por Quintero et al., 2011).

Sumado a esto, segin Bell y Bauman, Emery et al., citados por Quintero et al.
(2011), la glucosa es el principal sustrato que requiere la glandula mamaria para la
produccion de leche, principalmente para la sintesis de lactosa, aunque también como
fuente de glicerol para la sintesis de triglicéridos. Ademas la glucosa es la principal



fuente de energia utilizada por las células de la glandula mamaria para su actividad y
funcionamiento (Wattiaux, s.f.).

2.1.3. Composicién de la leche

Segln Rearte (1992), la composicion promedio de la leche producida bajo
sistemas pastoriles es de aproximadamente un 3.2 - 3.3% de grasa, 2.9% de proteina, y
4.6% de lactosa, y 0.7% de minerales.

La lactosa es un disacarido compuesto por una molécula de glucosa y una
molécula de galactosa. Wattiaux (s.f.) marcé que la cantidad de leche que se produce es
controlada primariamente por la cantidad de lactosa sintetizada por la ubre, por lo que la
lactosa es “la valvula” que regula la cantidad de agua que se arrastra dentro del alvéolo y
por ende del volumen de leche producido. Esto se debe a que como indica Manterola
(s.f.), la lactosa es el principal agente osmolar de la leche.

En relacion a la grasa, Manterola (s.f.) expresa que la misma esta compuesta en
su gran mayoria por triglicéridos y en una menor proporcion por fosfolipidos, colesterol,
etc. Los principales acidos grasos constituyentes poseen entre 4 y 18 carbonos.

La grasa presente en la leche esta compuesta por aproximadamente un 50% de
acidos grasos de cadena corta y el restante por acidos grasos de cadena larga. Los de
cadena corta son en su gran mayoria sintetizados en la glandula mamaria a partir de
acético y butirico principalmente, mientras que los de cadena larga provienen de la dieta
UDELAR (URUGUAY). FA (2011).

En lo que respecta a la proteina, Téllez y Romero (s.f.) observaron que la
caseina comprende aproximadamente el 80% del total de proteina en leche, y que la beta
lactoglobulina y la alfa lactoalbdmina constituyen entre el 90% y el 95% de la proteina
presente en el suero y son sintetizados por la glandula. La principal fuente precursora de
este nutriente son los péptidos, proteinas plasmaticas y aminoacidos libres.

De acuerdo a Manterola (s.f.), durante el comienzo de la lactancia y hasta
alcanzar el pico, la mayoria de nutrientes en leche provienen de las reservas corporales.
Siguiendo con esto, al comienzo del proceso de lactacion, la fraccion proteica es alta
debido a la produccion de calostro, pero luego conforme al aumento de produccion de
leche en volumen, el porcentaje de proteina disminuye. Luego en las siguientes fases de
lactancia el porcentaje de la misma aumenta.

La grasa, al igual que la proteina, sigue la misma tendencia en la lactancia pero
con mucho més variabilidad (Rearte, 1992).

En cuanto a la urea en leche (MUN), la concentracion de urea en leche es
bastante variable entre rodeos y entre vacas o grupos de vacas del mismo rodeo. De
todos modos en términos generales se entiende que contenidos de 18mg/100ml de leche



0 mayores son considerados valores elevados, aunque en la practica se encuentra una
proporcion elevada de observaciones en este rango, en predios con estandares y
resultados productivos “normales”. Asi vacas en lactancia temprana, manejadas
intensivamente, con dietas con tenores proteicos en dieta total del orden del 17 % o algo
mayores tipicamente tendran valores de MUN de 20mg/100ml o mayores. En otras
palabras, esquemas de alimentacion intensivos, resultaran en valores de MUN més altos,
y las posibilidades de mantener niveles productivos de leche destacados con dietas mas
restrictivas en proteina cruda parecen poco probables (Acosta y Delucchi, 2002).

Figura No. 2: Variacién de los componentes de la leche segun semana de
lactancia
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2.2. SUPLEMENTACION ENERGETICA

2.2.1. Influencia de la suplementacion energética en la produccion y composicién de la
leche

Los efectos de la suplementacion con concentrados sobre la composicion y la
produccion de leche, dependera de la cantidad suplementada, del tipo de concentrado
utilizado, de la forma de suministro, y de las caracteristicas de la dieta base a
suplementar (Rearte, 1992).

Manterola (s.f.), Rearte (1992), muestran que la grasa es la fraccion sélida de la
dieta mas variable y méas facil de modificar tanto en su composicion como en su
concentracion. Dichos autores sefialan también que como la mayoria de los precursores
utilizados por la glandula mamaria para la sintesis de acidos grasos se originan en el
rumen, por fermentacién de los alimentos, cualquier modificacion a este proceso afecta
directamente la concentracion de grasa en leche.

Los precursores antes mencionados estan constituidos por el acético y butirico
principalmente, los cuales provienen de la fermentacion de la fibra a nivel ruminal
Ilevada a cabo por la flora celulolitica (Wattiaux, s.f.).

Los carbohidratos no estructurales presentes en los concentrados energéticos
promueven la produccion de propionico en el rumen, mientras que los carbohidratos
fibrosos estimulan la produccion de acético y butirico. Ademas los carbohidratos no
estructurales se dice que rinden mas AGV porque son fermentados con mayor velocidad
y en forma completa (Metabolismo de....s.f). Asi la alimentacion con concentrados,
debido principalmente a una disminucién del pH del fluido ruminal y a un cambio en las
condiciones de fermentacion, deriva en un aumento de la produccion de propionico en
detrimento de acetico y butirico (Rearte, 1992).

Consecuentemente, la suplementacion con concentrados energéticos genera un
cambio en las concentraciones de los distintos precursores, tanto lipogénicos como
glucogénicos, lo que deriva en un aumento en el volumen de leche producido a raiz de
que la sintesis de glucosa a partir del propidnico como principal precursor se incrementa.
Pero por otro lado ocurre un descenso en la sintesis de grasa a causa de una baja en la
disponibilidad de precursores lipogénicos, mas especificamente acético y butirico.

Manterola (s.f.) habla también sobre las modificaciones del contenido de
proteina lactea, siendo estos mucho menores a las del contenido graso, ya que la sintesis
proteica esta muy ligada al codigo genético, y si falta cualquier aminoacido se detiene.

A pesar de que la variacion de los niveles de proteina en leche sea poco
significativa, dietas con valores energéticos altos (inclusion de concentrados
energéticos), debido a un aumento del propionico, la neoglucogenesis a partir de



aminoacidos disminuye. Esto determina que la captacion de los mismos a nivel de la
glandula mamaria sea mayor, y por ende se favorece la sintesis de proteinas lacteas
(Rearte, 1992).

En el caso de la lactosa, al estar estrechamente relacionada con el volumen de
leche producido, su concentracion se mantiene practicamente incambiada (El
manejo....2011).

En cuanto a la urea en leche, dietas altas en energia frecuentemente disminuyen
su concentracién (Acosta y Delucchi, 2002).

2.2.2. Influencia de la suplementacidn energética sobre el pastoreo

De acuerdo a lo expuesto por Astigarraga (2011), en el caso de los concentrados
(energéticos y proteicos), ya que el suplemento comienza a incorporar nutrientes al
sistema, se modifica la oferta global de nutrientes que se adiciona a los originalmente
aportados por la pastura. Sin embargo la suplementacién no implica necesariamente una
relacion de tipo aditivo con la pastura, en el consumo total de alimento que hace al
animal.

Las relaciones mas comunes en la suplementacion a pastoreo son la adicion, la
sustitucion, y la adicion-sustitucion. La adicion ocurre cuando la demanda de pasto es
superior a la oferta, mientras que la sustitucion ocurre cuando la demanda de pasto es
satisfecha por la oferta (Astigarraga, 2011).

Leaver et al., citados por Astigarraga (2011) en una revision sobre el tema,
concluye que la magnitud de la respuesta productiva debido al suplemento dependera
sobretodo, de la disponibilidad de pasto del sistema. Si el pasto es cuantitativamente
limitante, es posible esperar una respuesta mayor que cuando no lo es y esto depende de
la disponibilidad global de nutrientes de la pastura y de la carga animal.
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2.3 GLICEROL

2.3.1 Caracteristicas del glicerol

El glicerol es un subproducto de la trans-esterificacion del aceite en la
formacién de los ésteres metilicos de los acidos grasos, en la produccién de biodiesel
(Thompson y He, citados por Lounglawan et al., 2011), y es subproducto principal del
proceso de la fermentacion del etanol (Michnick et al., citados por Lounglawan et al.,
2011).

Aproximadamente 0,92 kilogramos de glicerol crudo se producen cada 10 litros
de biodiesel producido. El reciente crecimiento de la industria de los combustibles
bioldgicos, incluyendo la produccion del biodiesel, tiene como prondstico grandes
excesos de glicerol (Crandell, citado por Donkin et al., 2009).

A su vez es un importante componente estructural de los triglicéridos y
fosfolipidos. La propiedad glucogénica del glicerol esta bien establecida (Cori y Shine,
citados por Wang et al., 2009Db).

El glicerol es un liquido viscoso, incoloro, inoloro, higroscopico de sabor dulce.
Por definicion es un alcohol azucarado. Por su propiedad humectante, contenido
energético y un indice elevado de solubilidad en agua es ampliamente utilizado en las
industrias farmacéuticas, cosméticas y alimenticias (Donkin y Doane, 2007).

Ademas de las caracteristicas nombradas cabe destacar el valor energético que
posee que es del orden de 4,316 Mcal por kilogramo de materia seca, teniendo en cuenta
la energia bruta. Si nos referimos a la energia metabolizable ésta es de 3,346 Mcal por
kilogramo de materia seca (Mateos, citado por Galvani, s.f.).

Estudios de digestibilidad realizados in vivo demuestran que la energia neta de
lactacion varia cuando ésta es acompafiada de mayores 0 menores proporciones de
concentrados de almidon, entre 1,98 y 2,27 Mcal por Kg. de glicerol respectivamente
(Schroder y Sudekum, 1999).

Recientemente DeFrain (2004) reportd 1,91 Mcal/Kg de energia neta de
lactacion cuando aliment6 vacas en lactancia temprana. Parte de la incertidumbre de
asignar un valor energético al glicerol se debe al efecto del impacto potencial de los
diferentes niveles de glicerol que han sido utilizados en la alimentacion de rumiantes y
de las interacciones con otros componentes de la racion. El valor energético del glicerol
es aproximadamente igual al valor energético del almidon del maiz (Donkin y Doane,
2007).
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Cuadro No. 1: Composicion del glicerol, en funcién de la pureza

Pureza del Glicerol
Baja Media

Alta

Agua % 26.8 1.1 2.5

Composicion de la materia seca %

Glicerol 63.3 85.3 99.8
Extracto al eter 0.71 0.44 n.a.
P 1.05 2.36 n.a.

K 2.20 2.33 n.a.

Na 0.11 0.09 n.a.
Pb 0.0003 0.0002 n.a.
Metanol 26.7 0.04 n.a.

Fuente: Schroder y Stidekum (1999)

Los niveles de metanol en glicerol crudo son una preocupacion y deberian estar
por debajo de 0.5 %. Una carta de reglamentacion reciente expedido por la Food and
Drug Administration (FDA) indica que los niveles de metanol superiores a 0,015%,
podrian ser considerados no aptos para la alimentacién animal (Donkin y Doane, 2007).

Cabe destacar que el metanol es toxico, pero es metabolizado por bacterias
ruminales (Drackley, 2007) y transformado a metano (Back, citado por Galvani, s.f.).

El glicerol derivado de la industria del biodiesel contiene sal en su
composicion, con valores maximos de 11,5 %. Las sales nombradas estan constituidas
por potasio, sodio y fosforo. El potasio oscila entre 2,2 y 2,3 % en materia seca y el de
fésforo entre 1,05 y 2,36% (Drackley, 2007). El sodio se encuentra en muy bajos
porcentajes entre 0,09 y 0,11% (Schréder y Sudekum, 1999). Es importante conocer la
cantidad de sal y su composicion para saber el grado de toxicidad y también como
limitante del consumo (Galvani, s.f.).

2.3.2 Efecto sobre los productos finales de la fermentacién

El glicerol es fermentado a &cidos grasos voléatiles (AGV) en el rumen. Los
primeros estudios de la fermentacion del glicerol, indican que practicamente todo el



12

glicerol es fermentado a propionato (Johns et al., Garton et al., citados por Donkin y
Doane, 2007).

Trabajos posteriores indican un incremento en el acido acético y é&cido
propidnico (Wright, citado por Donkin y Doane, 2007) o un aumento de &cido
propidénico y acido butirico (Czerkawski y Breckenridge, citados por Donkin y Doane,
2007).

Wright (1969) determino que el glicerol era fermentado (in vitro) en un 47,6%,
20,8%, 5,7% y 52,1% a acetato, propionato, butirato y diéxido de carbono
respectivamente.

En estudios realizados “In Vitro” la fermentacion del glicerol usando como
indculo liquido ruminal proveniente de vacas adaptadas a la alimentacion con glicerol,
indicaron una produccién creciente de propionico y de butirico a expensas del acético
(Rémond et al., 1993).

Estudios realizados utilizando glicerol marcado con C' indican que la
mayoria del glicerol se encontraba en el propionico (Bergner et al., 1995).

Alimentando vacas de lactancia media al 3,6% con glicerol se alteraba
levemente el perfil de AGV en el rumen, aumentando el propiénico y butirico a
expensas del acético (Khalil et al., 1997).

Schroder y Sidekum (1999) determinaron que el glicerol no afectaba la
digestibilidad de la dieta, pero disminuia la relacion acético: propionico, aumentaba la
concentracion de butirico a nivel ruminal y estimulaba el consumo de agua. Estos
cambios eran beneficiosos para la vaca lechera porque: 1) el aumento de propiénico
ruminal hace aumentar la oferta de este sustrato de la gluconeogénesis en el higado, 2) el
aumento de butirico ruminal favoreceria el crecimiento del tejido epitelial ruminal y
quizas el aumento de la absorcion de nutrientes a nivel ruminal como se indica en
Dirksen et al. (1995) y finalmente 3) la mayor ingesta de agua determinaria en una
mayor disponibilidad de agua a nivel de glandula mamaria satisfaciendo la demanda
necesaria para la sintesis de leche.

La fermentacion del glicerol en el rumen incrementa la concentracion de &cido
propidnico y butirico mientras que el acido acético disminuye. La mayoria del glicerol
es fermentado a AGV a través de la via glucolitica con una pequefia produccién de acido
lactico (Trabue et al., 2007).

En novillos de la raza Simmental de 3 afios de edad y 450 Kg. de peso vivo
(PV), en condiciones de estabulacion, consumiendo glicerol a razén de 100, 200 y 300
gramos/animal/dia se vio que el pH a nivel ruminal disminuye linealmente, mientras que
la concentracion de AGV a nivel ruminal se incrementa linealmente con el aumento en
la suplementacion con glicerol. La proporcion molar de acético no fue afectada, mientras
que las proporciones de propidnico y butirico aumentaron linealmente con el aumento
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del glicerol. En consecuencia la relacion de acético y propionico se redujo linealmente
(Wang et al., 2009b).

El destino del glicerol al ser absorbido, es el higado, ahi éste es metabolizado
mediante la enzima glicerol quinasa (Lin, citado por Donkin y Doane, 2007).

2.3.3 Efectos sobre la poblacién microbiana

Segln estudios realizados por Rémond et al. (1993) los indices maximos de
desaparicion del glicerol en rumen, determinados usando fermentadores “In Vitro” es
0.52 a 0.62 grs. /hora. Otros datos sugieren que, usando una dosis de 240 grs. de glicerol
las tasas de desaparicion en el rumen se encuentran entre 1.2 a 2.4 grs. /hora. Al mismo
tiempo hay reportes que sugieren que una proporcion del glicerol que ingresa al rumen
puede ser absorbido directamente.

En estudios donde se suplementaba con niveles entre 15 y 25 % de glicerol la
mayoria desaparecia en 6 horas (Bergner et al., 1995).

Estimaciones de la desaparicion de una dosis de 200grs. /animal de glicerol en
ganado de carne previamente acostumbrado indican que mas del 85% del glicerol en el
rumen desaparece en 2 horas (Kijora et al., citados por Donkin y Doane, 2007).

Trabue et al. (2009) indicaron que el 80% del glicerol era metabolizado por los
microorganismos ruminales luego de 24 horas en fermentaciones in vitro.

Los microorganismos del rumen se adaptan a la alimentacién con glicerol ya
que la velocidad con que desaparece el glicerol del rumen después de 7 dias de
alimentacion aumenta (Kijora et al., citados por Donkin y Doane, 2007).

Existe un moderado descenso del pH a nivel ruminal postprandial cuando se
administra glicerol que es mas pronunciado que el que se observa con almidon (Schroder
y Stidekum, 1999).

2.3.4 Efectos sobre la digestibilidad

Khalili et al. (1997) reportaron gque la inclusion de glicerol en las dietas como
suplemento no alterd significativamente la digestibilidad de la dieta.

Las digestibilidades del material digestible, materia organica (MO) y proteina
cruda (PC), aumentaron con el incremento en la suplementacion del glicerol hasta un
nivel medio (200 grs./animal/dia), al seguir aumentando los niveles de glicerol las
digestibilidades disminuyeron levemente (Wang et al., 2009Db).
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2.3.5 Suplementacién con glicerol

2.3.5.1 Antecedentes de suplementacién

El uso del glicerol en el tratamiento de la cetosis se reportd tempranamente en
1954 (Jonson et al., citados por Donkin et al., 2009) y la evaluacion del glicerol como
tratamiento para la cetosis fue explorada mas a fondo durante los afios 70 (Fisher et al.,
1973). Recién en la década del "90 los nutricionistas pusieron verdadero interés en el
glicerol como un potencial suplemento energético, principalmente para vacas en
transicion a la lactancia, ya que la hip6tesis de base era que el glicerol absorbido en el
tracto gastrointestinal (TGI) puede convertirse rapidamente a glucosa en el higado
(Gallardo, s.t.).

Aunque hay evidencia para el uso de glicerol en vacas lecheras en transicion,
hay poca informacion que examine el uso de glicerol como macro ingrediente en
raciones para vacas lecheras en lactancia. Los trabajos de alimentacién tipicamente han
sido bajos, entre 150 a 472g/d (Fisher et al. 1973, Khalili et al. 1997). Solo hay pocos
estudios de glicerol suplementado en rangos aproximados al 5 % o mas de la materia
seca de la racion (Donkin y Doane, 2007).

Segun Ferraro et al. (2009) el glicerol se ha utilizado como fuente de energia
para la prevencion de la cetosis en los ganados lecheros (Griffiths 1952, Johnson et al.
1954, Roger et al. 1992, Rémond et al. 1993) y como suplemento en la alimentacion en
ganado de carne y ganados lecheros (Roger 1992, Parsons et al. 2009).

Fisher et al. (1973) utilizaron vacas Holstein en lactancia temprana durante 8
semanas para evaluar los efectos de la suplementacion del glicerol en el consumo,
produccion y composicion de la leche, e incidencia en la cetosis. La dieta control
consistio en una mezcla de forrajes (75 % ensilaje de maiz) ad libitum, mas un
concentrado sin aditivos (mezcla de grano de maiz y grano de avena mas harina de soja).
Los niveles de glicerol suplementados fueron de 3% (174g/a/d) y 6% (371g/a/d). Los
resultados indicaron que no hubo diferencias significativas en el consumo de materia
seca, en la produccion de leche y en la composicion de la misma. Pero que las vacas
alimentadas con 371 g/a/d de glicerol durante las primeras 8 semanas de lactancia
perdian menos PV que las alimentadas con 174 g/a/d o las del control.

Khalili (1997), suplementd vacas lecheras primiparas en mitad de lactancia con
151g/a/d de glicerol. Utilizando como dieta control 7 kg/d de un concentrado a base de
cebada mas fardo y ensilaje de fleo y festuca ad libitum. En cuanto al tratamiento de
glicerol la dieta era la misma pero por cada Kg. de cebada se agregaban 36g de glicerol.
El resultado del trabajo fue que no hubo diferencias significativas en el consumo de
materia seca, ni en la produccion de leche cuando se suplementé con glicerol.
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Schroder y Stidekum (1999) alimentaron ganado lechero con dietas conteniendo
10 % de glicerol, reemplazando la mitad del almidon en la dieta, con el objetivo de
evaluar el potencial del glicerol en dietas para rumiantes. Llegaron a la conclusion que el
glicerol de diferentes purezas puede remplazar al almidon de rapida fermentacion en
dietas para rumiantes, hasta en un 10% de la materia seca de la dieta, sin afectar
negativamente el consumo, la digestibilidad ruminal, la sintesis microbiana a nivel
ruminal ni la digestibilidades de los nutrientes en todo el tracto digestivo.

Hace algunos afios, el glicerol se ha reexaminado como ayuda para prevenir los
problemas metabolicos asociados a las vacas en transicion. Goff y Horst (2001) usaron
hasta 3 litros para el tratamiento y prevencién de la cetosis.

Por su parte, DeFrain et al. (2004) utilizaron el glicerol para alimentar vacas
lecheras en transicién como un suplemento energético mas que como un ingrediente
importante del alimento. Los principales ingredientes de la dieta control fueron henilaje
de alfalfa, ensilaje de maiz, grano de maiz, y harina de soja. El control tenia 0.86g de
almidon de maiz por cada Kg. de materia seca de la dieta, el tratamiento 1 tenia 0.42g de
almidén de maiz y 43 de glicerol, mientras que el tratamiento 2 tenia 0.86g de glicerol
por cada Kg. de materia seca de la dieta. Los resultados obtenidos fueron; las vacas
alimentadas con glicerol consumieron aproximadamente 17% menos de materia seca
gue aquellas alimentadas con la dieta control. La produccion de leche no present
diferencias significativas entre los tratamientos. En cuanto a la composicion de la leche,
la proporcién de grasa de la leche y la concentracion de N como urea en la leche
disminuyeron a medida que aumentaba la dosis de glicerol. En relacion al PV y CC no
hubieron diferencias significativas entre tratamientos.

A su vez Ogborn (2006), también utilizd la glicerina como suplemento
energético y no como un ingrediente importante de la dieta, para evaluar la performance
y metabolismo de vacas Holstein multiparas durante el periodo de transicion. La dieta
control estaba compuesta por ensilaje de maiz y de alfalfa en un 45% del total del forraje
mas un concentrado a base de maiz. La dosis de glicerol consistia en 3.3% de la materia
seca de la dieta (504g/a/d) suministrado como glicerina cruda (80,6% glicerol, 8,9%
sales, 10,5% agua). Los resultados indicaron que el glicerol tenia un efecto depresivo en
el consumo de materia seca. Por otro lado no se registraron diferencias significativas en
produccion ni composicion de la leche.

Bodarski et al. (2005) alimentaron vacas lecheras en lactancia temprana desde 3
semanas antes del parto hasta 70 dias post-parto con 300 y 500ml de glicerol con el
objetivo de estudiar el efecto de éste en los pardmetros productivos de las vacas. La dieta
post parto consistié en 20kg de ensilaje de maiz, 8 kg de fardo de alfalfa, 5 kg de
ensilaje de pulpa de remolacha azucarera mas 6 kg de suplemento balanceado. En cuanto
a los resultados, los dos tratamientos suplementados con glicerina consumieron en los 70
dias post parto 2 Kg. mas de materia seca en comparacion con el control. A su vez este
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mayor consumo registrado en tratamientos con glicerol produjo que las vacas de estos
grupos tuvieran mayor condicion corporal al final del periodo de evaluacion que
aquellas pertenecientes al control. Ademas las vacas suplementadas con glicerol a una
dosis de 300 y 500 ml/a/dia incrementaron la produccién de leche en 14,6 y 12,5 %
respectivamente. Por otro lado la proteina en leche aumentd con el incremento del
glicerol en la dieta.

A su vez Chung et al. (2007) trabajaron también con vacas en lactancia
temprana con los mismos objetivos que los anteriores investigadores ademas de estudiar
los perfiles metabdlicos. Las alimentaron con glicerina seca hasta 250g/a/d
(correspondia a 162,5g/a/d) durante 2 semanas, el cual era agregado a la dieta control sin
ajustes en energia. La dieta control consistia en; ensilaje de maiz, henilaje de alfalfa y
fardos de alfalfa en un 50% de la MS, méas grano de maiz molido en un 20% de la MS.
El resto correspondia a un suplemento balanceado (grano de soja tostado, harina de
canola, cascara de semilla de algoddn, etc.). Los resultados de este trabajo indicaron que
no hubo diferencias significativas ni en el consumo de materia seca, ni en la produccion
y composicion de la leche. Ademés ambos grupos de vacas (control y alimentadas con
glicerol) mostraron similares reducciones de PV y de CC. Pero a su vez encontraron una
tendencia hacia una mayor eficiencia de conversion del alimento en leche luego que
culmind la suplementacién con glicerol.

Wang et al. (2009b) evaluaron los efectos de la suplementacion con glicerol en
el rumen en novillos Simmental de 3 afios de edad y 450 Kg., consumiendo glicerol a
razon de 100, 200 y 300g/a/dia. La dieta estaba compuesta en un 60 % de la MS por
rastrojo de maiz, y el resto 40 % de la MS correspondia a un suplemento balanceado.
Llegaron a la conclusion que la suplementacion con glicerol aumenta la fermentacion
ruminal con aumento de la produccion de propionato y de la digestibilidad de la dieta en
todo el tracto digestivo de ganado de carne.

Por su parte Ferraro et al. (2009) evaluaron la produccién in vitro de gases y la
fermentacion ruminal. Para esto utilizaron fluido ruminal de ovejas Suffolk. El glicerol
incubado fue de 320 y 640 pl. Concluyeron que la fermentacion del glicerol reduce el
acetato y aumenta la proporcion molar de butirato.

Con el objetivo de evaluar el glicerol sobre la performance lechera, balance de
energia y los metabolitos de vacas lecheras Holstein en lactancia temprana, Wang et al.
(2009a) utilizaron vacas Holstein de entre 4 a 65 dias en leche, por un periodo de 63 dias
y las alimentaron con una dieta base mas glicerol a razén de 100, 200 y 300g/a/dia. La
dieta base era ad libitum, con proporciones iguales de forraje (50% rastrojo de maiz,
50% ensilaje de maiz) y concentrado a base de grano de maiz. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes: No hubieron diferencias significativas en consumo de MS, ni en
produccion de leche. En relacién a la composicion de la leche, el contenido de proteina
disminuye linealmente y el contenido de grasa tendié a ser menor con el agregado de
glicerol en la dieta mientras que la proporcion de lactosa en leche se mantiene igual. A
su vez las vacas alimentadas con glicerol tendian a incrementar el PV a tasas mayores en
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relacion al control. Por altimo, las concentraciones de glucosa en sangre aumentan a
medida que la suplementacion con glicerol se incrementa. Las vacas suplementadas con
glicerol presentaron un 7 % mas de glucosa en sangre que las vacas control.

Para evaluar el valor alimenticio del glicerol como reemplazo del grano de maiz
en dietas de vacas lecheras, Donkin et al. (2009) suplementaron vacas Holstein con 2
semanas de adaptacion con glicerol durante 56 dias con dosis de 0, 5, 10 y 15 % del total
de materia seca de la dieta. La dieta control estaba compuestas por ensilaje de maiz,
forraje de leguminosas, granos de maiz, pellets de soja, granos de soja tostados y un
suplemento proteico. Se observd que se redujo el consumo de materia seca en el
tratamiento con 15 % de glicerol durante los primeros 7 dias del experimento. Una
recuperacion en el consumo dentro de los siguientes dias sugiere que para alimentar con
una dosis de 15 % de glicerol lo mejor seria alcanzarlo con un régimen de alimentacion
en el que se introduzca gradualmente. A su vez no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos en cuanto al consumo y a la produccién de leche. En tanto en
composicion de leche encantaron que la concentracién de N como urea en la leche
disminuy6é a medida que aumentaba la dosis de glicerol. Por otra parte, las vacas
alimentadas con 10 y 15 % de glicerol ganaron mas PV que las alimentadas con 5 % y el
control. La ganancia de peso entre el control y 5 % no tuvo diferencias. A su vez no
hubo diferencias entre las condiciones corporales de las vacas en los diferentes
tratamientos. Por otro lado observaron que la conversion del alimento no presentd
variaciones entre los diferentes tratamientos del experimento.

Mientras que Echeverria et al. (2010) alimentaron vacas Holstein en lactancia
media con dosis de glicerol de 0,700(T1), 1,4 (T2) y 2,1(T3) Kg./vaca/dia, para estudiar
el efecto de niveles incrementales de glicerol en la dieta sobre los pardmetros
productivos de las vacas. La dieta control consistié de un pastoreo diario en franjas de
avena mas un concentrado comercial. Los resultados fueron los siguientes: no
encontraron diferencias significativas en comportamiento ingestivo de las vacas en
pastoreo debido a la inclusion de glicerol en la dieta. A su vez encontraron que con
incrementos crecientes de glicerol en la dieta aumentaba la produccién de leche hasta
que alcanzaba un pico maximo, o sea, las vacas T1 y T2 produjeron 2,15 Its mas de
leche que el control. En cuanto a lo composicién de la leche observaron que la
proporcidn de grasa de la leche tendio a disminuir con el aumento de glicerol en la dieta.
Por otro lado no encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en respecto
al PVy CC.

Lounglawan et al. (2011) experimentaron alimentar vacas Holstein en lactancia
temprana con glicerol a una dosis de 150 y 300g/a, para evaluar la performance
productiva de las mismas. La dieta control consistio en 8 Kg. de concentrado mas
ensilaje de maiz ad libitum. Como resultado obtuvieron, que no hubo diferencias
significativas en consumo de MS, ni en produccion de leche. En relacion a la
composicion, observaron que la proporcién de grasa de la leche tendi6 a disminuir con el
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aumento de glicerol en la dieta. Tampoco hubo diferencias significativas en PV entre los
tratamientos.

Mientras que Carvalho et al. (2011) utilizaron también vacas Holstein
multiparas y las alimentaron con glicerol al 11,5y 10,8% de la materia seca de la racion,
durante 28 dias antes del parto hasta 56 dias post-parto, para medir la performance
productiva de las vacas cuando se sustituye glicerol por maiz en la dieta. La dieta control
estaba constituida por: ensilaje de maiz, ensilaje de alfalfa, fardo, mazorcas de maiz de
alto contenido de humedad, pellets de soja, pellets de semilla de algodén, vitaminas y
minerales. Los resultados fueron: no hubo diferencias significativas en el consumo de
MS, ni en la produccién y composicion de la leche, entre los tratamientos. Tampoco
hubieron diferencias significativas en relacion al PV y CC entre los tratamientos.

2.4 SINTESIS

Hace mas de 60 afios que se ha estado investigando y realizando trabajos acerca
del glicerol. Estos han tenido diferentes enfoques, ya que los primeros trabajos centraron
su atencién en el estudio del glicerol como posible fuente de energia para el tratamiento
contra la cetosis de vacas lecheras en transicion. Luego en los ultimos afios, es decir de
la década del 90" en adelante, conforme al crecimiento de la industria de los
biocombustibles y a la necesidad de sustituir al maiz en las dietas, se comenzd a
visualizar al glicerol como un posible macro ingrediente con funciones energéticas en
dietas de vacas lechera, con el objetivo de estimular la produccion de leche.

En los distintos experimentos analizados, el glicerol fue administrado a razén
de entre un 5% y un 15% del total de la materia seca de la racion, donde a partir de estos
valores se ha llegado a concluir que el glicerol es un ingrediente apropiado para sustituir
al grano de maiz en dietas para vacas lecheras en lactancia, ya que no hay efectos
nocivos en el consumo de alimento, produccion de leche y composicién de la misma.

Partiendo de la base de que el glicerol posee propiedades glucogénicas debido a
que aumenta la concentracién de propionico en el rumen, y a que consecuentemente
disminuye la relacion acetico-propiénico, es que se generaria un aumento en la
produccion de leche y una disminucion del porcentaje de grasa de la misma.

Los resultados generados a partir de los trabajos realizados por varios de los
autores citados en la revision del presente trabajo, han coincidido en que efectivamente
se estimula la produccion de leche y disminuye el porcentaje de grasa. En contraparte
otros autores no coinciden con estos resultados, lo que arroja una situacion en la que no
estan del todo claros los efectos del glicerol en la produccidn de leche y su respectiva
composicion.

Sumado a esta situacion, no hay un estimativo de la energia neta de lactacion
para los tipicos escenarios alimenticios, por el efecto del impacto potencial de los
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diferentes niveles de glicerol que han sido utilizados en la alimentacion de rumiantes y
de las interacciones con otros componentes de la racion.

2.5 HIPOTESIS

1) Al aumentar los niveles de glicerol en la dieta aumentara la produccion de
leche hasta alcanzar un nivel de inclusion donde la produccidn se hara maxima para
luego decaer.

2) El suministro de diferentes cantidades de glicerol aumentara los kilogramos
de solidos en la leche, Grasa, Proteina y Lactosa. EI contenido de proteinay lactosa
se mantendrén, mientras que el contenido de grasa disminuird.

3) Las vacas de los tratamientos con glicerol perderdn menos condicion
corporal y peso vivo que las vacas pertenecientes al tratamiento control.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El ensayo tuvo lugar en la Estacion Experimental Mario Antonio Cassinoni
(EEMAC) de la Facultad de Agronomia, ubicada en el Km. 363 de la ruta No. 3,
departamento de Paysandu. El experimento se llevo acabo durante la primavera de 2011,
precisamente entre el dia 10 de octubre y el 30 de noviembre.

3.2 ANIMALES

Se utilizaron 24 animales Holstein pertenecientes al rodeo de la EEMAC, en
lactancia temprana y cuyo periodo de paricion abarco desde el 08/8/2011 al 25/9/2011.
Dentro del rodeo 13 eran primiparas y 11 multiparas. ElI PV y la condicion corporal
promedio fueron de 554 Kg. (78) y de 2,79 (£0,27) respectivamente. El nimero de dias
en leche al inicio del experimento fue de 56 dias (£11).

Los animales se agruparon en bloques segun numero de lactancia y fecha
esperada de parto, donde luego fueron asignadas en forma aleatoria a los tratamientos
experimentales.

3.3 TRATAMIENTOS

Entre el 10 de octubre y el 17 del mismo mes, las vacas de los distintos
tratamientos fueron sometidas a un periodo de adaptacion al glicerol, el cual consistio en
incrementar los niveles de dicho glicerol de a 0,2 litros diariamente hasta alcanzar los
niveles fijados previamente para cada tratamiento.

En un disefio de bloques al azar completamente aleatorizado, se estudiaron los
siguientes niveles de suplementacién de glicerol crudo:

Cuadro No. 2: Descripcion de los tratamientos (n = 4)

Control Sin inclusién de glicerol en la suplementacion
T05 0.5 | /animal/dia de Glicerol en suplementacion
T1 1.0 I /animal/dia de Glicerol en suplementacion
T1.5 1.5 | /animal/dia de Glicerol en suplementacion
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a)  (Control): pastoreo en el turno de la mafiana de praderas de 1° o 2° afio
con un tiempo de acceso a la pastura de 7 hrs. diarias. En la tarde y noche luego
del ordefie encierro en corrales individuales con acceso agua y suplemento
(mezcla de concentrado y ensilaje)

b) T 0.5: Control més la adicién de 0.5 litros de glicerol crudo en la mezcla.
c) T 1:Control mas la adicién de 1 litro de glicerol crudo en la mezcla.

d) T 1.5: Control més la adicion de 1.5 litros de glicerol crudo en la mezcla.
3.4 MANEJO

En la mafnana las vacas fueron ordefiadas (4:30 AM) vy luego del ordefie se
llevaron al pastoreo. Las vacas permanecieron en la pastura desde las 7: 30 AM hasta las
14:00 PM momento donde las vacas fueron trasladadas para el ordefie vespertino.

En la tarde las vacas fueron primeramente ordefiadas (15:00 PM).
Posteriormente, luego del ordefie los animales se trasladaron a corrales individuales
(tinglado), cuyas medidas era de 2 x 4 m?, con acceso a agua y sombra. En dichos
corrales los animales tenian agua a voluntad y recibian en comederos individuales la
suplementacién (mezcla de concentrado y henilaje). El glicerol fue agregado sobre la
mezcla de concentrado y henilaje.

3.5 ALIMENTOS
3.5.1 Dieta base

Pasturas plurianuales méas suplemento totalmente mezclado (7 Kg. de racion
COPAGRAN + 12 Kg. de henilaje, ambos en base fresca).

3.5.2 Pasturas

Los animales pastorearon sobre pasturas de primer afio, una de festuca (Festuca
arundinacea), lotus (Lotus corniculatus) y trébol blanco (Trifolium repens), y otra
unicamente de festuca (Festuca arundinacea), ambas ubicadas en los potreros de la
unidad de lecheria de la EEMAC.
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A cada tratamiento se le asignaran aproximadamente 40 Kg. de materia seca
(asignacion objetivo) por animal por dia en franjas diarias.

3.5.3 Suplemento totalmente mezclado

Todos los animales del ensayo fueron suplementados con una racion totalmente
mezclada, compuesta por: 7 Kg. animal/dia de concentrado COPAGRAN (15.5% PC) y
12 Kg. de animal/dia de ensilaje

3.6 DETERMINACIONES

3.6.1 En los animales

3.6.1.1 Produccién y composicion de leche

Se midio la produccion de leche diariamente en cada ordefie .Un dia a la
semana se tomaron muestras de leche individuales en ambos ordefies (AM y PM)
para determinacion de grasa, proteina, lactosa y urea.

3.6.1.2 Peso vivo

Semanalmente previo al ingreso a la nueva parcela se pesaron todos los
animales luego del ordefie de la mafiana.

3.6.1.3 Condicion corporal

Coincidiendo con la pesada de los animales se realiz6 la evaluacion de la
condicion corporal, utilizando para esto la escala de 5 puntos (Ferguson et al., 1989).
Dicha tarea estuvo a cargo de la misma persona en las distintas evaluaciones.
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3.6.2. En la pastura

3.6.2.1 Disponibilidad de forraje

Se determind la disponibilidad de forraje a la entrada de los animales a las
distintas parcelas. Las parcelas tienen 1.5 ha y dentro de estas se realizaron las franjas
diarias. Estas determinaciones de disponibilidad de forraje se realizaron para definir el
area de la franja diaria.

Para estimar la disponibilidad de forraje se utilizé el método de doble muestreo
de Haydock y Shaw (1975) modificado con el plato “rising plate”

El método de doble muestreo modificado consiste en marcar cinco puntos y
tres repeticiones de la escala con el plato en un &rea representativa de donde se
desarrollo el experimento en el periodo correspondiente.

Se marco con cuadros (0.09m2) 5 puntos de distinta disponibilidad de MS
(tomando en cuenta la densidad y altura) con 3 repeticiones para cada punto. En cada
cuadro se midio la altura del forraje (en los 4 vértices y al centro).

Los 5 puntos de escala con sus 3 repeticiones se cortaron y se secaron en la
estufa de aire forzado a 60 °C por 48 horas. Con los datos de MS se calculd una funcién
de regresion lineal en la cual se sustituyo el valor promedio de plato que se registré en la
parcela obteniendo asi el valor de MS/ha.

Para obtener el valor de “plato” promedio Se recorrié cada tratamiento en
“ZIGZAG” tomando registros individuales con el “plato”, y se tomaron alrededor de 100
repeticiones, dichas repeticiones se ajustastaron al tamafio de la parcela y a la
heterogeneidad de la misma. Para determinar la masa de forraje remanente la
metodologia fue idéntica a la planteada para la oferta.

3.6.2.2 Composicion quimica

En los distintos cortes que se realizaron para la estimacion de disponibilidad se
tomaron muestras para el andlisis de la composicion quimica del forraje (MS, PC, EE,
FDN, FDA).
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3.6.3 En los alimentos

3.6.3.1 Glicerol

Se tomaron en dos momentos muestras del glicerol crudo ofrecido a los
distintos tratamientos y se determin6 su composicién quimica (MS, PC, EE, metanol,
sales).

3.6.3.2 Henilaje de pastura y concentrado

Se tomaron muestras del henilaje y concentrado ofrecido en en dos momentos
distintos del experimento. Dichas muestras se efectuaron en las semanas del 8 de
noviembre y del 30 de noviembre.

Estas muestras se conservaron a 4 grados centigrados hasta que fueron secadas
en una estufa de aire forzado a 60 °C durante 48 horas, posteriormente la muestra fue
molida en molino Wiley y enviada al laboratorio para determinar su composicion
quimica (MS, PC, FDA, FDN y Cenizas).
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3.7 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

En el experimento se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar.

Las vacas primiparas y multiparas fueron blogueadas segin numero de
lactancia, fecha de parto, produccion de leche, peso vivo y estado corporal. Se realizaron
blogues homogéneos de 4 vacas cada uno, donde cada vaca se asigné al azar a un
tratamiento.

Los modelos utilizados para el analisis de las variables y los procedimientos del
SAS empleados varian segun la variable de respuesta.

3.7.1 Produccién y composicion de leche

Para llevar a cabo el andlisis estadistico se realizé un promedio semanal de la
produccion diaria.

Las variables: produccion de leche total, grasa, proteina y lactosa, fueron
analizadas a través del siguiente modelo lineal con medidas repetidas en el tiempo.

Yik=p+ Bi+ Ty +eig + Sk + (TS)uk + &iok

i:1,2,3,4,5,6
j:1,2,3,4
K: 1,2,3,4,5,6,7

Donde:

n: es la media general

Bi: es el efecto del i-ésimo blogque

T,: es el efecto del j-ésimo tratamiento
Sk: es el efecto de la k-ésima semana
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(TS),k: interaccion tratamiento por semana
ely: error experimental entre vacas
€ijk. error experimental entre medidas repetidas

3.7.2 Estado corporal y peso vivo

Las variables condicién corporal y peso vivo se analizaron a través del mismo
modelo utilizado para produccion y composicién de leche.

3.8 CALCULOS

3.8.1 Leche corregida por grasa

La produccién de leche corregida por grasa al 4% se calcul6 utilizando la
formula del NRC (2001), en donde se toma en cuenta el volumen de leche producido y
el porcentaje de grasa.

e LCG=0,4*PL + 15* %G/100 *PL

3.8.2 Produccidn calérica de la leche

La producion caldrica de leche se calculd utilizando las formulas del NRC
(2001), las cuales toman en cuenta la energia neta de lactacion requerida para la
produccion de leche (volumen y porcentajes de grasa, proteina y lactosa). La férmula es
la siguiente:

e ENL (Mcal/kg) = 0,0929 x % GB + 0,0547 x %PB + 0,0395 x % Lactosa
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4. RESULTADOS

4.1 CONDICIONES CLIMATICAS

Figura No. 3: Condiciones de temperatura y precipitaciones en las distintas semanas del
experimento.

35,0 - 120

30,0 100 £

5 250 /'\-——.: g0 T |WEEPrec.(mm)
) c -
~ . . Temp. M
~ 20,0 177 60 2 emp ?dla
g 1507 o 40 £ | 7% Temp. Max
= 10,0 - = Temp. Min

5,0 l - 20 D

0,0 - — W .,

1 2 3 4 5 6 7

Semanas Experimento

Es de suma importancia conocer las condiciones climaticas existentes durante el
periodo experimental, para saber cuales eran las condiciones a las que estaban sujetos
los animales bajo estudio y de esta manera analizar de forma més objetiva los resultado
experimentales.

Se observa que la temperatura fue elvandose a medida que transcurrié el
experimento ya que se estaba acercando el verano.

4.2 CARACTERISCAS DE LOS ALIMENTOS

4.2.1 Composicion quimica del glicerol

Cuadro No. 3: Composicion quimica del glicerol

Materia seca 95%
Metanol (%) 2,20%
Cenizas (%) 3,60%
Proteina cruda (%o) 0%
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4.2.2 Composicion quimica de la dieta

A continuacién se presentan los datos de la composicion quimica de la dieta,
considerando todos los componentes de la misma menos el glicerol, ya que fue expuesto
en el item anterior.

Cuadro No. 4: Composicion quimica de la dieta

MS % | PC% | FDN % | FDA %
Henilaje P2 42 13.4 55.8 34.8
Henilaje P1 44 12.6 48 30.3
Racion P1 91.9 17.2 30.3 13.9
Racion P2 91.5 14.5 29.6 12.6
Festuca 18,6 13,3 59,3 34,8
Tb+lotus+festuca 26,8 14,8 56,7 30,5

Al henilaje y la racion se le realizaron muestras en dos momentos distintos, por
esto es que en el cuadro estan diferenciados como P1 y P2. Dichas muestras se
efectuaron en las semanas del 8 de noviembre y del 30 de noviembre. En cuanto a las
pasturas la disponibilidad promedio de las parcelas y su desvio fue de 2660 + 900 Kg/ha.

4.3 PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA LECHE

4.3.1 Produccidn de leche

Cuadro No. 5: Produccién de leche promedio por tratamiento.

Produccion de leche
Tratamiento (Its)
Control 28,1 a
TO05 26,7 a
T1 275a
T15 28,6 a

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)

De acuerdo a lo expuesto en el cuadro, se puede observar que la produccion de
leche promedio en litros por tratamiento no presenta diferencias significativas,
manteniendose practicamente incambiada.
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Figura No. 4: Evolucion de la produccién de leche por tartamiento segun
semana de lactancia.
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Se puede apreciar en el grafico anterior una evolucién similar en la produccion
de leche de los tratamientos en las distintas semanas experimentales.

Ademas cuando se analizan estos resultados con indicadores de significancia
(ver Anexo 1), se ve que la evolucion de la produccion de leche por tratamiento segun
semana del experimento al igual que la produccién promedio de todo el periodo
experimental, no tienen diferencias significativas entre tratamientos, quedando
descartada la posibilidad de que en algun momento de la lactancia dentro del periodo
analizado pudiera existir alguna diferencia.

Por otra parte, cuando se analiza la produccién semanal de leche y se la
relaciona con las condiciones de temperatura en las distintas semanas del experimento
expuestas en la figura No. 3, se observa que ambas variables evolucionan de manera
distinta, en donde al aumentar la temperatura, la produccidon de leche tiende a declinar.

4.3.1.1 Leche corregida por grasa

Cuadro No. 6: Leche corregida por grasa

Litros Grasa Leche corregida por
Tratamiento leche (%) grasa
Control 28,1 3,27 25,1
T05 26,7 3,32 24,0
T1 27,5 3,1 23,8
T15 28,6 2,9 23,9

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)
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Como se observa en el cuadro anterior, al corregir la produccion de leche segln
su contenido graso, el tratamiento control pasa a ser el tratamiento que tiende a producir
mas cantidad de leche. A suvezel T 1y T 1.5 son los que tienden a producir menor
cantidad de leche corregida por grasa cuando sus producciones sin corregir por grasa son
de las que tienden a ser mas elevadas.

4.3.2 Composicion de la leche

4.3.2.1 Porcentaje de grasa en leche

Cuadro No. 7: Porcentaje de grasa en leche segun tratamiento

Tratamiento| % grasa
Control 3,27 ab
T0,5 3,32 a
T1 3,1ab
T15 29D

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)

Como se puede ver en el cuadro No. 7 no hay diferencias significativas entre
los tratamientos en cuanto al porcentaje de grasa en leche. Pero si se ve una tendencia a
disminuir el porcentaje de grasa en leche con el aumento del glicerol en la dieta.

4.3.2.2 Porcentaje de proteina en leche

Cuadro No. 8: Porcentaje de proteina segun tratamiento

%
Tratamiento | proteina
Control 29a
TO0,5 3,0a
T1 30a
T15 30a

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)

Como lo indica el cuadro, la proporcion de proteina en leche de los distintos
tratamientos no presenta diferencias entre los mismos.
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4.3.2.3 Porcentaje de lactosa en leche

Cuadro No. 9: Porcentaje de lactosa segun tratamiento

Tratamiento % lactosa
Control 48a
T0,5 4,8 a
T1 4,8 a
T15 48a

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)

Como se observa en el cuadro No. 9 el porcentaje de lactosa en leche se mantuvo
incambiado entre los distintos tratamientos.

4.3.2.4 Urea en leche

Cuadro No. 10: Urea en leche segun tratamiento

Tratamiento | MUN(mg/d)
Control 22,6 a

T0,5 20,6 ab

T1 20,5ab
T15 18,1b

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)

Como se aprecia en el cuadro No. 10, no hay diferencias significativas entre el
control, T 0,5y T 1, y tampoco las hay entre los tratamientos con glicerol. Pero si las
hay entre el control y la maxima dosis de glicerol (T 1,5).

4.3.3 Produccién calorica en leche

Cuadro No. 11: Produccién calorica en leche

Tratamiento | ENL (Mcal/kg leche)

Control 0,65
T05 0,66
T1 0,64
T15 0,62

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)
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El cuadro No. 11, muestra que no hay diferencias significativas entre los
tratamientos.

4.4 CONDICION CORPORAL

Figura No. 5: Condicidn corporal segin semana de experimentacion
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Los resultados de las evoluciones de la concicidn corporal en el transcurrir de
las distintas semanas del experimento, arrojan que no hay diferencias siginficativas entre
los tratamientos en ninguna de las semanas (ver Anexo 2).

Cuadro No. 12: Condicién corporal promedio por tratamiento

Tratamientos CcC
Control 2,88a
T0,5 2,69a
T1 2,74a
T15 2,89a

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)



4.5 PESO VIVO

Figura No. 6: Peso vivo segun semana de experimentacion
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Cuando se observa la variacion del peso vivo de los distintos tratamientos
durante el periodo de experimentacion, se puede ver que todos los tratamientos
evolucionan de manera similar y que no hay diferencias significativas entre ellos (ver

Anexo 3).

Cuadro No. 13: Peso promedio por tratamiento

Tratamientos PV
Control 600,4 a
TO05 511,7b
T1 539,9b
T15 539,1 ab

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)

Por otra parte cuando se realiza un promedio del peso vivo de cada tratamiento
durante todo el periodo experimental, se ve que existieron diferencias significativas
entre el control y el T 0,5y T 1. Entre el control y el T 1,5 no hay diferencias
significativas, asi como tampoco las hay entre los tratamientos con glicerol.
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5. DISCUSION

Como lo indican los resultados de produccion de leche expresados con
anterioridad en el cuadro No. 5, no hay diferencias entre los tratamientos, lo que
conincide con lo observado por Fisher et al. (1973), DeFrain et al. (2004), Ogborn
(2006), Chung et al. (2007), Wang et al. (2009a), Lounglawan et al. (2011), los cuales
tampoco encontraron diferencias en produccion de leche con la inclusion de glicerol
como suplemento energético.

A su vez, dichos resultados contrastan con lo experimentado por Bodarski et al.
(2005), Echeverria et al. (2010), quienes reportaron aumentos de produccién de leche
con la inclusion de glicerol. Cabe aclarar que estos autores fueron los que utilizaron los
niveles de glicerol con mayor similitud a los utilizados en el presente trabajo.

Cuando se realiza la cuantificacion de la leche corregida por grasa, con el fin de
comparar con mayor presicion la produccion de leche entre los tratamientos, se ve
(Cuadro No. 6) que tampoco se generan diferencias significativas entre los mismos, lo
cual coincide con los resultados obtenidos por Khalili (1997), donde no observo
diferencias en los valores de leche corregida por grasa.

Por otra parte, también se cuantifico la produccién calorica en leche (Cuadro
No. 11) con la finalidad de conocer la cantidad de calorias destinadas a la produccién de
leche. Estos valores, a difererencia de los de leche corregida por grasa, nos permiten
comparar todavia con mayor exactitud las diferencias en produccion de leche entre los
tratamientos, ya que toma en cuenta todos los solidos producidos en la leche. Por otro
lado, la leche corregida por grasa en su célculo discrimina la proteina y la lactosa,
considerando solamente la grasa. De todas formas, la produccion calorica en leche
muestra que no hay diferencias significativas entre los tratamientos, lo que determina
que se destina la misma cantidad de energia a la produccion de leche en cada
tratamiento.

Los resultados de composicion de la leche, tampoco arrojaron diferencias que
se consideren de significancia tanto en los kilogramos de solidos producidos, como en
sus respectivas proporciones.

Por un lado, en lo que se refiere al contenido graso de la leche los resultados
observados en el cuadro No. 7, muestran una tendencia a disminuir el porcentaje de
grasa, lo que concuerda con DeFrain et al. (2004), Wang et al. (2009b), Echeverria et al.
(2010), Lounglawan et al. (2011), aunque la mayoria no constataron diferencias que sean
consideradas de significancia.

Respecto a la proteina, (Cuadro No. 8), no hay diferencias significativas entre
los tratamientos, lo cual es acorde con practicamente todos los autores, a excepcion de
Wang et al. (2009a), Bodarski et al. (2005), quienes reportaron una disminucion y un
aumento del porcentaje de proteina respectivamente con la inclusion creciente de
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glicerol en la dieta. Esto era de esperarse por que a pesar de que hubieran existido
diferencias en volumen de leche entre los distintos tratamientos, hecho que no sucedid,
la proporcién de proteina se hubiera mantenido practicamente incambiada, sufriendo en
los casos de mayor produccion lactea una leve disminucion por efecto dilucién.

El porcentaje de lactosa (Cuadro No. 9) no experiment6 variaciones, lo que
coincide con lo expresado por todos los autores.

Por otra parte los resultados de urea en leche (Cuadro No. 10) concuerdan con
los trabajos de DeFrain et al. (2004), Donkin et al. (2009) en donde la concentracion de
N como urea en leche disminuia a medida que aumentaba la dosis de glicerol. También
concuerda con lo expresado por Acosta y Delucchi (2002), donde dietas altas en energia
frecuentemente disminuyen la concentracién de urea en leche.

En lo que se refiere al peso vivo y la condicion corporal, el primero presentd
diferencias consideradas significativas entre el tratamiento control y los tratamientos que
incluian 0,5 litros y 1 litro de glicerol al realizar un promedio del peso vivo de los
mismos tomando en cuenta todo el periodo de experimentacion (Cuadro No. 13). Estas
diferencias no se deben a la inclusion de glicerol, sino a que cuando comenzé el
experimento las vacas del control ya presentaban un peso vivo mayor al resto de los
tratamientos.

La condicion corporal no mostré diferencias con la inclusion de distintas dosis
de glicerol, estando de acuerdo con la mayoria de los autores (Cuadro No. 12).

Por otro lado, cuando se comparan los resultados obtenidos en el trabajo con las
hipdtesis de las cuales se parte en el mismo, se puede ver que dichos resultados las
refutan. Estos indican que los tratamientos que incluyen glicerol en comparacion con el
control producen igual cantidad de leche, similar composicién, y ademas tienen la
misma evolucion en peso vivo y condicion corporal a lo largo de todo el periodo
experimental.

Partiendo de la base de que todos los tratamientos tienen la misma dieta base,
los tratamientos con glicerol tienen mayor contenido energético en la dieta con respecto
al control, debido al agregado de las respectivas dosis de glicerol. A causa de esto surge
el supuesto de que los tratamientos con glicerol producirian mayor cantidad de leche y
con una tendencia a disminiur el porcentaje de grasa, siempre y cuando el consumo de la
dieta base sea igual para todos los tratamientos y que por ende el agregado de glicerol
tenga un efecto aditivo, generando un mayor consumo de energia.

Para analizar lo expuesto en el parrafo anterior se realiz un balanse energético
para los tratamientos.
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Cuadro No. 14: Balance energético promedio

Requerimientos
Tratamiento Consumo (Mcal/dia) (Mcal/dia) Balance
Control 34,6 30,4 4,3
T05 28,9 28,5 0,4
T1 31,2 28,9 2,3
T15 31,9 29,0 2,8

El balance energético considera valores de consumo y requerimientos que son
un promedio de todas las semanas del experimento. Cabe aclara que el consumo de
energia fue obtenido del programa “Lecheras”, en el cual se considera la dieta
administrada, tanto en sus componentes como en sus respectivas cantidades. En el caso
de los requerimientos (ver Anexo 4), para su célculo se utilizaron las formulas del NRC
(2001), las cuales toman en cuenta la energia neta de lactacion requerida para la
produccion de leche (volumen y porcentajes de grasa, proteina y lactosa), y la energia
neta de mantenimiento, dentro de la cual se contempla el costo de cosecha y la actividad
voluntaria (ver Anexo 5).

Cuando se analiza el cuadro No. 14, lo primero que se ve claramente es que los
requerimientos del control para la produccion de leche de las vacas pertenceientes al
mismo son cubiertos con la dieta base administrada, por lo que su balanse energético es
positivo. Esto deja entrever que si la produccion de leche es igual entre los tratamientos
y con la dieta base no solo se cubren los requerimientos para dicha produccion, sino que
ademas se genera un excedente que se traduce en un aumento de la ganancia diaria de
peso vivo y no en una mayor produccion de leche, posiblemente las vacas esten
produciendo su maximo bioldgico, y la particion de energia se destine al la ganacia de
peso. Cabe aclarar que este maximo biologico no coincide con el potencial genético de
las vacas utilizadas en el experimento, ya que en afios anteriores su produccion rondaba
los 40 Its de leche por dia. Esto pudo deberse a un mal manejo alimenticio pre-parto que
condiciono la produccion de leche durante la lactancia.

Siguiendo con esto, si la produccion de leche esta en su maximo bioldgico, y
los requerimientos energéticos para dicha produccion son cubiertos con la dieta base, y
si los excedentes de energia se destinarian a ganancia de peso, se puede inferir que la
adicion del glicerol como concentrado energético en la dieta no generara un aumento de
la produccion de leche.

Luego, cuando se observan los consumos de energia, se puede ver que los
mismos son similares. Esto contrasta con el supuesto mencionado con anterioridad, en el
que los tratamientos con glicerol consumirian mas energia que el control.

Teniendo en cuenta que durante el periodo experimental no se registraron
rechazos de los alimentos suministrados en los corrales durante el encierro, para que los
consumos de enrgia de los tratamientos sean similares entre si, las vacas del control
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deberian haber consumido mayor cantidad de pastura que las vacas de los tratamientos
con glicerol. Para constatar esto se evalud el consumo de pastura promedio de los
tratamientos para todo el periodo experimental.

Figura No. 7: Consumo de forraje promedio
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Con lecheras se calculo lo que aportaba de energia la dieta que se daba en
estabulacion para cada tratamiento, y se resto ésta a los requerimientos calculados para
la variacion de peso vivo registrada durante todo el periodo experimental. La diferencia
en energia que arroja esta resta, es la energia que aporta el forraje, la cual pasada a Kg de
materia seca es el consumo de pastura. La variacion de peso vivo es calculada a partir de
una regresion lineal de la curva del peso vivo semana a semana para todo el periodo
experimental para cada tratamiento (ver anexo 6).

A partir del grafico anterior se puede ver que el consumo de materia seca de la
pradera disminuye con el aumento del glicerol en la dieta, lo que demuestra que la
suplementacion con glicerol gener6é un efecto de sustitucion en la dieta, en el cual se
deja de consumir forraje por consumir glicerol. El caso del T 0,5 pese a tener la menor
dosis de glicerol del experimento, presenta un menor consumo de forraje que el resto de
los tratamientos con glicerol (es decir mayor sustitucién), debido a que el peso promedio
de las vacas del tratamiento en cuastion durante el periodo experimental fue
significativamente inferiores al resto.

Si se quita el efecto del peso vivo, y se llevan todas las vacas de cada
tratamiento a un mismo peso vivo el grafico de consumo de forraje promedio seria el
siguiente:



Figura No. 8: Consumo de forraje promedio a igual peso vivo
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6. CONCLUSIONES

La adiciébn de niveles incrementales de glicerol en las condiciones
experimentales en las que se llevo a cabo el trabajo, no generaron diferencias en la
produccion de leche. Esto quiere decir que no se observé ni un aumento de la
produccion pero tampoco una depresion de la misma, lo cual es importante ya que el
alimento en estudio es relativamente nuevo en el sentido que hay pocos trabajos que
utilizen el glicerol como un ingrediente importante de la dieta (més del 5% del total de la
materia seca).

El aporte nutricional de la dieta base fue suficiente para alcanzar el potencial
genético tanto de la produccion de leche como del consumo de las vacas utilizadas en el
trabajo. Como consecuencia de esto, la adicion de glicerol generd una sustitucion en el
consumo de pastura por suplemento, y no se traducio en un aumento de la produccion de
leche. De todas formas, este hecho se considera como positivo, ya que demuestra que el
glicerol puede ser incluido como un componente de la dieta sin perjudicar la produccién
ni el estado sanitario de las vacas. A pesar de que el glicerol tiene un aporte de energia
similar al del grano de maiz, los patrones fermentativos de ambos son distintos, siendo el
glicerol fermentado a mayor velocidad. Esto implica que el glicerol pueda ser utilizado
de manera estratégica en momentos donde la vaca requiere glucosa en mayores
cantidades y donde exista la posibilidad de la ocurrencia de cetosis. Estos momentos
serian en las primeras semanas de lactancia.

La composicion de la leche no se vio modificada por el aporte de glicerol en la
dieta, ya que las diferencias entre los tratamientos no fueron significativas. No obstante,
el porcentaje de grasa mostré una tendencia a disminuir con el aumento de los niveles de
glicerol.

El peso vivo no presentd cambios significativos, aunque se observé una
tendencia al aumento del mismo, pero no a causa del agregado de glicerol sino a
diferencias en la capacidad de consumo de las vacas de los distintos tratamientos.

En cuanto a la condicion corporal, la misma tampoco registré diferencias
significativas entre tratamientos.
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7. RESUMEN

Con el objetivo de estudiar el efecto de niveles incrementales de glicerol crudo en la
dieta de vacas Holando en lacancia temprana, sobre la produccion y composicion de la
leche, ademas de la condicion corporal y peso vivo, se llevd a cabo un experimento
desde el 10 de octubre al 30 de noviembre del 2011 en la Estacion Experimental Mario
Antonio Cassinoni (E.E.M.A.C.), Facultad de Agronomia, Paysandu. Para su realizacion
se utilizaron 24 vacas de las cuales 13 eran primiparas y 11 eran multiparas. El
experimento se analizd segun un disefio de blogues completos al azar, donde las
unidades experimentales, los animales, fueron blogueados en forma diferencial segun se
trate de vacas primiparas o multiparas. A su vez estas fueron bloqueadas segun fecha de
paricion, dias de lactancia, peso vivo y condicion corporal. Se realizaron blogues
homogéneos de 6 vacas cada uno, donde cada vaca se asigné al azar a un tratamiento.
Durante el experimento las vacas eran ordefiadas a las 4:30 AM, y posteriormente se
trasladaban a pastorear. Luego del pastoreo, se realizaba en horas de la tarde, 14:00 PM,
el ordefie vespertino. Finalmente, luego del segundo ordefie las vacas eran enviadas a
corrales individuales con alimento, agua y sombra, donde permanecian hasta el ordefie
matutino. El pastoreo se efectud sobre dos pasturas de primer afio, una constituida por
festuca, lotus y trébol blanco, y otra Unicamente por festuca. La asignacion fue de 40
kg/animal/dia en parcelas de una semana de ocupacion. La alimentacion suministrada en
los corrales consistio en 7 kg de una racion comercial, 12 kg de ensilaje de pastura, y el
glicerol era agregado sobre la mezcla de racion y ensilaje. Lo que diferencio los
tratamientos fue la cantidad de glicerol suministrado, 0 Its/animal/dia, 0,5 Its/animal/dia,
1 lts/animal/dia, y 1,5 Its animal/dia, para el tratamiento control, T0,5 Tl y T1,5
respectivamente. Las variables medidas en los animales fueron la produccion de leche,
solidos en leche, peso vivo y condicion corporal. Sobre la pastura se midid la
disponibilidad de la misma a la entrada y salida de los animales de las distintas parcelas
durante los distintos periodos de pastoreo. Ademas, en cada corte realizado para la
estimacion de la disponibilidad del forraje, se tomaron muestras para el analisis del
mismo. Al ensilaje, la racion y el glicerol también se le efectuaron muestreos, en dos
ocasiones, para el conocimiento de la composicion quimica de los mismos. No
existieron diferencias significativas en produccion de leche entre los tratamientos. La
produccion de solidos en leche tampoco presentd diferencias significativas, aunque se
observo una tendencia a la disminucion del porcentaje de grasa en leche con el aumento
de los niveles de glicerol. En cuanto a la condicion corporal y el peso vivo, los mismos
no mostraron diferencias significativas.

Palabras clave: Glicerol; Vacas lecheras; Produccion de leche; Suplementacion
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8. SUMMARY

With the objective of studying the effect of increasing amounts of crude glycerol
suplementation on milk production, milk composition, body weight and body condition
score of Holstein dairy cows in early lactation, an experiment was held from october 10™
to november 30" in the Experimental Station Mario Antonio Cassinoni (E.E.M.A.C),
Facultad de Agronomia, Paysandu. In order to carry out the experiment 24 cows where
used from which 13 where primiparous and 11 where multiparous. The experiment was
analyzed according to a disign of complete blocks randomly arranged. The experimental
units, the cows, were blocked in a different way depending on whether they were
multiparous or primiparous. At the same time these were blocked by calving date, milk
production, body weight and body condition score. Four homogeneous blocks were
made with six cows in each one, and each cow was randomly asigned to a treatment.
During the experiment cows were milked at 4:30 AM, and subsequently sent to graze.
Later in the afternoon they were milked at 14:00 PM, and then sent to individual pens
with food, water and shadow until the morning milking session. Grazing took place on
two diferent pastures, one composed by fescue, wihte clover and lotus, and the other one
only by fescue. Forage allowance was 40 kg animal/day in weekly plots. The food
provided was : 7 kg animal/day of a commercial ration, 12 kg animal/day of silaje, and
the glycerol was added over the mixture of ration and silaje. The difference between
treatments was the amount of glycerol provided, 0 Its/animal/day, 0,5 Its/animal/day, 1
It/animal/day, y 1,5 Its animal/day, for the control treatment, TO/5, T1 y T15
respectively. The measured variables on the animals were milk production, milk
composition, body weight and body condition score. On the pasture, it was measured the
availability of forage at the begining and at the end of the grazing of each weekly plots.
Also samples of the pastures were taken for being analized. Furthremore samples of
silaje, ration and glycerol were taken in two different moments for a chemical analysis.
There were no statistically significant changes on milk production between treatments.
The milk composition neither presented statistically significant differences, although a
trend was observed to decrease the milk fat content with increasing amounts of glycerol.
Body weight and body condition score showed no statistically differences.

Keywords: Glycerol; Dairy Cows; Milk Production; Supplementation.
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ANEXO 1: Evolucion de la produccion de leche en litros por tartamiento segin semana

del experimento.

Prod.
Semana | Tratamiento| Leche
Control 29,9abc
1 TO05 28,7abc
T1 28,5abc
T15 27,8abc
Control 28,3abc
5 TO05 25,1abc
T1 27,2abc
T1,5 28,1abc
Control 29,6abc
3 T05 30,3abc
T1 30,8a
T15 32,5a
Control 27,4abc
4 T0O,5 27,8abc
T1 28,9abc
T15 29,7abc
Control 31,2a
5 TO05 28,6abc
T1 28,9abc
T15 30,9ab
Control 26,5abc
5 TO05 25,0abc
T1 25,0abc
T15 25,4abc
Control 24,1abc
7 TO0,5 21,5bc
T1 22,7¢c
T15 26,0abc

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,0



ANEXO 2: Evolucion de la condicion corporal (Escala Ferguson) por tartamiento segln
semana del experimento.

Semana | Tratamiento CcC
Control 2,85a
1 TO05 2,66a
T1 2,75a
T15 2,89
Control 2,88a
5 TO05 2,71a
T1 2,75a
T15 2,76a
Control 2,89a
3 TO05 2,71a
T1 2,75a
T15 2,93a
Control 2,9a
4 TO05 2,81a
T1 2,81a
T15 2,89
Control 2,95a
5 TO05 2,71a
T1 2,70a
T15 2,97a
Control 3,00a
6 TO05 2,66a
T1 2,81a
T15 2,97a
Control 2,89
7 TO05 2,71a
T1 2,75a
T15 2,93a

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)



ANEXO 3: Evolucién del peso vivo en Kg. por tartamiento segun semana del
experimento.

Semana | Tratamiento [ Peso Vivo

Control 598ace

1 T0,5 521bcde
T1 543bcde
T15 537abcd
Control 566bdf

) T0,5 494d
T1 522d
T15 524abcd
Control 590abcd

3 T0,5 508cdf
T1 524d
T15 527abcd
Control 601abcd

4 T0,5 516abcd
T1 547abcd
T15 540abcd
Control 619a

5 T0,5 519bcde
T1 541bcde
T15 546abcd
Control 618ab

5 T0,5 509bcde
T1 547abcd
T15 546abcd
Control 61labc

7 T0,5 515bcde
T1 555abcd
T15 555abcd

Letras diferentes significan medidas diferentes Tukey (P<0,05)



ANEXO 4: Requerimientos Totales

Requerimientos

Semana ENL | Mantenimiento | Actividad | Pastoreo Totales

Trat. | (Mcal) (Mcal) (Mcal) | (Mcal) |(Mcal)/ENL/dia
Control 19,48 9,67 1,08 0,72 30,94

T0,5 19,82 8,72 0,94 0,62 30,10

1 T1 18,86 9,00 0,98 0,65 29,48
T1,5 17,37 8,93 0,97 0,64 27,91
Control | 19,31 9,28 1,02 0,68 30,29

T05 17,74 8,38 0,89 0,59 27,59

2 T1 18,20 8,74 0,94 0,63 28,51
T1,5 18,64 8,76 0,94 0,63 28,96
Control 19,63 9,57 1,06 0,71 30,97

T0,5 20,99 8,56 0,91 0,61 31,07

3 |71 20,67 8,76 0,94 0,63 31,00
T15 21,12 8,79 0,95 0,63 31,49
Control 18,20 9,72 1,08 0,72 29,72

TO0,5 19,09 8,67 0,93 0,62 29,30

4 T1 19,60 9,05 0,99 0,66 30,30
T1,5 19,54 8,97 0,97 0,65 30,13
Control 21,02 9,93 1,11 0,74 32,81

TO0,5 18,89 8,70 0,93 0,62 29,15

S |11 18,38 8,97 0,97 0,65 28,97
T15 19,98 9,03 0,98 0,65 30,64
Control 18,03 9,92 1,11 0,74 29,80

T0,5 17,54 8,57 0,92 0,61 27,64

6 T1 16,70 9,04 0,98 0,66 27,38
T1,5 16,42 9,04 0,98 0,66 27,09
Control 16,45 9,83 1,10 0,73 28,11

T05 14,49 8,65 0,93 0,62 24,69

[ 15,56 9,15 1,00 0,67 26,38
T15 17,24 9,14 1,00 0,67 28,05




ANEXO 5: Formulas NRC, para calculo requerimientos

ENL (Mcal/Kg.) 0,0929 x % GB + 0,0547 x %PB + 0,0395 x % Lactosa
Mantenimiento (Mcal
ENL/d) 0,08 x PV " 0,75

Actividad(Mcal/Kg. PV) |0,00045 * Km. caminado(4 Km. Diarios)

Pastoreo (Mcal) 0,0012*PV




ANEXO 6: Regresion lineal de la curva del peso vivo semana a semana para todo el
periodo experimental para cada tratamiento.

Regresidn lineal de la curva del peso vivo semanal de
todo el periodo experimental para el Control

y = 0,8794x + 575,75
R®>=0,5065 . )

~N

560 I I I T T
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Regresion lineal de la curva del peso vivo semanal de
todo el periodo experimental para
TO0.5

540 y =0,1321x + 507,96
2 520 N R2 = 0,0464
E 500 ~N—"
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Regresion lineal de la curva del peso vivo semanal de

todo el periodo experimental para T 1

y =0,5219x + 525,3

R?=0,4151 A

N A
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Regresion lineal de la curva del peso vivo semanal de

todo el periodo experimental para
T15

y = 0,5959x + 522,44

R? = 0,6599
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