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RESUMEN

La semilla de girasol es un alimento que presenta una elevada concentracion de
energia y proteina y que podria ser usado como suplemento para vacas lecheras en pastoreo
durante otoflo e invierno, cuando la disponibilidad de pastura es escasa. Sin embargo, su
alto contenido de 4cidos grasos poliinsaturados podria tener efectos adversos sobre el
consumo, la producciéon y la composicion de leche. El consumo de acidos grasos
poliinsaturados podria modificar la dinamica folicular y eventualmente reducir la longitud
del intervalo parto a primera ovulacion en vacas lecheras, a través de cambios en la
concentracion de metabolitos como el colesterol u hormonas como la IGF-I. El uso de
semillas de girasol entera podria evitar los efectos adversos de los AGPI a nivel del rumen
y favorecer su pasaje sin ser alterados al tracto digestivo posterior, entrar a la circulacion
general y ser captados por distintos tejidos reproductivos donde podria esperarse un efecto
positivo sobre el desarrollo y crecimiento folicular, y eventualmente, sobre el reinicio de la
actividad ovarica posparto.

Se realizd un experimento para evaluar el efecto de la suplementacién con éacidos
grasos poliinsaturados provenientes de la semilla de girasol en dietas isocaldricas e
isoproteicas sobre el consumo, la produccion, composicion y estabilidad térmica de la
leche, la condicion corporal, los perfiles metabolicos y las caracteristicas del reinicio de la
actividad ovarica posparto de vacas lecheras en pastoreo en lactancia temprana. Se
estratificaron 48 vacas Holstein prefiadas seglin la paridad (24 primiparas y 24 multiparas)
y dentro de cada grupo se asignaron al azar a los siguientes tratamientos: 0 (GO0), 0,7 (G0.7)
y 1,4 (G1.4) kg de semilla de girasol entera/vaca/dia. El experimento se desarrolldo durante
dos meses a partir del parto. Las dietas, que ademas consistieron de pastoreo de praderas de
gramineas y leguminosas, ensilaje de trigo y concentrados, fueron disefiadas para ser
isocaldricas e isoproteicas (1,6 Mcal ENL/kg MS, 16,7% PC). Durante el experimento se
determiné el consumo voluntario de alimentos, la produccion, composicion y estabilidad
térmica de la leche, la condicion corporal, la concentracion plasmatica de metabolitos e
IGF-I, y las caracteristicas del reinicio de la actividad ovarica posparto (por

ultrasonogorafia).
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La suplementacion con semilla de girasol entera no tuvo efecto sobre el consumo de
materia seca, energia o proteina, la produccion de leche (G0=23,5, G0.7=24,2, G1.4=24,5
kg/dia) o el rendimiento y contenido de grasa (G0=3,89, G0.7=4,00, G1.4=3,85%),
proteina, lactosa o caseina, pero el contenido de urea en leche fue mayor (p<0,001) en G1.4
(G0=22,9 mg/dl, G0.7=23,3 mg/dl, G1.4=26,3 mg/dl). Entre 54% y 56% de las muestras de
leche de los tratamientos GO0.7 y G1.4 presentaron alta estabilidad térmica (coagularon
luego de 20 minutos a 140 °C) pero solo 30% en GO. No se detectd interaccion entre
tratamiento y paridad para ninguna de las variables antes mencionadas. Mientras que en los
tratamientos G0.7 y G1.4, 7/8 y 6/8 vacas primiparas ovularon durante la primera onda
folicular posparto, respectivamente, solo 1/8 lo hizo en GO, no existiendo diferencias entre
las vacas multiparas. El intervalo parto a primera ovulacién fue 44, 21 y 19 dias para las
vacas primiparas, y 22, 21 y 25 dias para las multiparas, de los tratamientos GO, GO0.7 y
G1.4, respectivamente. Los tratamientos no tuvieron efecto sobre la condicion corporal, la
concentracion plasmatica de IGF-I (medida cuando el foliculo dominante de la primera
onda folicular posparto alcanzé su maximo didmetro) y los perfiles metabolicos de los
animales, a excepcion de acidos grasos no esterificados y urea, que se incrementaron con la
suplementacion con semilla de girasol entera.

Se concluyé que la inclusion de semilla de girasol entera como fuente de acidos
grasos poliinsaturados hasta 1,4 kg/dia o 6,7 % en la dieta de vacas lecheras primiparas y
multiparas en pastoreo durante la lactancia temprana no tuvo efectos adversos sobre el
consumo, la produccién y composicion de leche, aunque increment6 su estabilidad térmica,
y redujo el intervalo parto a primera ovulacion en las vacas primiparas pero no en las
multiparas. Aunque no pudo establecerse el mecanismo preciso que explicara dicho
resultado, no estuvo asociado a cambios en la concentracion plasmatica de colesterol o

IGF-I (cuando el foliculo dominante alcanz6 su maximo diametro).



ABSTRACT

Whole sunflower seeds are a feedstuff that a high concentration of energy and
protein, and could be used as a supplement for grazing dairy during autumn and winter,
when forage availability is lower. However, its high concentration of polyunsaturated fatty
acids may have adverse effects on intake, milk production or composition. The intake of
polyunsaturated fatty acids may modify follicular dynamics and eventually reduce the
length of the interval from calving to first ovulation in dairy cows, through changes in the
plasma concentration of metabolites like cholesterol or hormones like IGF-I. The use of
whole oilseeds may slow down the release of polyunsaturated fatty acids into the rumen,
reducing the adverse effects on rumen microflora hence a significant proportion could
bypass the rumen without being hydrogenated, enter into general circulation and be
delivered to different reproductive tissues where a positive effect could be expected on
follicular growth and development and, eventually, on resumption of oestrous cycles

An experiment was carried out to evaluate the effects of three levels of
polyunsaturated fatty acids from whole sunflower seeds in isocaloric and isoproteic diets on
intake, production, composition and heat stability of milk, body condition score, metabolic
profiles and characteristics of the reinitiation of postpartum ovarian activity in primiparous
and multiparous grazing dairy cows in early lactation. Forty eight Holstein pregnant cows
were stratified according to parity (24 primiparous and 24 multiparous) and within each
group were randomly assigned to the following treatments: 0 (SS0), 0.7 (SS0.7) y 1.4
(SS1.4) kg of whole sunflower seeds/cow/day. The experiment lasted for two months after
calving. The diets, which also consisted of direct grazing of improved pastures, whole-plant
wheat silage and concentrates, were designed to be isocaloric and isoproteic (1,6 Mcal
NEL/kg MS, 16,7% CP). Measurements of dry matter intake, milk production, composition
and heat stability, body condition store, plasma concentration of metabolites and IGF-I, and
characteristics of the first follicular wave postpartum (by ultrasonography) were taken
during the experiment.

Supplementation with whole sunflower seeds had no effect on dry matter, energy or
protein intake, milk production (SS0=23,5, SS0.7=24,2, SS1.4=24,5 kg/day), yield or
percentage of fat (SS0=3,89, SS0.7=4,00, SS1.4=3,85%), protein, lactose or casein, but
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milk urea nitrogen was higher (p<0,001) in SS1.4 treatment (SS0=22,9, SS0.7=23,3,
SS1.4=26,3 mg/dl). Between 54% and 56% of milk samples in treatment SS0.7 and SS1.4
had high heat stability (coagulated after 20 minutes of being placed at 140 °C) but only
30% in SSO. No treatment x parity interaction was detected for any of these variables. In
treatments SS0.7 and SS1.4, 7/8 and 6/8 primiparous cows ovulated the first follicular wave
PP, compared with only 1/8 primiparous cow in treatment SS0, while there were no
treatment differences in multiparous cows. The interval from calving to first ovulation was
44, 21 and 19 days for the primiparous, and 22, 21 and 25 days for the multiparous cows, in
treatments SSO, SS0.7 and SS1.4, respectively. Treatments had no effect on body condition
score, plasma IGF-I (measured when dominant follicle of the first follicular wave
postpartum reached its maximum diameter) and metabolic profiles, except non-esterified
fatty acids and urea, which were increased by WSS supplementation.

It was concluded that intake of polyunsaturated fatty acids (whole sunflower seeds
up to 1.4 kg per day or 6.7% of the diet) did not affect intake, milk production or
composition of grazing dairy cows in early lactation, but increased its heat stability, and
reduced the interval from calving to first ovulation in primiparous but not in multiparous
cows. Although the precise mechanism for these results is unclear, it was not related to
changes in the plasma concentrations of cholesterol or IGF-I (when dominant follicle

achieved its maximum diameter).
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INTRODUCCION

La eficiencia reproductiva de un rodeo de vacas lecheras puede definirse como una
medida del logro bioldgico de toda la actividad reproductiva, que representa los efectos
integrados de los distintos factores involucrados (i.e. estro, ovulacion, fertilizacion,
implantacion, gestacion y parto (Spielman y Jones, 1939)). El desempeiio reproductivo de
un rodeo lechero afecta directa o indirectamente el resultado econémico del predio a través
de su efecto sobre distintas variables como por ejemplo: a) la produccioén de leche durante
la vida productiva de la vaca, b) la tasa de descarte de animales, c) la tasa de progreso
genético para caracteristicas de importancia economica y d) el nimero de reemplazos
producidos (Britt, 1985). Ha sido sugerido que un intervalo entre partos de 12 meses
permite obtener el mejor resultado econdémico en un predio lechero (Dijkhuizen et al.,
1985). Considerando que la duracion de la gestacion en bovinos es practicamente constante
(282 dias), ello supone que luego del parto y en un periodo de 83 dias, la vaca debe: a)
tener una involucion uterina normal, b) reiniciar su ciclicidad ovarica, ¢) ser detectada en
celo y d) quedar prefiada (Rhodes et al., 2003; Roche, 2006).

Uno de los componentes de una adecuada eficiencia reproductiva es un rapido
reinicio de la ciclicidad ovarica (RCO) posparto (PP), ya que el retraso en la misma
conduce a una prolongacion del intervalo parto a concepcion y del intervalo entre partos
(Darwash et al., 1997; Royal et al., 2002). E1 RCO coincide con el comienzo de la
lactancia, un periodo donde la vaca tiene una alta demanda de nutrientes (dirigidos
principalmente hacia la glandula mamaria), pero donde su consumo atn no puede cubrir la
misma (Bell, 1995). Por lo tanto, el momento de la primera ovulacion PP ocurre en un
momento de balance de energia negativo de magnitud variable, que si bien no afecta el
inicio del desarrollo y crecimiento folicular, si puede causar la atresia del foliculo
dominante, debido a alteraciones a nivel del eje hipotdlamo - hipodfisis - ovario, con la
consiguiente prolongacion del reestablecimiento de la actividad luteal (Beam y Butler,
1999).

En Uruguay este problema podria verse acentuado por varios motivos: a) la gran

mayoria de los sistemas de produccion de leche son de base pastoril, y es conocido que en



estas condiciones el consumo puede estar limitado (Kolver y Muller, 1998), y el costo de
busqueda y cosecha de forraje supone un drenaje extra de energia, respecto a sistemas
estabulados (Havstad y Malechek, 1982); b) la mitad de los partos de las vacas se
concentran en otofio e invierno, en un momento donde la oferta de forraje disminuye
debido a la menor tasa de crecimiento de las pasturas y/o a la reduccion del area efectiva de
pastoreo (Instituto Nacional para el Mejoramiento Lechero (INML), 2002; Ernst, 2003).
Ambos factores contribuirian a acentuar el balance de energia negativo, y por lo tanto,
podrian afectar el RCO PP. Por ejemplo, en un relevamiento realizado en Uruguay se
reportd que, para vacas de paricion de otofio, un 22,6% de los animales que tenian mas de
120 dias de paridas se encontraban en anestro (Ibarra, 2002). Datos del Instituto Nacional
para el Mejoramiento Lechero (2002) indican que el intervalo parto a primer servicio
promedio (que puede ser considerado un indicador de RCO) fue de 91 dias, y asociado a
esto, el 50% de las vacas tuvo un intervalo entre partos superior a 13 meses, y para un 20%
fue mayor a 16 meses. En condiciones pastoriles, las vacas primiparas parecen adaptarse
con mayor dificultad al inicio de la lactancia, como queda evidenciado en varios estudios
nacionales, que reportan un mayor retraso del RCO PP y una mayor limitacion del
potencial productivo, asociado a un perfil enddcrino y metabolico mas desbalanceado de
esta categoria respecto a las multiparas (Ibarra y Chilibroste, 2003; Meikle et al., 2004;
Cavestany et al., 2005).

Una estrategia para lograr un rapido RCO PP es minimizar el balance de energia
negativo a inicio de lactancia a través del aporte de energia y/u otros nutrientes en distintos
momentos del periparto de la vaca lechera, de forma de permitir una mejor adaptacion a las
exigencias de la lactancia, sin efectos adversos sobre la reproduccion (Overton y Waldron,
2004). Una estrategia diferente es incluir alimentos con caracteristicas de nutracéuticos en
la dieta de vacas lecheras, es decir, alimentos que aportan nutrientes con efectos
fisiologicos que van mas alla del su rol generalmente aceptado como fuente de nutrientes
(DeFelice, 1999 cit por Williams y Stanko, 1999). En este sentido, la suplementacion con
lipidos ha mostrado tener efectos positivos sobre distintos procesos reproductivos en
hembras bovinas, entre ellos el desarrollo y crecimiento folicular. Sin embargo, no esta
claro el mecanismo de accidn, que podria involucrar cambios en la dinamica de hormonas

como el factor de crecimiento similar a insulina (IGF-I) o metabolitos como el colesterol



(Staples et al., 1998), siendo estos algunos de los posibles mediadores de los efectos de los
lipidos sobre los procesos reproductivos. En varios casos la respuesta parece estar
especificamente ligada al consumo de acidos grasos poliinsaturados (AGPI) (Williams y
Stanko, 1999; Robinson et al., 2002). Sin embargo, la mayor parte de la informacion sobre
vacas lecheras se ha generado en condiciones de estabulacion, mientras que la escasa
informacion en condiciones pastoriles se ha obtenido con ganado de cria, con exigencias
nutricionales diferentes a las de la vaca lechera a inicio de lactancia.

La semilla de girasol es un alimento que combina una alta densidad de energia y
proteina, con un moderado contenido de fibra, por lo que podria ser un buen suplemento
para vacas lecheras. Adicionalmente presenta un elevado contenido de lipidos, con una alta
proporcion de AGPI (Park et al., 1997). Si se ofreciera entera, la presencia de la cascara
intacta podria disminuir la velocidad de liberacion de acidos grasos al rumen (Kennelly,
1996) y por tanto una proporcion significativa podria pasar a través de dicho 6rgano sin ser
hidrogenada, entrar a la circulacion general, y ser distribuida hacia distintos tejidos donde
podria esperarse un efecto positivo sobre distintos procesos reproductivos, como el
desarrollo folicular, y eventualmente un beneficio sobre el RCO PP. Sin embargo, el
consumo excesivo de lipidos muy insaturados podria tener efectos adversos sobre el
consumo (Allen, 2000), especialmente en vacas primiparas (Grummer et al., 2004), la
produccion y/o composicion de leche (Palmquist y Jenkins, 1980), mientras que no se
conoce su efecto sobre algunas caracteristicas de interés industrial de la leche, como su
estabilidad térmica.

Esta tesis tuvo el objetivo de evaluar el efecto de tres niveles de semilla de girasol
entera (una fuente rica en AGPI) en la dieta de vacas lecheras primiparas y multiparas en
pastoreo durante el inicio de lactancia, sobre: a) el consumo individual, b) la variacion de
condicion corporal, ¢) la produccion y composicion de leche, d) el intervalo parto a primera

ovulacion, y e) los perfiles metabdlicos y la concentracion plasmatica de la hormona IGF-I.
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EL PERIODO DE TRANSICION ENTRE LA GESTACION AVANZADA Y EL
INICIO DE LA LACTANCIA EN LA VACA LECHERA

Para la vaca lechera, el periodo de transicion, entendido como el periodo
comprendido entre tres semanas antes del parto hasta tres semanas luego del parto, es la
etapa mas critica de todo el ciclo gestacion - lactancia, ya que durante este breve periodo
debe afrontar desafios mucho mayores que en cualquier otro momento del ciclo productivo.
Por ejemplo, al dia 4 de la lactancia, la vaca demanda dos veces mas aminoacidos, tres
veces mas glucosa y cinco veces mas acidos grasos que al dia 250 de la gestacion (Overton
y Waldron, 2004). Frente a este subito aumento de la demanda de nutrientes, el consumo
voluntario, que se encuentra deprimido al momento del parto, se recupera mas lentamente
que el incremento de los requerimientos, lo que determina que la vaca se encuentre en un
balance de energia negativo. Para hacer frente a esta situacion, la vaca desarrolla un
conjunto de adaptaciones con el objetivo de sostener las exigencias que le supone la
gestacion avanzada y el inicio de la lactancia, que involucran distintos tejidos y que pueden
resumirse de la siguiente forma (Bell, 1995; Bauman, 2000): a) conversion de los depdsitos
de nutrientes a formas aprovechables por el animal (e.g. movilizacion de las reservas de
grasa bajo la forma de 4cidos grasos no esterificados (AGNE) y de las reservas labiles de
proteina), b) sintesis de nutrientes por el propio organismo a una mayor velocidad que lo
habitual (e.g. aumento de la tasa de gluconeogénesis hepdtica), ¢) aumento de la oferta de
nutrientes presentada a distintos 6rganos (e.g. incremento de la absorcion desde el tracto
digestivo e incremento del flujo sanguineo hacia el higado y la glandula mamaria) y d)
desarrollo de estrategias de ahorro de nutrientes “clave” (e.g. sustitucion del uso de glucosa
por acidos no esterificados y cuerpos cetonicos como fuente de energia en tejidos
periféricos). Al proceso de adaptacion del organismo para priorizar un estado fisioldgico se
le denomina homeorhesis, el cual estd finamente regulado tanto por el sistema nervioso
como por las variaciones de hormonas como la somatotropina, y posiblemente estradiol y

prolactina (Bell, 1995; Bauman, 2000).



Los cambios en las prioridades metabolicas con el objetivo de sostener la lactancia
deben permanecer en armonia con la regulacion de la homeostasis, para que las condiciones
del ambiente interno materno se mantengan y sea posible la adaptacion a los cambios en el
ambiente externo. Sin embargo, la exacerbacion de algunas regulaciones homeorhéticas
pueden resultar en un quiebre de la homeostasis, conduciendo a varios desérdenes
metabolicos (i.e. cetosis, higado graso, hipocalcemia) (Chilliard, 1999). En particular, el
momento de la primera ovulacion PP estd condicionado por la magnitud del déficit de
energia de los animales en el inicio de lactancia (Beam y Butler, 1999), como se describira

mas adelante.

EL REINICIO DE LA CICLICIDAD OVARICA POSPARTO EN LA VACA
LECHERA

Importancia sobre la eficiencia reproductiva

En 1939, Spielman y Jones definieron la eficiencia reproductiva de un rodeo de
vacas lecheras como “una medida del logro bioldgico de toda la actividad reproductiva”,
que representa “los efectos integrados de todos los factores involucrados, i.e. estro,
ovulacion, fertilizacion, implantacion, gestacion y parto”, y consideraron una alta eficiencia
reproductiva como una caracteristica deseable desde el punto de vista econémico en los
predios lecheros.

Ha sido sugerido que un intervalo entre partos de 12-13 meses permite obtener el
mejor resultado econémico de un predio lechero, al menos en condiciones de estabulacion
(Dijkhuizen et al., 1985). Considerando que la duracion de la gestacion en bovinos es
practicamente constante (282 dias), ello supone que luego del parto y en un periodo de 83
dias, la vaca debe: a) tener una involucion uterina normal, b) reiniciar su ciclicidad ovarica,
c) ser detectada en celo y d) lograr una alta tasa de concepcion (Rhodes et al., 2003; Roche,
2006). Fallas en lograr adecuados resultados en cada uno de estos indices pueden
comprometer el logro de una adecuada eficiencia reproductiva.

En general, se considera que la involucidon uterina no es una limitante para el re-

establecimiento de la fertilidad PP, ya que generalmente se completa antes del comienzo



del periodo de servicios (Lucy, 2003), aunque en determinados casos la contaminacion
bacteriana del utero puede derivar en distintas complicaciones que pueden afectar la
fertilidad de la vaca (Foldi et al., 2006). En condiciones de pastoreo, la importancia de una
adecuada deteccion de celos ha sido destacada por Cavestany (1999). Por otra parte, la
concepcion al servicio es la consecuencia combinada de distintos componentes (i.e.
fertilizacion, desarrollo embrionario temprano y tardio, y el desarrollo fetal), cada uno de
los cuales puede ser afectado por factores genéticos y ambientales (Grimard et al., 2006).
Un répido RCO PP es importante para lograr una alta eficiencia reproductiva, tanto
en sistemas de paricion continua como estacional (Rhodes et al., 2003). El retraso de la
primera ovulacion PP, y por tanto del inicio de los ciclos estrales, estd asociado a una baja
eficiencia reproductiva, tanto en sistemas de produccion de leche estabulados (Kawashima
et al., 2006) como pastoriles (Cavestany et al., 2001). Esto es debido a que la vaca tiene
menor cantidad de ciclos estrales de duracion normal antes del comienzo de la estacion de
servicios (Thatcher y Wilcox, 1973), lo que se ha asociado con una menor fertilidad al
primer servicio o menor tasa de prefiez (Darwash et al., 1997; Cavestany et al., 2001;
Kawashima et al., 2006), que incrementa el intervalo parto - concepcion y por lo tanto el
intervalo entre partos (Rhodes et al., 2003). Esto ha sido confirmado en estudios que
reportan una correlacion genética positiva entre la duracion de este ultimo y el

establecimiento de la actividad luteal PP (Royal et al., 2002).

Fisiologia del reinicio de la ciclicidad ovarica posparto de la vaca lechera

En la vaca lechera, entre el dia 4 y 5 PP ocurre un aumento de la concentracion de
hormona foliculo-estimulante (FSH), asociado a la disminucién de estradiol plasmatico,
que precede a la emergencia de la primera onda folicular alrededor del dia 5 a 7 PP (Beam
y Butler, 1997). Esto determina la presencia de foliculos de més de 10 mm de diametro
(foliculo dominante) entre el dia 8 y 11 PP, incluso en condiciones de severo déficit de
energia (McDougall et al., 1995; Beam y Butler, 1997, 1998), lo que sugeriria que la
aparicion de la primera onda folicular PP ocurre independientemente del estado energético
del animal y depende del reestablecimiento del aumento de FSH, asociado al fin de la

gestacion y el parto.



Por otra parte, la ovulaciéon de un foliculo dominante luego del parto depende del
reestablecimiento de la pulsatilidad de la hormona luteinizante (LH), que estimula el
crecimiento final de dicho foliculo (Roche, 2006). En la medida que dicho foliculo crece,
produce mayor cantidad de estradiol, que llegado el momento “desencadena” el pulso pre-
ovulatorio de LH. A inicio de lactancia, el balance de energia negativo reduce la secrecion
pulsatil de LH (Canfield y Butler, 1990) y reduce la concentracion del factor de crecimiento
similar a insulina (IGF-I) en plasma, que estimula la proliferacion y la capacidad de
sintesis de esteroides por parte de las células de la teca y de la granulosa del foliculo
(Spicer et al., 1993a; Spicer y Stewart, 1996). Una baja pulsatilidad de LH conduce a una
menor produccion de androgenos por las células de la teca folicular, lo que junto a la falta
de estimulacion del sistema enzimdatico aromatasa por la IGF-I dentro del foliculo, conduce
a una baja produccion de estradiol, incapaz de desencadenar el pico pre-ovulatorio de LH,
determinando la atresia del foliculo (Roche et al., 2000). Asimismo, otras hormonas
(leptina, somatotropina) y/o metabolitos (glucosa, neuropéptidos, AGNE) estarian
involucrados en el control del crecimiento y desarrollo folicular (Diskin et al., 2003).

Por lo tanto, un prolongado IPOV en vacas lecheras no seria debido a la ausencia de
foliculos dominantes, sino a la falla de los mismos en ovular (Roche et al., 2000). En este
sentido, se han propuesto tres posibles patrones de desarrollo folicular basado en el destino
del foliculo dominante de la primera onda folicular PP (Beam y Butler, 1999): (1)
ovulacion del foliculo dominante; (2) desarrollo de un foliculo dominante que no ovula
durante la primera onda folicular PP, seguido de ondas de desarrollo folicular adicionales
hasta la ovulacion; o (3) desarrollo de un foliculo dominante durante la primera onda
folicular PP que se transforma en un quiste folicular. A partir de una revision de diversos
ensayos, Roche (2006) determin6 que en 30-80% de las vacas lecheras el foliculo
dominante de la primera onda PP sigue el patron (1), en 15-60% el patron (2) y en 1-5% el
patron (3). El destino del foliculo dominante de la primera onda folicular PP tiene un gran
impacto sobre la longitud del IPOV: mientras que en las vacas lecheras que siguen el patron
(1) el TIPOV es de 20 dias, en el caso de vacas con patrones (2) y (3) el mismo es de
alrededor de 50 dias (Beam y Butler, 1999). Por otra parte, en condiciones de estabulacion
se ha determinado que una vez que la vaca lechera ovula luego del parto, normalmente

continua haciéndolo hasta la concepcion (Butler y Smith, 1989).



El reinicio de la ciclicidad ovarica posparto de la vaca lechera en condiciones

pastoriles

En condiciones de pastoreo, el aporte de energia para sostener la produccion de
leche es menor respecto a sistemas estabulados, debido principalmente a: a) un consumo de
materia seca insuficiente para sostener los requerimientos de produccion de leche (Kolver y
Muller, 1998) y b) el costo energético que supone la busqueda y cosecha de forraje
(Havstad y Malechek, 1982). Esto determina una mayor movilizacién de reservas y un
perfil metabdlico més desbalanceado de las vacas lecheras manejadas en pastoreo respecto
a condiciones de estabulacion (Kolver y Muller, 1998), reflejando un balance de energia
negativo mas acentuado, que podria afectar el eje reproductivo y retrasar el RCO PP (Beam
y Butler, 1999).

En efecto, se ha reportado que el [IPOV es mayor en sistemas pastoriles respecto a
estabulados (MacMillan et al., 1996). En condiciones de estabulacion la longitud promedio
del IPOV de vacas lecheras oscila entre 18 y 36 dias, siendo similar entre vacas primiparas
y multiparas (Rajamahendran y Taylor, 1990; Smith y Wallace, 1998) o mayor en
primiparas (Huszenicza et al., 1987; Lucy et al., 1992b; Clark et al., 2000), dependiendo
probablemente del déficit de energia mas o menos acentuado de los animales. De acuerdo
con Thatcher et al. (2004), al dia 60 PP solo 75% de las vacas lecheras se encuentran
ciclando en sistemas estabulados. Por otra parte, en ensayos realizados en condiciones de
pastoreo se ha reportado que el RCO PP ocurre en promedio a los 43-45 dias PP
(McDougall et al., 1995; MacMillan et al., 1996; Boken et al., 2005).

En Uruguay los sistemas de produccién de leche se basan en el pastoreo directo
durante todo el afio de pasturas de gramineas y/o leguminosas, anuales y perennes,
sembradas puras y/o en mezcla, y el aporte de cantidades variables de concentrados y/o
forrajes conservados. Sin embargo, en otofio e invierno la oferta de forraje es restringida,
debido a: a) la disminucion de las tasa de crecimiento de las principales especies forrajeras,
b) la siembra tardia en el otofio de una proporcion importante de las pasturas anuales
invernales y pasturas perennes, que determina que no puedan ser pastoreadas durante otofio
e invierno, o sean utilizadas pero con una insuficiente acumulacion de biomasa, en
condiciones restrictivas para la cosecha de forraje por parte del animal (Ernst, 2003;

Chilibroste et al., 2004a). Esta disminucion de la oferta de forraje durante el periodo otofio-



invernal coincide con un momento donde se concentran alrededor de 50% de los partos de
las vacas (INML, 2002), estimulado por el mayor precio que recibe la leche producida en
dicho periodo, por lo que para estos animales, el momento de mayor demanda de nutrientes
transcurre cuando la oferta de pastura (el alimento mas barato) es mas escaso. En estas
condiciones de oferta de pastura tan restrictiva seria esperable un afecto adverso sobre el
consumo y el costo de cosecha de forraje (Chilibroste et al., 2004b), que profundizaria el
balance de energia negativo y resultaria en perfiles metabolicos y endocrinos mas
desbalanceados.

En un estudio realizado en el pais para caracterizar los perfiles metabolicos y
endocrinos y el RCO de vacas lecheras de paricion de otofio con un manejo similar al de
tambos comerciales (dieta basada en una oferta restringida de pastura mezcla de gramineas
y leguminosas, concentrado y ensilaje de maiz), se observd que mientras las vacas
multiparas reiniciaron su actividad luteal al dia 21 PP, las primiparas lo hicieron al dia 45
(Meikle et al., 2004). La condicion corporal al parto no tuvo efecto sobre el [IPOV en vacas
multiparas pero si en primiparas, de manera coincidente con lo encontrado por Cavestany et
al. (2001). La mayor dificultad de las vacas primiparas en reiniciar la ciclicidad ovarica PP
se vio reflejada en mayores concentraciones plasmaticas de AGNE y mayor proporcion de
animales con valores plasmaticos de B-hidroxibutirato (BOHB) superiores a 1 mM que las
multiparas, reflejando una mayor movilizaciéon de reservas energéticas y un déficit de
energia mas profundo, y en balances de proteina y minerales mas desbalanceados respecto a
las multiparas. Asimismo, las vacas primiparas presentaron una menor concentracion
plasmatica de IGF-I y leptina respecto a las multiparas.

De acuerdo a relevamientos realizados en predios comerciales de nuestro pais
indicarian que para vacas con paricion durante el otoiio habria un retraso en el RCO PP. Por
ejemplo, en un relevamiento involucrando 33447 vacas de partos de otofio se reportd que
22,6% de las vacas que tenian mas de 120 dias de paridas se encontraban en anestro (Ibarra,
2002), mientras que en otro relevamiento que involucrd 462 vacas lecheras de paricion de
otofio e invierno, y utilizando la longitud del intervalo parto a primer servicio como indice
de RCO PP, se encontrd que mientras en las vacas multiparas la longitud del mismo fue de
95 dias en promedio, en las primiparas fue de casi 140 dias (Ibarra y Chilibroste, 2003). De

acuerdo con datos del INML (2002), el intervalo parto - primer servicio fue de 91 dias para



el promedio de todas las vacas registradas (alrededor de 190000), 31 dias mayor que la
meta de 60 dias propuesta Cavestany (2000), mientras que en las vacas primiparas fue de
114 dias. Esto determiné que 50% de las vacas tuvieran un intervalo entre partos superior a
13 meses, y que para un 20% fuera mayor a 16 meses (INML, 2002).

El mayor IPOV de vacas primiparas en pastoreo, ademas de los aspectos sefialados
por Kolver y Muller (1998), inherentes a los sistemas pastoriles, se deberia a: a) los
requerimientos adicionales de crecimiento de las vacas primiparas, b) la competencia
ejercida entre ambas categorias en perjuicio de las primiparas y c) la falta de programas
especificos de alimentacion de dicha categoria (Ibarra y Chilibroste, 2003).

Existe informacion indicando que es posible lograr un RCO PP en sistemas
pastoriles tan rapido como en sistemas estabulados, independientemente de la paridad. Por
ejemplo, en ensayos realizados en nuestro pais, la longitud del IPOV de vacas lecheras
vari6 entre 27-29 (Blanc et al., 2002; Meikle et al., 2005; Adrien et al., 2006), y 36-38 dias
(Cavestany et al., 2001, Cavestany et al., 2006). La longitud fue similar entre vacas
primiparas y multiparas (Cavestany et al., 2001, Cavestany et al., 2006), o bien mayor en
primiparas, asociado a una menor condicion corporal al parto y/o mayor pérdida de reservas
de esta categoria durante el periodo de transicion (Meikle et al., 2005). Aproximadamente
entre 73 y 80% de las vacas primiparas y 68% de las multiparas en estos experimentos se
encontraban ciclando al dia 50 PP (Adrien et al., 2006; Cavestany et al., 2006), aunque con
excepciones, como en el ensayo reportado por Blanc et al. (2002), donde el 70% de las
vacas primiparas tuvo su primera ovulacion PP antes del dia 30. Esta informacion coincide
con ensayos recientes realizados en Nueva Zelanda, donde se reportaron IPOV de entre 28
y 36 dias (promedio para vacas primiparas y multiparas), y entre 65 y 90% de los animales
ciclando al dia 50 PP (Burke et al., 2006; Meier et al., 2006). En estudios donde se compard
especificamente el IPOV de vacas lecheras en condicién de pastoreo o estabulacion se
observé que el mismo tuvo la misma longitud en cualquiera de los dos sistemas de
produccion, tanto en vacas primiparas (Adrien et al., 2006) como multiparas (Boken et al.,
2005).

De todos modos, los resultados obtenidos en condiciones pastoriles, tanto en
Uruguay como en Nueva Zelanda, son menores que la meta de 90% de vacas ciclando al

dia 42 PP propuesta por Roche (2006) para obtener una alta eficiencia reproductiva. Las
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diferencias obtenidas entre experimentos probablemente reflejen diferencias en el manejo
nutricional y/o potencial de produccion de las vacas, entre otros aspectos, que ocasionaron
un déficit de energia de distinta magnitud y eventualmente perfiles metabdlicos y

endocrinos mas o menos favorables para el RCO PP.

EL MANEJO DE LA NUTRICION COMO ESTRATEGIA PARA DISMINUIR LA
LONGITUD DEL ANESTRO POSPARTO DE LA VACA LECHERA: EL CASO DE
LA SUPLEMENTACION CON LIPIDOS

La nutricion puede afectar la fertilidad de los rumiantes (entendida como el
establecimiento exitoso de la prefiez) de dos formas: a) directamente, a través del
suministro de nutrientes especificos que son requeridos para los distintos procesos
reproductivos, e b) indirectamente, a través de su efecto sobre la concentracion de
hormonas y metabolitos circulantes que son necesarios para el éxito de dichos procesos
(Robinson et al., 2006).

Se han realizado distintos experimentos, en Uruguay y en otros paises, tratando de
manipular la alimentacién de la vaca lechera en transicion en pastoreo, tanto durante el
periodo preparto (Cavestany et al., 2006) como en el posparto (Meikle et al., 2005) o en
ambos simultaneamente (Meikle et al., 2005; Burke et al., 2006), con el fin de lograr una
adecuada adaptacion de las vacas lecheras al inicio de la lactancia, y lograr un 6ptimo
desempefio productivo y reproductivo. En general, los experimentos antes citados han
evaluado cambios en la oferta de energia y/o proteina ofrecida en los distintos momentos
citados, con resultados diversos. En los ultimos 15 afios se ha investigado sobre otras
estrategias tendientes al mismo objetivo, es decir, mejorar el desempefio reproductivo
posparto de bovinos, una de las cuales supone la inclusién de nutrientes nutracéuticos en la
dieta de los animales, entendiendo por nutracéutico a cualquier alimento o aditivo que
posee efectos fisiologicos que van mas alld del su rol generalmente aceptado como fuente
de nutrientes (DeFelice, 1999 cit. por Williams y Stanko, 1999). Un ejemplo es el uso de

lipidos en dietas de rumiantes, seglin se describe a continuacion.
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Efectos de la suplementacion con lipidos sobre el reinicio de la ciclicidad ovarica

posparto de hembras bovinas

La inclusiéon de alimentos ricos en lipidos es una practica frecuentemente utilizada
en sistemas estabulados de produccion de leche como estrategia para adicionar energia a la
dieta sin los riesgos de acidosis que generalmente conlleva el uso de una gran cantidad de
granos de cereales (Palmquist y Jenkins, 1980). Asimismo, en los tltimos tiempos también
ha aumentado el interés por el empleo de este tipo de alimentos en sistemas pastoriles, por
los mismos motivos que en los sistemas estabulados (Schroeder et al., 2004), cuyas ventajas
se pueden resumir de la siguiente forma: a) incremento de la densidad energética de la
dieta; b) incremento de la eficiencia energética; c) reduccion de riesgo de acidosis; d)
posibilidad de alterar el perfil de 4cidos grasos de la leche.

Adicionalmente, otro efecto positivo que podria tener la suplementacion con lipidos
seria una estimulacion de distintos procesos reproductivos. Por ejemplo, una revision de
Staples et al. (1998) que abarc6 20 estudios indicod que la inclusion de lipidos en la dieta de
vacas lecheras tuvo efectos positivos sobre el crecimiento y desarrollo folicular, y en 11 de
ellos incrementd el porcentaje de concepcion al primer servicio o el porcentaje de prefiez
general. El efecto positivo estd asociado frecuentemente al consumo de fuentes de lipidos
con alto nivel de 4cidos grasos poliinsaturados (AGPI) de la familia Q-6, como el acido
linoleico (Wehrman et al., 1991; Thomas et al., 1997; Williams y Stanko, 1999; Robinson
et al., 2002), o bien de la familia Q-3 como el acido linolénico (Robinson et al., 2002;
Ambrose et al., 2006; Petit y Twagiramungu, 2006) y los acidos eicosapentanoico y
docosahexanoico (Burke et al., 1997; Staples et al., 2000; Petit et al., 2002).

A continuacion se concentrara la revision en los efectos de la suplementacion con
lipidos sobre el desarrollo y crecimiento folicular, por ser estos los procesos que tendrian
mayor incidencia sobre el RCO PP en bovinos (por mayor informacién sobre los efectos de
la suplementacion con lipidos sobre la funcion del cuerpo luteo y la concepcion, asi como
los posibles mecanismos de accion, ver Staples et al., 1998; Abayasekara y Wathes, 1999;
Williams y Stanko, 1999; Mattos et al., 2000). Para ello, se recopilé informacion de 41
experimentos que utilizaron lipidos en la dieta de vacas primiparas y/o multiparas, de razas

lecheras o carniceras, suplementadas durante el preparto y/o PP, o durante la recria, y los
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efectos sobre tres variables: a) nimero de foliculos (poblacion de foliculos presente en la

onda folicular bajo estudio, ver a continuacion), b) tamafio de foliculo dominante

(dependiendo del experimento, corresponde al de la primera onda folicular PP, o al de la

primera onda luego de un protocolo de sincronizacion de la ovulacion, o al de la onda cuyo

foliculo dominante termin6 ovulando, en ciclos normales) y momento de RCO PP (solo en

aquellos experimentos en que pudo ser evaluada), que se resumen en el ANEXO 1. Se

excluyeron experimentos que evaluaron especificamente fuentes de lipidos de origen

marino sobre la reproduccion, porque las fuentes de lipidos poliinsaturados mas accesibles

en nuestro pais son de origen vegetal, y porque el nimero de experimentos es relativamente

escaso. Los resultados de esta recopilacion se presentan a continuacion:

Debido a la diversidad de los experimentos y los distintos objetivos con que fueron
realizados, en un 51%, 63% y 41% de los mismos no disponian de informacion
acerca de las variables numero de foliculos, tamafio de foliculo dominante y RCO,
respectivamente.

En 20 experimentos se reportaron efectos de la suplementacion con lipidos sobre la
variable numero de foliculos, y en 12 de ellos (60%) hubo un efecto positivo de
dicha practica (o al menos un tratamiento de suplementacion con lipidos con efectos
positivos y el resto neutros), en siete no hubo efecto y en uno se observaron efectos
neutros y adversos simultdneamente.

De los 15 experimentos que reportaron los efectos de la suplementacion con lipidos
sobre tamafio de foliculo dominante, en 8 de ellos (53%) se detectd un efecto
positivo o mixto (al menos un tratamiento con efecto positivo y el resto neutro) y en
los restantes no hubo efecto de la suplementacion.

En 27 experimentos se reportd algun aspecto del momento de RCO PP, y solo en 8
(29%) hubo un efecto positivo de la suplementacion lipidica sobre la misma (es
decir, la ciclicidad ovarica PP comenzo antes respecto al tratamiento control), o al
menos hubo un tratamiento positivo y los restantes fueron neutros, mientras que en

17 no hubo efecto y en 2 caus6 un retraso en el RCO.

A partir de estos resultados se puede concluir que la suplementacion con lipidos

generalmente tiene un efecto positivo sobre la poblacion folicular y el tamafio de los

13



foliculos, en vacas de razas lecheras o carniceras, primiparas, multiparas, o durante la
recria, y durante el ciclo estral normal (Lammoglia et al., 1997), luego de la sincronizacion
del estro (Lucy et al., 1993; Thomas et al., 1997; Robinson et al., 2002) o durante el PP
(Wehrman et al., 1991; Lammoglia et al., 1996; Beam y Butler, 1997; De Fries et al.,
1998).

Sin embargo, los efectos de la suplementacion con lipidos sobre el RCO PP parecen
ser mas erraticos, ya que en muchos casos no hubo efecto sobre la misma (Sklan et al.,
1991; Carr et al., 1994; Beam y Butler, 1998; Meier et al., 2006). Si bien en algunos casos
el efecto positivo de esta practica sobre el crecimiento y desarrollo folicular PP estuvo
asociado a una disminucion de la longitud del [IPOV (Wehrman et al., 1991; Beam y Butler,
1997), en otros casos no hubo una correspondencia entre un estimulo de la dinamica
folicular y el RCO PP (Lammoglia et al., 1996; De Fries et al., 1998). De forma opuesta, en
algunos casos la suplementacion con lipidos provoco un reinicio mas rapido de la actividad
luteal PP, aunque no tuvo efecto sobre la dindmica folicular (Garcia-Bojalil et al., 1998;
Webb et al., 2001).

La variacion de resultados podria estar asociada a diferencias en factores como: tipo
y cantidad de lipidos incorporados a la dieta, caracteristicas de los alimentos, momento y
duracion del periodo de suplementacion, condicion corporal de las vacas, entre otros, que
habrian tenido un impacto diferencial sobre los mecanismos que vinculan la
suplementacion lipidica y la reproduccion. Por ejemplo, los efectos positivos de la
suplementacion con lipidos sobre distintos procesos reproductivos y/o el RCO PP aparecen
muchas veces asociado especificamente al consumo de lipidos con alto nivel de AGPI,
como el acido linoleico (Wehrman et al., 1991; Thomas et al., 1997; Robinson et al., 2002).
Asimismo, si bien en muchos experimentos las dietas eran isocaloricas e/o isoproteicas, en
otras no lo eran, por lo que no se puede descartar que un consumo diferencial de nutrientes

explique parte de la variacion de resultados entre experimentos.

Mecanismos de accion de los lipidos sobre la dinamica folicular de hembras bovinas

Se ha planteado que la alteracion de la dindmica de metabolitos y/u hormonas

debido al consumo de lipidos seria la causa del estimulo del desarrollo y crecimiento
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folicular, que eventualmente permitiria un rdpido RCO PP en bovinos. Algunos de los
candidatos son metabolitos como el colesterol (Wehrman et al., 1991; Beam y Butler, 1997)
o el acido araquiddnico y sus derivados (Abayasekara y Wathes, 1999), y/u hormonas como
la IGF-I (Thomas et al., 1997), insulina (Lammoglia et al., 1997), LH (Hightshoe et al.,
1991) o FSH (Williams y Stanko, 1999). A continuacion se explicaran brevemente algunos

de estos posibles mecanismos.

Colesterol y sintesis de esteroides

La suplementacion con lipidos ocasiona un aumento de la concentracion plasmatica
de colesterol debido a: a) una sintesis de colesterol, debido a una mayor sintesis de
lipoproteinas en el intestino, asociada al consumo de lipidos, y b) por una reduccion de la
excrecion fecal de sales biliares (Nestel et al., 1978). Por otra parte, debido a que el
colesterol es sustrato para la sintesis de hormonas esteroideas (Beitz, 1993), un aumento de
su concentracion plasmatica promoveria una mayor sintesis de androgenos en las células de
la teca interna e insterticiales (Wehrman et al., 1991). Los androgenos poseen un efecto
critico sobre el desarrollo del foliculo pre-ovulatorio y sobre la sintesis de estradiol, que es
determinante en la liberacion pre-ovulatoria de LH (Lucy, 2003). Sin embargo, algunos
autores reportaron que la captacion de colesterol por el ovario no seria limitante para la
sintesis de esteroides (Rabiee et al., 1999). En experimentos donde se caracterizdo el RCO
PP de vacas lecheras, una mayor concentracion plasmatica de colesterol estuvo en
ocasiones asociada a [IPOV mads cortos o beneficios sobre otros procesos reproductivos
(Kappel et al., 1984; Kadokawa y Yamada, 1999), pero en otros trabajos no hubo relacion
entre el RCO PP y la concentracion plasmatica de este metabolito (Rowlands et al., 1980;
Clark et al., 2000).

El aumento de la concentracion de colesterol plasmatico debido a la ingesta de
lipidos en ocasiones estuvo asociado con un estimulo positivo sobre la poblacion folicular
(Hightshoe et al., 1991) o el tamafo del foliculo dominante (Robinson et al., 2002), pero
también con efectos mixtos (neutros y positivos), asociado al tipo (Thomas et al., 1997) o

cantidad (Beam y Butler, 1997; Stanko et al., 1997) de lipidos utilizada, que afectaria la
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absorcion intestinal de lipidos y por lo tanto la tasa de sintesis de colesterol, constituyente
de las lipoproteinas formadas en el intestino delgado (Drackley, 2000).

Por otra parte, el aumento de la concentracion plasmatica de colesterol debido a la
ingesta de lipidos en ocasiones ha estado asociado tanto a aumentos (Son et al., 1996) como
disminuciones (Hightshoe et al., 1991; Oldick et al., 1997), o ausencia de efecto (Wehrman
et al., 1991; Ryan et al., 1992) sobre la concentracion plasmatica de estradiol, mientras que
en otros estudios se observaron tanto aumentos como disminuciones, dependiendo del tipo
(Robinson et al., 2002) o cantidad (Lammoglia et al., 1996; Beam y Butler, 1997) de lipidos
en la dieta. Lammoglia et al. (1997) sugirieron que la mayor concentracion plasmatica de
estradiol podria estar asociada a una menor tasa de desaparicion desde la circulacion
general debido al mayor consumo de lipidos.

En otros estudios, el aumento en la concentracion plasmatica de colesterol debido al
consumo de lipidos estuvo asociado a un intervalo parto - reinicio de la actividad luteal mas
corto (Williams, 1989; Wehrman et al., 1991; Espinoza et al., 1995), pero no en otros
experimentos (Lucy et al., 1993; Moallem et al., 1997). Si bien existe una correlacion
positiva entre la concentracion de colesterol total en plasma y en el liquido folicular (Leroy
et al., 2004), esta ultima no necesariamente representa la cantidad de sustrato disponible
para el foliculo (Grummer y Carroll, 1988). Asimismo, la relacion entre la concentracion
plasmatica de colesterol y el estimulo de distintos procesos reproductivos podria no ser del
tipo causa-efecto, sino simplemente reflejo de un mejor balance de energia (Westwood et
al., 2002), ya que existe una correlacion positiva entre el colesterol y este ultimo (Lean et
al., 1992).

Una hipdtesis diferente para explicar un RCO PP mas rapido en vacas lecheras
consumiendo dietas ricas en lipidos ha sido propuesta por Carr et al. (1994). Seglin estos
autores, la ingesta de lipidos reduce la concentracion de esteroides gonadales al estimular
su catabolismo a nivel hepatico, lo que disminuiria la retroalimentacion negativa sobre la
secrecion de gonadotropinas a nivel del hipotdlamo, permitiendo que se alcanzaran niveles
suficientes para el adecuado proceso de crecimiento, maduraciébn y eventualmente

ovulacion de los foliculos.
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Glucosa, insulina e IGF-1

El consumo de lipidos poliinsaturados tiene el potencial de afectar las poblaciones
de microorganismos celuloliticos del rumen, en mayor magnitud que los lipidos inertes, y
de esa forma podria alterar el perfil de los acidos grasos volatiles producidos,
incrementando la proporciéon de &cido propidnico en detrimento del &cido acético,
particularmente en dietas con una alta proporcion de concentrados (Elliott et al., 1997).
Esto causaria una mayor cantidad de sustrato para la sintesis de glucosa via
gluconeogénesis (Chalupa et al., 1986; Mashek et al., 2002), que a su vez conduciria a un
incremento de la concentracion de insulina (Thomas y Williams, 1996).

El uso de lipidos como fuente de energia también permitiria un “ahorro” de glucosa
(Staples et al., 1998), que ha sido sefialada como una importante fuente de energia para el
ovario y para el estimulo del crecimiento y desarrollo folicular en el ovario (Rabiee et al.,
1999). Por otra parte, la insulina estimula la actividad de la enzima aromatasa, responsable
de la produccion de estradiol a partir de androgenos (Butler et al., 2004), y la produccion de
IGF-I hepatica (Molento et al., 2002; Butler et al., 2003). Esta ultima hormona estimula la
mitosis de las células de la teca y granulosa del foliculo ovarico in vitro (Spicer y Stewart,
1996; Khamsi y Armstrong, 1997), la sintesis de andrégenos y estradiol (Spicer et al.,
1993a; Spicer y Stewart, 1996), y modula la accion de las gonadotropinas sobre las células
de la teca y granulosa (Glister et al., 2001). La insulina es también un regulador positivo de
la leptina (Block et al., 2003), hormona secretada principalmente por el tejido adiposo con
efectos sobre la regulacion de la homeostasis energética (Chilliard et al., 2005), y que ha
sido involucrada en el RCO PP de vacas lecheras (Kadokawa et al., 2000).

Sin embargo, la suplementacion con lipidos normalmente no afecta la concentracion
plasmatica de glucosa (Palmquist y Conrad, 1978; Beam y Butler, 1997; Beam y Butler,
1998), mientras que los efectos sobre la concentracion de insulina plasmatica han sido
variados, habiéndose reportado aumentos (Lammoglia et al., 1997), disminuciones
(Palmquist y Moser, 1981) o ausencia de cambio (Beam y Butler, 1997; Robinson et al.,
2002; Boken et al., 2005). Las diferentes respuestas de estas variables a la suplementacion

con lipidos, en parte, podria deberse a la fuente (largo de cadena y grado de instauracion) y
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cantidad de lipidos utilizados. Por otra parte, pocos experimentos han evaluado los efectos
de la suplementacion sobre las concentraciones hormonales a nivel del liquido folicular.
Staples et al. (1998) propusieron que los cambios en la dinamica folicular debido a
la ingesta de lipidos se deberian a la alteracion de la dinamica de IGF-I. En efecto, se ha
reportado que las LAD vy lipoproteinas de muy baja densidad, cuya concentracion
plasmadtica se incrementa cuando se ofrecen dietas ricas en lipidos (Nestel et al., 1978),
estimulan la produccion de IGF-I por células de la granulosa in vitro (Bao et al., 1995). Sin
embargo, en la mayoria de los casos la suplementacion con lipidos no afectd la
concentracion plasmatica de IGF-I, ain cuando se reportaron simultdneamente efectos
positivos sobre el crecimiento y desarrollo folicular o el RCO PP (Spicer et al., 1993b;
Beam y Butler, 1997; Lake et al., 2006). En un experimento, si bien no hubo efecto de la
inclusion de lipidos sobre la concentracion plasmatica de IGF-I, se detecté un aumento
sobre la concentracion en el liquido folicular, independientemente del tamafo folicular, y
simultaneamente hubo un estimulo del nimero y tamafio de foliculos (Thomas et al., 1997).
Si bien existe una correlacion positiva entre la concentracion de IGF-I en el plasma y el
liquido folicular (Echternkamp et al., 1990), la concentracion plasmatica podria no ser el
mejor indicador de la disponibilidad de IGF-I para el foliculo (Lucy, 2000; Vinoles et al.,
2005) debido a que la misma depende del nivel de proteinas ligantes de IGF y proteasas

presentes en el ambiente folicular (Rajaram et al., 1997; Spicer, 2004).

Acido araquidonico y prostaglandina F,

De acuerdo con Abayasekara y Wathes (1999), el incremento en el consumo de
lipidos ricos en &cido linoleico podria incrementar el contenido de acido araquidonico en
los fosfolipidos de las células de la granulosa de los foliculos ovéricos. Cuando es liberado
en respuesta al estimulo de gonadotropinas, el acido araquidonico podria ejercer un efecto
directo positivo sobre la esteroidogénesis en dichas células, o bien podria ser sustrato para
la sintesis de prostaglandinas, que se ha demostrado poseen un efecto estimulante sobre la
sintesis de esteroides.

Adicionalmente a sus efectos sobre la foliculogénesis, el adcido araquidonico y sus

metabolitos tendrian un rol importante sobre el reestablecimiento de la ovulacion en varias
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especies de mamiferos (Mattos et al., 2000). En este sentido, el acido araquidonico es
sustrato para la sintesis de prostaglandina F2, (PGF,,), que tiene un rol importante en el
reinicio de los ciclos estrales luego del parto (Randel et al., 1988), ya que es responsable de
la involucién del utero (Madej et al., 1984; Villeneuve et al., 1988), tendria efectos
estimulantes sobre el sistema inmune y la funcion de neutrdfilos durante el PP temprano
(Thatcher et al., 2006), estimularia el crecimiento folicular (Villeneuve et al., 1988) y esta
implicada en el proceso de la ovulacion (Espey, 1980). En contraste con los efectos del
acido linoleico, los AGPI de la familia Q-3 (4cido linolénico, &cidos eicosapentanoico y
docosahexanoico, entre otros) tienen un efecto inhibidor en la sintesis de PGF;, producida
en el ovario y el endometrio, por lo que su uso ha sido sugerido durante el periodo de
servicios como forma de atenuar los mecanismos que desencadenan la lutedlisis del cuerpo
luteo, y eventualmente reducir la mortalidad embrionaria temprana (Thatcher et al., 2006).
En estudios que usaron vacas de razas lecheras o carniceras durante el PP temprano,
la suplementacion con lipidos ricos en acido linoleico incrementd la concentracion
plasmatica del metabolito de PGF,, (PGFM), lo que estuvo acompafiado de un mayor
crecimiento y desarrollo folicular (Lammoglia et al., 1996; Lammoglia et al., 1997;
Robinson et al., 2002). También hay estudios donde este efecto no fue observado (Filley et
al., 1999, 2000). En sentido opuesto, un rapido RCO PP y/o un estimulo del crecimiento y
desarrollo folicular debido a la ingesta de lipidos ricos en acido linoleico no necesariamente
ocurri6 asociado a cambios en la concentracion de PGFM (Staples et al., 2000; Webb et al.,
2001). Las diferencias entre experimentos posiblemente estén asociadas no solo a la distinta
cantidad de lipidos en la dieta, sino también al distinto nivel de otras hormonas y/o
metabolitos involucrados en el RCO PP en bovinos, que puedan ser afectados por la

suplementacion con lipidos.

LHy FSH

En algunos estudios, la suplementacion con lipidos incrementd la concentracion
plasmatica y la pulsatilidad de LH (Hightshoe et al., 1991), mientras que en otros se
reportaron tanto aumentos como disminuciones (Sklan et al., 1994), o no hubo efecto (Lucy

et al., 1991). Una mayor concentracion plasmatica de LH podria explicar el mayor tamafio
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del foliculo pre-ovulatorio observado frecuentemente en situaciones de suplementacion con
lipidos, debido a que habria un estimulo de la maduracion final del foliculo (Mattos et al.,
2000), aunque se necesitaria mas informacion para establecer el mecanismo a través del que
los lipidos estimularian la secrecion de LH y consecuentemente el crecimiento folicular.
Williams y Stanko (1999) sugirieron que la suplementacion con lipidos tendria
mayor influencia sobre la secrecion de FSH que de LH, porque la evidencia indica que las
modificaciones sobre el crecimiento folicular generalmente ocurren como cambios en el
numero de foliculos. Sin embargo, es escasa la informacion referida al patrén de secrecion

de FSH de vacas consumiendo dietas ricas en lipidos (Beam y Butler, 1997).

SUPLEMENTACION DE VACAS LECHERAS CON LiPIDOS

Efectos de la suplementacion con lipidos sobre el consumo, la producciéon y la

composicion de leche

En el rumen, los lipidos ingeridos son rapidamente hidrolizados por enzimas
producidas por bacterias y protozoarios, lo que determina la liberacion de acidos grasos,
que en el caso de dietas de rumiantes son predominantemente insaturados (Byers y
Schelling, 1988). Los acidos grasos insaturados libres son posteriormente saturados por
hidrogenasas producidas por bacterias y protozoarios. En el caso del acido linoleico, cis-9,
cis-12 acido octadecadienoico, el primer paso de la hidrogenacion es la isomerizacion a cis-
9, trans-11 4cido octadecadienoico (4cido ruménico), conocido como acido linoleico
conjugado (CLA) (Drackley, 2000). La mayor parte del CLA producido en el rumen es
hidrogenado a frans-11 &cido octadecenoico (dcido vaccénico) y luego a acido estearico.
Sin embargo, cantidades variables de isémeros trans y de CLA pueden escapar a la
hidrogenacion ruminal y ser absorbidos en el intestino delgado, pudiendo ser incorporados
a la leche (Drackley, 2000).

Un exceso de lipidos a nivel del rumen puede tener efectos toxicos sobre
determinados microorganismos del rumen, alterando la digestion de la fibra y reorientando
la produccion de acidos grasos volatiles desde acido acético y butirico a acido propiodnico,

especialmente en dietas con alta proporcion de concentrados ricos en almidon (Jenkins,
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1993). Ademas, bajo ciertas condiciones la suplementacion con lipidos puede alterar las
vias normales de hidrogenacion, que causa la produccion de ciertos acidos grasos trans, que
son potentes inhibidores de la sintesis de grasa en la glandula mamaria, como el trans-10,
cis-12 é4cido octadecadienoico (Bauman y Griinari, 2003). Asimismo, los acidos grasos de
cadena larga ejercen un efecto inhibitorio directo sobre la actividad de la acetil CoA
carboxilasa, enzima clave en la sintesis de grasa en la glandula mamaria (Chilliard et al.,
2000). En conjunto, los factores citados explicarian por que el consumo de lipidos con alto
grado de insaturacion frecuentemente reduce la sintesis de grasa y su concentracion en la
leche (Bauman y Griinari, 2003).

La respuesta en produccion de leche debido al consumo de lipidos depende de
muchos factores, como la etapa de lactancia, las caracteristicas de la dieta base, o la fuente
de lipidos que se ofrezca (NRC, 2001). En una revision realizada por Chilliard (1993), la
suplementacion con lipidos no increment6 la produccion diaria de leche corregida por grasa
(LCG) en vacas que se encontraban a inicio de lactancia pero si durante el pico de
lactancia. Por otra parte, Schroeder et al. (2004) revisaron trabajos de suplementacion de
vacas lecheras en pastoreo con lipidos, y reportaron un aumento de la produccion de leche
cuando se utilizaron fuentes de lipidos saturados (respecto al testigo) pero no cuando fueron
insaturados.

La falta de respuesta de la produccion de leche cuando se utilizan fuentes de lipidos
insaturados puede deberse a los efectos negativos que los lipidos ejercen sobre el consumo.
Se ha planteado que la reduccion del consumo voluntario de vacas lecheras debido a una
ingesta excesiva de lipidos se deberia a la accion adversa de los mismos sobre la poblacion
celulolitica del rumen, lo que enlenteceria la digestion de la fraccion fibra e incrementaria
el tiempo de retencion del alimento en el rumen, disminuyendo la capacidad de consumo, o
bien a que los lipidos (en particular los insaturados) promoverian la secrecion de
colecistoquinina, una hormona que tiene un efecto depresor sobre el consumo (Allen,
2000). Sin embargo, en los escasos estudios donde se determind el consumo de vacas
lecheras en condiciones de pastoreo no se detectd un efecto adverso de la suplementacion
con lipidos sobre el mismo (Schroeder et al., 2004). Por otra parte, el consumo de las vacas
primiparas seria mas sensible a cambios en el contenido de lipidos dietarios comparado con

las multiparas (Grummer et al., 2004).
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La respuesta en produccion y porcentaje de grasa a la suplementacion con lipidos
dependerd del balance entre la mayor captacion de acidos grasos preformados por la
glandula mamaria y la posible reduccion de la sintesis de novo de acidos grasos, debido a la
accion de estos mismos o de intermediarios trans producidos debido a la alteracion de la
biohidrogenacion ruminal (Schroeder et al., 2004). Este balance a su vez estd asociado con
la cantidad y el grado de saturacion de los lipidos ofrecidos, no existiendo efectos
deletéreos sobre el consumo, la produccion o la calidad de leche cuando no se supera un
valor de extracto al éter en la dieta de 5-7% (Palmquist y Jenkins, 1980; NRC, 2001).
Schroeder et al. (2004) no reportaron diferencias significativas en sintesis de grasa debido a
la inclusion de lipidos en la dieta de vacas lecheras en pastoreo, aunque numéricamente fue
9% mayor (respecto al testigo) cuando se utilizaron fuentes saturadas y 4% menor cuando
fueron insaturadas. Por otra parte, mientras que el uso de fuentes de lipidos saturados
incrementd significativamente el tenor graso de la leche respecto al no uso de estos
suplementos (5%), el empleo de fuentes insaturadas lo redujo en 8%.

El empleo de lipidos protegidos de la accion microbiana en el rumen evitaria la
formacion de compuestos potencialmente inhibidores de la sintesis de novo de acidos
grasos, e incluso podria haber un efecto positivo sobre el porcentaje de grasa lactea, debido
a una mayor transferencia de acidos grasos a la misma (Palmquist y Jenkins, 1980). El uso
de semillas oleaginosas enteras también podria proveer de un cierto grado de proteccion
ruminal al disminuir la velocidad de liberacion de 4cidos grasos al rumen y/o limitar el
acceso de los microorganismos a los lipidos del interior de la semilla, lo que tedéricamente
evitaria la alteracion del ambiente ruminal (Kennelly, 1996; Chilliard y Ferlay, 2004).

Wu y Huber (1994), en una extensa revision de experimentos de suplementacion
con lipidos, comunicaron que en la mayor parte de los mismos la sintesis de proteina no fue
afectada pero frecuentemente la concentracion de proteina lactea tendid a disminuir por un
efecto de dilucion, ya que la produccion de leche normalmente fue estimulada debido al
consumo de lipidos. Schroeder et al. (2004) no reportaron diferencias en el contenido de
proteina de vacas lecheras en pastoreo cuando la fuente de lipidos usada era saturada, pero
detectaron una reduccion cuando era insaturada. Algunas causas que explicarian la menor

tasa de incremento de la sintesis de proteina respecto a la produccioén de leche son: menor
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disponibilidad de glucosa, incremento de la resistencia a insulina, o una disponibilidad de

aminodcidos insuficiente ante la mayor produccion de leche (Wu y Huber, 1994).

Efectos de la suplementacion con semilla de girasol sobre el consumo, la produccion y

composicion de leche

Las fuentes de alimentos con alta proporcion de AGPI disponibles en Uruguay son:
semillas oleaginosas (principalmente girasol y soja), subproductos del refinamiento de
aceites vegetales (oleinas), de la industria arrocera (afrechillo de arroz integral) y de la
industria pesquera (harina y aceite de pescado), y otros alimentos como las sales de calcio
de 4cidos grasos.

La semilla de girasol es un alimento que combina una alta densidad de energia (3,38
Mcal de energia neta para lactancia (ENL) kg/MS) y proteina (19,2%) con una moderada
cantidad de fibra (NRC, 2001), por lo que podria constituir un excelente suplemento para
vacas lecheras en pastoreo en lactancia temprana durante el otofio e invierno.
Adicionalmente, su elevado contenido de grasa (45%), con una alta proporcion de AGPI
(acido linoleico = 65-70% del total de AG) (Casper et al., 1988; Stegeman et al., 1992),
podria tener beneficios sobre algunos procesos reproductivos. Si se ofreciera sin procesar,
la presencia de la cascara intacta podria disminuir la velocidad de liberacion de acidos
grasos al rumen y/o dificultar el acceso de los microorganismos hasta el interior de la
semilla, por lo que una proporcion significativa de dichos acidos grasos podria pasar dicho
organo sin ser hidrogenada (Kennelly, 1996; Chilliard y Ferlay, 2004), entrar a la
circulacion general, y ser distribuidos hacia distintos tejidos donde podria esperarse un
efecto positivo sobre distintos procesos reproductivos, como el desarrollo folicular, y
eventualmente, el RCO PP.

Para identificar las cantidades de semilla de girasol que podrian ser usadas en la
dieta de vacas lecheras sin efectos adversos sobre el consumo, la produccion y composicion
de leche, se resumio la informacion generada en distintos experimentos, que se detallan en
el ANEXO 2. A partir de los resultados de los mismos, se puede plantear que no habria
efectos negativos sobre el consumo por el agregado de hasta 4% de lipidos adicionales a los

aportados por la dieta base bajo la forma de semilla de girasol (entera o con algun tipo de
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procesamiento moderado), equivalente a una proporcion de semilla no mayor a 8 - 10% de
la dieta, y/o en la medida en que no se supere un 6% de EE en la dieta completa. Sin
embargo, como la mayoria de los datos fueron obtenidos en sistemas estabulados que
utilizan dietas totalmente mezcladas, los limites de inclusion no tienen por que ser validos
para sistemas pastoriles. Estos resultados estarian asociados a la falta de efecto del consumo
de semilla de girasol sobre el ambiente ruminal, evidenciado en vacas lecheras (Rafalowski
y Park, 1982; Finn et al., 1985; White et al., 1987; Gagliostro et al., 2004c), novillos
(Drackley et al., 1985) y terneros (Sharma et al., 1986). Cuando se utiliza semilla de girasol
entera o con un procesamiento minimo, no habria una liberacion tan rapida de AGPI capaz
de alterar el ambiente ruminal (Kennelly, 1996; Chilliard y Ferlay, 2004) y si ademas el
nivel de forraje en la dieta es adecuado, es esperable que no se detecten efectos adversos
sobre el consumo. Asimismo, generalmente no se han reportado efectos adversos del
consumo de semilla de girasol sobre la digestibilidad aparente en todo el tracto gastro-
intestinal de la materia seca, materia organica, proteina cruda, energia bruta o fibra, tanto en
vacas lecheras (Gagliostro et al., 2004c; Petit et al., 2004; Sarrazin et al., 2004) como en
novillos (Drackley et al., 1985) o terneros (Sharma et al., 1986).

De los 24 experimentos revisados, solamente en tres se detecté una disminucion de
la produccion de leche asociado a la ingesta de semilla de girasol, bien cuando se compar6
con otras fuentes de lipidos no protegidos (Anderson et al., 1984; Petit et al., 2004), o
cuando sustituyd a fuentes de almidon (Gagliostro et al., 2004a). En conjunto, los
resultados de suplementacion con semilla de girasol coinciden con los criterios de uso de
lipidos en general, que indican que la utilizacion de cantidades moderadas de lipidos
pueden mantener o incluso aumentar la secrecion de leche, hasta un punto a partir del cual
no aumenta mas aun cuando se siga anadiendo lipidos a la dieta, para finalmente disminuir
cuando se supera el limite tolerable. Esto ultimo seria consecuencia de la alteracion de la
microflora ruminal, afectar el consumo y la digestibilidad de los nutrientes (Rafalowski y
Park, 1982; Jenkins, 1998). Pareceria logico suponer entonces que ésta no se veria afectada
si se respetan los rangos sugeridos cuando se hizo referencia a los efectos sobre el
consumo.

A pesar que el consumo de lipidos poliinsaturados frecuentemente disminuye la

sintesis de grasa y su concentracion en la leche, los resultados de los experimentos
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revisados sugieren que normalmente la suplementacion con semilla de girasol no afecta
dichas variables, siempre que se respeten los rangos antes sefialados para consumo. El uso
de cantidades mayores, o un procesamiento intenso de la semilla de girasol, que
incrementaria la tasa de liberacion de AGPI en el rumen y podria alterar la hidrogenacion
ruminal (con la consecuente produccion de acidos grasos trans que deprimirian la sintesis
de novo de grasa en la glandula mamaria, Bauman y Griinari (2003)), serian las causas que
explicarian algunos casos de disminucion del contenido de grasa en leche (Casper et al.,
1988; AbuGhazaleh et al., 2003; Sarrazin et al., 2004). Confirmando el efecto adverso de
los AGPI sobre la sintesis de grasa lactea, el uso de grano de girasol de variedades
“normales” (donde el acido linoleico comprende entre 65-70% del total de acidos grasos)
deprimi¢ la sintesis y/o porcentaje de grasa lactea, pero no cuando se us6 grano de girasol
de variedades desarrolladas para tener contenido de acido oleico de 80-85% (Casper et al.,
1988; AbuGhazaleh et al., 2003).

En general, la suplementacion con semilla de girasol no afect6 la sintesis de proteina
lactea, y solo en pocos casos afectd negativamente el contenido de proteina, asociado a un
efecto de dilucion (Petit, 2003) o debido a una menor sintesis de proteina (Petit et al.,
2004). En estos experimentos tampoco se detectaron diferencias en rendimiento o
porcentaje de lactosa, o sobre el contenido de urea en leche (Stoll et al., 2003; Sarrazin et
al., 2004; Wyss y Collomb, 2006).

La variacion de reservas corporales, evaluadas a través de evolucion de la condicion
corporal o el peso vivo, no fueron afectadas por la suplementacion con semilla de girasol,
tanto en condiciones de pastoreo (Gagliostro et al., 2004a) como de estabulacion

(McGuffey y Schingoethe, 1982; Markus et al., 1996; Ortiz et al., 1998; He et al., 2005).
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HIPOTESIS

* El suministro de lipidos poliinsaturados provenientes de la semilla de girasol entera,
cuando es incluida hasta aproximadamente 8% de la dieta (base seca) de vacas
lecheras primiparas y multiparas en pastoreo a inicio de lactancia, tendrd un efecto
favorable sobre el tamafio del foliculo dominante en la primera onda folicular y
sobre el reinicio de la ciclicidad ovarica en el posparto, asociado a cambios en las
concentraciones de metabolitos plasmaticos, como por ejemplo el colesterol.

* El suministro de lipidos poliinsaturados provenientes de la semilla de girasol entera,
cuando es incluida hasta aproximadamente 8% de la dieta (base seca) de vacas
lecheras primiparas y multiparas en pastoreo a inicio de lactancia, no afectaréd el
consumo voluntario, la variacion de condiciéon corporal, o la produccion,

composicion y estabilidad térmica de la leche.
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MATERIALES Y METODOS

ANIMALES Y TRATAMIENTOS

El uso de animales en este experimento se desarrolld de acuerdo a las regulaciones
establecidas por la Ordenanza sobre uso de animales en experimentacion, docencia e
investigacion universitaria de la Universidad de la Republica Oriental del Uruguay. Se
seleccionaron 24 vacas primiparas y 24 vacas multiparas de la raza Holstein del rodeo de la
Unidad de Lecheria del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), en
Colonia, Uruguay (S 34°29', O 57°44"), con partos previstos entre el 15 de febrero y 15 de
marzo. De aqui en adelante, el término vaca primipara hara referencia a aquellos animales
que comenzaban su primera lactancia al inicio del experimento, mientras que el término
vaca multipara hard referencia a aquellos animales que comenzaban su segunda o mayor
lactancia. Las vacas fueron divididas en dos grupos de acuerdo a la paridad (una, o mayor
que una (promedio + desvio estandar de vacas multiparas = 3,5 &+ 1,2 lactancias)), y fueron
asignadas al azar a uno de los siguientes tratamientos: 0 (G0), 0,7 (G0.7) y 1,4 (G1.4) kg
(materia fresca) (MF)) de semilla de girasol entera (SGE) por vaca y por dia.

Cada vaca recibio el nivel correspondiente de SGE inmediatamente luego del parto
hasta el dia 60 PP. Previo al inicio del periodo experimental, desde el dia 28 antes de la
fecha esperada de parto hasta el parto, todas las vacas recibieron una misma dieta. En este
periodo, las vacas primiparas y multiparas pastorearon por separado en pasturas de
gramineas, constituidas principalmente por Paspalum dilatatum y Cynodon dactylon
(proteina cruda (PC) = 12,2%, ENL = 1,23 Mcal/kg de materia seca (MS)), en franjas de
cuatro dias de duracion y una oferta diaria de 20 kg MS por vaca (disponibilidad de forraje
promedio = 3460 + 750 kg MS/h4). También se les ofreci6 4 kg (MF) de afrechillo de maiz
en pellets (PC = 15,9%, ENL = 1,88 Mcal/’kg MS) en comederos colectivos. La condicion
corporal (CC) y peso vivo (PV) promedio al inicio de este periodo para las vacas
primiparas y multiparas fue 2,7 £ 0,4 puntos (escala 1-5) y 512 + 50 kg, y 2,6 + 0,5 puntos
y 585 + 52 kg, respectivamente.

Durante el periodo experimental, las vacas pastorearon en pasturas mezcla de alfalfa

(Medicago sativa), trébol blanco (Trifolium repens), lotus (Lotus corniculatus) y festuca
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(Festuca arundinacea), en franjas diarias, con una oferta diaria de forraje de 14 kg (MS)
por vaca y dia (disponibilidad de forraje promedio = 2900 + 860 kg MS/ha). Diariamente se
ofrecid a cada vaca de forma individual, 17 kg (MF) de ensilaje de planta entera de trigo, y
7,0, 6,3 y 5,6 kg (MF) de concentrado comercial para GO, G0.7 y G1.4, respectivamente.
Cada concentrado comercial fue disenado para que luego de la adicion de SGE al mismo,
los distintos concentrados totales ofrecidos (concentrado comercial + SGE) fueran
isoenergéticos e isoproteicos entre si (cuadro 1). Las dietas completas (pastura + ensilaje +
concentrado total) se evaluaron antes del comienzo del experimento utilizando los modelos
de simulacion propuestos por el NRC (2001) y del Cornell Net Carbohydrate and Protein
System (Fox et al., 2003; version 5.0), procurando que el consumo de energia y proteina, y
el aporte de proteina microbiana al duodeno fuese similar para los distintos tratamientos (en
el caso de la pastura, se asumi6 un consumo de 7 kg MS/vaca/dia para todos los
tratamientos, para los restantes alimentos se asumi6 que eran consumidos integramente).
Las vacas fueron ordefiadas dos veces al dia (6:30 AM y 5:30 PM.). El concentrado
comercial y la SGE fueron mezclados previamente y ofrecidos en partes iguales durante
cada ordefie a cada vaca. Luego del ordefie AM, todas las vacas pastorearon como un unico
grupo hasta el ordeiie PM, y luego de éste se les ofrecio el ensilaje de trigo en comederos
individuales. Luego que todos los animales voluntariamente dejaron de consumir el ensilaje
fueron llevados a un potrero donde permanecieron durante la noche hasta el ordefie AM.
Luego de cada ordefie, en la pastura y durante la noche, todas las vacas tuvieron libre

acceso a agua fresca y sales minerales.
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Cuadro 1. Ingredientes utilizados en los concentrados comerciales y composicion quimica

de los alimentos utilizados en el experimento

Concentrado comercial ~Semillade Ensilaje P 4
. . astura
GO G0.7 Gl4 girasol de trigo
Ingredientes (% de MF)
Grano de sorgo - 55,7 28,9 - - -
Grano de maiz 37,7 2,9 - - - -
Grano de trigo 26,7 - - - - -
Harina de girasol - 7,0 39,1 - - -
Harina de algodon 22,3 24,3 - - - -
Afrechillo de trigo 11,3 7,1 27,9 - - -
Urea 0,2 - - - - -
Carbonato de calcio 0,8 1,3 1,3 - - -
Fosfato bicalcico - 0,4 1,2 - - -
Cloruro de sodio 0,9 1,4 1,6 - - -
Composicion quimica’
MS 89,3 89,3 89,6 91,2 23,4 22,9
PC 18,2 17,5 18,2 13,1 8,2 18,0
FDN 20 229 347 29,8 64,2 432
FDA 11,3 156 235 19,7 50,1 36,2
LDA 2.8 34 49 6,7 4,1 4.8
EE 32 2.5 1,8 46,6 29 2,6
Cenizas 6,0 7,0 8,4 3,1 12,2 12,0
CNF 52,4 53,1 40,7 9,5 13,9 24.4
DMO? 83,5 78,6 79,1 65,0 49,3 68,2
NIDN 2,1 2.8 2,6 2,1 1,35 3,95
NIDA 0,8 0,7 0,8 1,9 0,21 L
ENL’ 186 1,77 159 3,07 1,25 1,45

"Todos los datos expresados como % de MS, excepto MS (%) y ENL (Mcal/kg MS)
’Para la determinacion de DMO de semilla de girasol, ver texto.

*Calculado asumiendo un consumo 2 veces por encima de mantenimiento (NRC, 2001)
“Cortada a 5 cm de altura, promedio de cuatro pasturas diferentes

*Valores tomados de tablas de composicion de alimentos (NRC, 2001)

PRODUCCION, COMPOSICION Y ESTABILIDAD TERMICA DE LA LECHE, Y
CONDICION CORPORAL

La produccion diaria de leche fue registrada desde el dia 6 PP (aproximadamente
luego de finalizada la produccion de calostro) hasta el dia 60 PP. La produccion de leche
fue transformada en produccion de LCG de acuerdo a la ecuacion: LCG = kg leche x (0,4 +
0,15 x % grasa). Cada semana, se obtuvieron tres muestras compuestas de leche de cada

vaca (con conservante), cada una ellas correspondiente a dos ordefies consecutivos, que
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fueron usadas para determinar contenido de grasa, proteina y lactosa por analisis de
infrarrojo medio (Bentley Model 2000, Bentley Instruments Inc., Chaska, MN, USA) de
acuerdo a la metodologia propuesta por IDF (2000), y nitrégeno ureico en leche (NUL) por
analisis enzimatico automatizado (ChemSpec Model 150, Bentley Instruments, Inc.,
Chaska, MN, USA) de la forma descrita por Lefier (1996). Otro conjunto de muestras sin
conservante fue obtenido de forma antes indicada para determinar el contenido de
paracaseina o caseina coagulable al cuajo (CAS) (Grappin y Lefier, 1993) y estabilidad
térmica (ET). El contenido de CAS fue determinado por diferencia entre el contenido de
nitrogeno total menos el contenido de nitrogeno en el suero, luego adicionar quimosina
(Caglificio Clerice Spa, Milén, Italia; pureza: > 90%; fuerza: > 15000 IMCU/ml luego de la
dilucion), por analisis infrarrojo medio (Milko Scan 104A Model 1992, Foss Electric,
Hillered, Denmark). La ET fue medida como el tiempo de coagulacion al calor, por el
procedimiento subjetivo de Davies y White (1966). Se consideré que las muestras de leche
tenian alta ET si ésta era igual o mayor a 20 minutos.

La CC fue determinada por un mismo observador semanalmente entre el 7 y 35 PP,
utilizando el método de Edmonson et al. (1989). La CC también se determino los dias 21,
14, 7 previos a la fecha esperada de parto, y al momento del parto, para caracterizar el
periodo pre-experimental. EI PV fue determinado al dia 28 previo a la fecha esperada de
parto, utilizando una cinta que se coloca alrededor del perimetro tordxico del animal
(Dalton Supplies Ltd., Oxon, England), a la que se aplicé una presion constante de 5 kg
(Whitaker, 2004). Dicho método fue validado en el mismo rodeo lechero donde se realizo

el experimento por Cavestany (2004, datos no publicados).

DETERMINACION DE CONSUMO Y COMPOSICION QUIMICA DE LAS
DIETAS

El consumo de MS (CMS) de cada vaca fue estimado durante las semanas 2, 3 y 4
PP. El consumo de concentrado total (concentrado comercial + SGE) y el ensilaje de planta
entera de trigo fue determinado por diferencia entre la cantidad ofrecida y rechazada,
mientras que el consumo de pastura fue estimado utilizando Cr,Os (Nubiola, Medellin,

Colombia, pureza: > 99,0%) como marcador externo (Merchen, 1993). Cada vaca fue
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dosificada diariamente con 14 g de Cr,O; desde el dia 5 a 30 PP, y se tomaron muestras de
heces en periodos de cinco dias, durante los dias 12 a 16, 19 a 23 y 26 a 30 PP, que fueron
consideradas como las semanas 2, 3 y 4 PP, respectivamente. Cada vaca tuvo por lo menos
siete dias de dosificacion con Cr,O; previo a la extraccion de heces. El Cr,0; fue dosificado
oralmente una vez por dia, luego del ordefiec AM, en una capsula de gelatina (Torpac,
Fairfield, NJ, EEUU), que se introdujo en el es6fago del animal utilizando un trozo de
manguera de plastico. Las muestras de heces se extrajeron diariamente antes del ordefie PM
durante el periodo de cinco dias antes mencionado, se secaron a 100 °C durante 72 horas y
fueron molidas a un tamafio de 1 mm (Wiley Mill, Thomas Scientific, Philadelphia, PA,
EEUU). Las muestras de heces se analizaron para determinar contenido de cromo con un
espectrofotdémetro de absorcion atomica (Perkin Elmer 3300, PerkinElmer, Wellesley, MA,
EEUU). La produccion de material organica (PMO) total en heces fue calculada usando la
ecuacion: PMO total en heces = [(g de Cr dosificado por dia) / (g de Cr/g de materia seca
de heces)] x % materia organica (MO) en heces. La PMO en heces atribuible al ensilaje de
trigo, concentrado comercial y SGE fue calculado de la forma siguiente: PMO en heces
atribuible al alimento X = consumo de MO del alimento X x (1 — % digestibilidad in vitro
de la materia organica (DIVMO) del alimento X). La PMO de heces atribuible al consumo
de pastura fue estimado como la diferencia entre la PMO total en heces y PMO en heces
atribuible a los restantes alimentos, y luego fue usada para determinar el consumo de
pastura segun la ecuacion: consumo de pastura = [PMO en heces atribuible a la pastura / (1
— % DIVMO de la pastura)] / % MO de la pastura.

La disponibilidad de forraje por unidad de superficie se estim6 cada semana en la
pastura que se encontraban los animales, arrojando 15 cuadros (0,2 x 0,5 m por cuadro) al
azar y cortando el forraje dentro de cada uno al ras del suelo. El forraje fue secado en estufa
de aire forzado a 60° C hasta peso constante. Este dato fue usado para ajustar el area de la
franja ofrecida a los animales, utilizando alambre eléctrico, tanto en el preparto como en el
posparto. Para estimar la DIVMO de la pastura consumida por las vacas se utiliz6 el mismo
procedimiento, pero en este caso los cortes se realizaron a una altura de 5 cm.
Semanalmente se tomaron muestras de cada concentrado comercial, SGE y ensilaje de
trigo, forméndose luego una muestra compuesta. Junto a las muestras de pastura cortadas a

5 cm de altura, fueron secadas y molidas a un tamafo de 1 mm (Wiley Mill, Thomas
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Scientific, Philadelphia, PA, EEUU), y analizadas para determinar contenido de: MS,
cenizas, PC, DIVMO, extracto al éter (EE), FDN, FDA, LDA, nitrogeno insoluble en
detergente neutro (NIDN) y nitrégeno insoluble en detergente acido (ADIN). El contenido
de MS fue determinado por secado en estufa a 104 °C, mientras que el contenido de cenizas
fue determinado por ignicion de la muestra a 550 °C, obteniéndose el contenido de materia
organica (MO) a través de la ecuacion: % MO = 100 - % cenizas. El contenido de PC
(nitrogeno x 6,25) fue determinado a través del procedimiento Kjeldahl, DIVMO de
acuerdo al método propuesto por Tilley y Terry (1963), y EE utilizando un extractor
Soxhlet durante 6 horas con éter de petroleo como solvente. En el caso de la SGE, el
procedimiento de Tilley y Terry (1963) no se considerd apropiado para determinar la
DIVMO, por lo que para este alimento se estim6 como la sumatoria de las distintas
fracciones organicas, cada una multiplicada por su digestibilidad, que fueron obtenidas del
NRC (2001). El contenido de FDN y FDA fue determinado de acuerdo con Van Soest et al.
(1991), utilizando una enzima a-amilasa estable al calor en el caso del analisis de FDN,
presentandose los resultados sin corregir por contenido de nitrégeno. El contenido de LDA
se determind por solubilizacién de la celulosa en el residuo de FDA con 4cido sulfurico
(72% v/v) (Van Soest et al., 1991). Los resultados de FDN, FDA y LDA se presentan libres
de cenizas. El contenido de NDIN y ADIN fueron determinados de acuerdo a la
metodologia propuesta por Licitra et al. (1996). Para cada tratamiento se formo6 una muestra
compuesta de heces, que fue analizada para determinar el contenido de cenizas de la forma
previamente descrita. El contenido de ENL de cada alimento fue calculado de acuerdo a la
propuesta del NRC (2001), mientras que el contenido de carbohidratos no fibrosos (CNF)

se estim6 segun el método planteado por Sniffen et al. (1992).

DETERMINACION DE ACTIVIDAD LUTEAL Y BIOQUIMICA DE SANGRE

Desde el dia 8 PP, ambos ovarios de cada vaca fueron examinados por
ultrasonografia tres veces por semana con un transductor lineal de 5 MHz (Aloka SSD 500,
Aloka, Tokio, Japon) para determinar: a) destino del foliculo dominante de la primera onda
folicular PP (ovulacion o atresia), b) maximo didmetro de foliculo dominante (DFD), c)

diametro del foliculo secundario (DFS) cuando se alcanzé el maximo DFD, d) intervalo
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parto a primera ovulacion (IPOV) y e) por andlisis ex post, el dia PP en que se alcanzo el
maximo DFD. En caso de regresion del foliculo dominante, el examen por ultrasonografia
continu6 una vez por semana hasta el momento de la ovulacion. La ovulacion fue
determinada por la desaparicion del foliculo de mayor tamafio seguido de deteccion de
tejido luteal, y para confirmarla se tom6 una muestra de sangre (una semana luego de la
deteccion de un cuerpo lateo) por puncion de la vena yugular de los animales en tubos con
heparina. Estas muestras fueron centrifugadas inmediatamente (3000 x g por 15 minutos),
el plasma se separ6 y conservo a -20 °C hasta cuantificar la concentracion de progesterona
por radioinmunoandlisis en fase solida (RIA) usando un kit comercial (Coat-a-count,
Diagnostics Products Co., Los Angeles, CA, EEUU). El coeficiente de variacion intra- e
inter-ensayo fue 6 y 11%, respectivamente, y la sensibilidad fue 0,3 nM. Se asumi6 que una
vaca habia ovulado luego de obtener una muestra > 3,2 nM.

Entre los dias 7 y 35 PP, se obtuvieron muestras de sangre con una frecuencia
semanal, antes del ordefie PM (aproximadamente 8 horas luego del consumo de
concentrado en el ordefie AM) y usando el mismo procedimiento descrito (en el caso de las
muestras para analisis de glucosa solamente se usé oxalato de potasio en los tubos). En
todas estas muestras se determind la concentracion plasmatica de los siguientes metabolitos
usando kits comerciales: AGNE (método acil-CoA sintetasa y acil-CoA oxidasa; Wako
Chemicals, Richmond, VA, EEUU), BOHB (método 3-HBDH-NAD+3-hidroxibutirato
deshidrogenasa-NAD+; Randox Laboratories, Ardmore, Reino Unido), colesterol (método
CHOD-PAP; Spinreact, Sant Esteve de Bas, Espana), glucosa (método GOD-POD; Wiener
Lab, Rosario, Argentina), nitrogeno ureico plasmatico (NUP) (método ureasa UV; Wiener
Lab, Rosario, Argentina), proteinas (método de reaccion de Biuret; Wiener Lab, Rosario,
Argentina) y albuminas (método de verde de Bromocresol; Wiener Lab, Rosario,
Argentina). Las globulinas se estimaron por diferencia entre las proteinas y albuminas.
También se obtuvieron muestras semanales de plasma desde el dia -28 antes de la fecha
esperada de parto hasta el parto inclusive, de la forma antes descrita, en las que se
determinaron los mismos metabolitos mencionados anteriormente, para caracterizar el
periodo pre-experimental. El coeficiente de variacion intra- e inter-ensayo para todas estas
variables fue < 3,7 y 9,6%, respectivamente. Luego de la determinacion ex-post del dia PP

donde el foliculo dominante de la primera onda folicular PP alcanzé su mayor didmetro, la
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muestra de plasma correspondiente a ese dia fue analizada para determinar la concentracion
de IGF-I por un RIA previamente validado (Spicer et al., 1988). El coeficiente de variacion

intra- e inter-ensayo fue < 12,9 y 13,3%, respectivamente, y la sensibilidad fue 1 pg/ml.

ANALISIS ESTADISTICO

El disefio del experimento fue completamente al azar con estratificacion previa
segun la paridad (vacas primiparas o multiparas) y el analisis estadistico de los datos se
realizo utilizando el programa estadistico SAS (Statistical Analysis System, SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA; version 9.1.3).

Para todas las variables se detectd la presencia de valores aberrantes y se evaluo la
normalidad de residuales mediante analisis univariado (procedimiento UNIVARIATE). Las
variables con mas de una medicion durante el periodo experimental (consumo, produccion
y composicion de leche, CC y concentracion plasmatica de metabolitos) fueron analizadas
como medidas repetidas en el tiempo, con un modelo lineal mixto (procedimiento MIXED),
que incluyé los efectos fijos del tratamiento (GO, G0.7, G1.4), paridad (primiparas,
multiparas), semana de lactancia (2 a 4 para consumo, 1 a 8 para produccién y composicion
de leche, 1 a 7 para CC y 1 a 5 para metabolitos en plasma), las interacciones dobles y la
triple interaccion, y el efecto aleatorio de vaca dentro de nivel de suplementacion x paridad.
La estructura de covarianza utilizada fue AR(1)+RE (Littell et al., 1998). La concentracion
de cada metabolito durante la semana 4 antes de la fecha esperada de parto fue incluida
como covariable en el modelo del metabolito correspondiente. La CC durante la semana 4
antes de la fecha prevista de parto fue incluida como covariable en el modelo de analisis de
CC. Las mediciones usadas como covariable, y las medidas realizadas al parto, fueron
analizadas por separado con un modelo lineal general (procedimiento GLM), que incluyo
los efectos del tratamiento, paridad y su interacciéon. Aun cuando estos valores no
estuvieron bajo los efectos de los tratamientos, este analisis se realizd para determinar si
existian o no diferencias entre las vacas que serian asignadas a distintos tratamientos y que
pudieran haber tenido alglin efecto sobre los resultados obtenidos en el posparto. El resto de
las mediciones de CC y de concentracion plasmatica de metabolitos determinados en el

preparto (semanas 3 a 1 antes del parto) no fueron sometidas a analisis estadistico. Los
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datos obtenidos en el preparto y al parto, cuando se incluyen en graficas, se presentan como
medias aritméticas + EEM.

Las variables con una Unica medicion durante el periodo experimental (produccion
acumulada de leche y componentes solidos, [POV, maximo DFD de la primera onda
folicular PP y dia en que se alcanz6 dicho didmetro, concentracion plasmatica de IGF-I en
dicho momento y DFS) fueron analizadas con un modelo lineal general (procedimiento
GLM), que incluyo los efectos del tratamiento, paridad y su interaccion.

Los resultados de todas las variables mencionadas hasta el momento se presentan
como medias de minimos cuadrados + el error estandar de la media (EEM), que fueron
comparadas con el test de minima diferencia significativa (MDS). La significancia fue
declarada con una probabilidad < 0,05.

La wvariable discreta ET se analiz6 con un modelo lineal generalizado
(procedimiento GENMOD, distribucion binomial) que incluy6d los siguientes efectos:
tratamiento, paridad, semana de lactancia y las interacciones entre estos factores. Los
resultados se presentan como la probabilidad de ocurrencia de una muestra con alta ET, y el
intervalo de confianza (95%) de dicha probabilidad. La proporcion de vacas que ovularon
durante la primera onda folicular PP fue analizada con un modelo lineal generalizado
(procedimiento GENMOD, distribucion binomial), y el modelo incluyo los efectos de
tratamiento, paridad y sus interacciones. Los resultados se presentan como la probabilidad
de que una vaca ovulara durante la primera onda folicular PP, y el intervalo de confianza

(95%) de dicha probabilidad.
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RESULTADOS

Una vaca multipara correspondiente al tratamiento G1.4 se excluyo del analisis
debido a que murid luego del parto, mientras que otra vaca multipara del tratamiento G1.4
se excluyo6 del analisis de las variables reproductivas debido a que tuvo problemas al parto.

A excepcion de la variable CMS de ensilaje, no se detectd una interaccion
significativa entre tratamiento, paridad y semana de lactancia para el resto de las variables
reportadas en este capitulo (p>0,10), por lo que solo se hara referencia a los efectos por

separado o a las interacciones dobles entre ellos, cuando resultaron significativas.

COMPOSICION QUIMICA DE LAS DIETAS Y CONSUMO

Mientras que la concentracion energética de los concentrados totales (concentrado
comercial + SGE) fue similar entre los distintos tratamientos (GO = 1,86, G0.7 = 1,90 y
G1.4 = 1,89 Mcal ENL/kg MS), la concentracion de PC fue mayor en el concentrado total
del tratamiento GO respecto a los restantes (GO = 18,2, G0.7 = 17,1 y G1.4 = 17,2%),
debido a que el contenido de PC de la SGE utilizada fue menor al valor promedio citado
por NRC (2001) (13,1 vs. 19,2%), mientras que el concentrado comercial del tratamiento
G0.7 tuvo un contenido de PC menor que el formulado (cuadro 1).

Si bien se detectd un efecto significativo de los tratamientos sobre el consumo de
concentrado total, la mayor diferencia fue de 100 g/dia (GO = 6,2, G0.7 = 6,2, G1.4 = 6,3
kg MS/dia; cuadro 2). Por otra parte, la SGE fue consumida en su totalidad por los animales
del experimento (G0.7 = 0,6 y G1.4 = 1,3 kg MS/dia), y su proporcion en la dieta final de
las vacas fue 3,4 y 6,7% para los tratamientos G0.7 y G1.4, respectivamente, menor que el
valor utilizado al formular las dietas (4 y 8% para G0.7 y G1.4, respectivamente).

La suplementacion con SGE no tuvo efectos sobre el CMS de ensilaje de trigo (GO
= 39, G0.7 = 3,8, G14 = 3,7 kg MS/dia; p>0,10), pero se detectd una interaccion
significativa entre este efecto, paridad y semana de lactancia (p<0,05; cuadro 2): mientras
que en las vacas multiparas el CMS de ensilaje fue practicamente equivalente a la cantidad
ofrecida durante todo el periodo de medicion (independientemente del nivel de

suplementacion), en las primiparas aument6 hasta la semana 3 PP para luego estabilizarse,
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en el caso de los tratamientos GO y G0.7, o disminuir hasta un valor similar al de la semana
2 PP, en el caso del tratamiento G1.4 (figura 1). E1 CMS de pastura (GO = 9,3, G0.7 = 8,8,
G1.4 =9,5 kg MS/dia) o total (GO = 19,3, G0.7 = 18,9, G1.4 = 19,5 kg MS/dia) no fueron
afectados por los tratamientos (p>0,10; cuadro 3.2). Por otra parte, el primero no fue
afectado por la semana de lactancia pero si el segundo (p<0,04), aumentando entre la

semana 2 (18,3 kg MS/dia) y 4 PP (19,8 kg MS/dia) (figura 1).
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Cuadro 2. Medias de minimos cuadrados y prueba de F para los efectos fijos incluidos en

los modelos utilizados para analizar las variables: consumo y composicion quimica de las

dietas consumidas (solo se indican los efectos significativos, p<0,05, y las tendencias,

p<0,10).
G0 GO0.7 Gl1.4 EEM Prueba de F’

L1° L2 L1 L2 L1 L2 G’ PP S° GxP PxS
Girasol en la e e ¢ d a b . e -
dieta, % de MS 0 0 3,6 32 7,1 6,2 0,1
Consumo'
Ensilaje 3,6 4,1 3,6 4,0 3,5 3,9 0,1 ok b *
Concentrado 6,2 6,3 6,1 6,3 6,3 6,3 0,03 * *
Pastura 8.4 10,2 7,7 9,8 8,6 10,4 0,7 ao
Total 18,1 20,5 17,6 20,1 18,2 20,7 0,7 ok *
ENL, Mcal/dia 284 31,7 28,0 314 28,8 322 1,0 *E 0,055
PC, kg/dia 3,0 3.4 2,8 3,2 2,9 3,3 0,1 ok
EE, kg/dia 0,5 0,6 0,8 0,8 1,0 1,1 0,02 ok ok
FDN, kg/dia 7,0 8.4 7,0 8.4 7,8 9,2 0,3 * ok *
FDA, kg/dia 5,3 6,4 5,5 6,6 6,1 7,1 0,2 * ok o
CNF, kg/dia 5,9 6,2 5,6 5,9 4,9 5,1 0,2 ok 0,071 *
Composicion  de
dieta consumida
ENL, Mcal’kg 1,57 1,55 1,59 1,56 1,58 1,56 0,01 . e r
MS
PC, % de MS 16,2 16,4 15,8 15,8 15,9 16,2 0,2 * ok 0,090
EE, % de MS 3,0 3,1 4.4 4,2 5,7 5,4 0,1 ok 0,052
FDN, % de MS 38,9 41,0 39,5 41,5 429 443 0.4 ook ook ok 0,076
FDA, % de MS 29,1 30,9 30,8 32,5 33,1 342 0,3 ok o ok
CNF, % de MS 329 30,2 31,7 294 26,7 2438 0,3 ok ok

@202 T etras distintas en la fila indican diferencias significativas entre medias, p<0,01

*H*=p<0,001; **=p<0,01; *=p<0,05. El efecto GxS no fue significativo para ninguna variable

'Datos expresados como kg MS/dia

*Vacas primiparas

*Vacas multiparas

4 .
Tratamiento

SParidad

®Semana de lactancia

38



4.5 -

A

Consumo ensilaje (kg MS/vaca/dia)

25
24 - B
)
I 22t
§
2
20 -
2
Q9
o
2 18 |
[0]
:
c 16 +
3
14
1 2 3 4 5

semana posparto

Figura 1. Evolucién del consumo de materia seca de ensilaje de trigo (A) y total (B)
durante las primeras semanas posparto segun tratamiento (GO = e, G0.7 =m, G1.4= A)y
paridad (primiparas = figuras sin relleno, multiparas = figuras con relleno). Las barras

verticales indican los EEM.
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Cuadro 3. Medias de minimos cuadrados y prueba de F para los efectos fijos incluidos en
los modelos utilizados para analizar las variables: produccién y composicion de leche (solo

se indican los efectos significativos, p<0,05)

G0 G0.7 Gl.4 EEM Prueba de F*
L1’ L2’ L1 L2 L1 L2 G PP S° GxS PxS
Leche, kg/dia 20,9 26,1 21,5 26,8 22,3 26,6 0,8 ok dokok
LCG, kg/dia 20,2 26,0 21,5 26,8 21,5 26,3 0,9 Hdckdokok *
Grasa, % 3,79 3,99 3,98 4,01 3,77 3,93 0,14 ok ok
Proteina, % 3,02 3,05 3,04 3,01 3,00 2,95 0,06 ok
Lactosa, % 4,92 4,82 4,97 4,90 4,89 4,81 0,04 * *
CAS, % 2,11 2,09 2,10 2,10 2,09 2,05 0,05 ok ko
Grasa, kg/dia 0,79 1,04 0,86 1,07 0,84 1,05 0,04 Hdckdokok * ok
Proteina, kg/dia 0,66 0,78 0,66 0,77 0,68 0,77 0,02 A *
Lactosa, kg/dia 1,03 1,26 1,07 1,31 1,08 1,28 0,04 A
CAS, kg/dia 0,46 0,53 0,46 0,54 0,47 0,53 0,02 ok ko *
NUL, mg/dl 21,9 24,7 20,9 24,9 24,5 28,2 0,7 okek ok ko
Produccion
acumulada', kg
Leche 1170 1462 1203 1504 1248 1490 45 wek N/ N/ N/
LCG 1133 1457 1203 1516 1208 1475 52 ok N/I N/I N/I
Grasa 443 58,2 48,1 60,6 47,1 58,6 2,4 R N/ N/I N/I
Proteina 36,8 435 36,9 433 38,1 43,0 1,3 ok N/I N/ N/I
Lactosa 57,5 70,4 59,8 73,6 60,6 71,6 2,2 Rk N/ N/I N/I

***=p<0,001; **=p<0,01; *=p<0,05. El efecto GxP y GxPxS no fueron significativos para ninguna variable
'Produccion acumulada durante todo el experimento (primeros 60 dias de lactancia)

?Vacas primiparas

*Vacas multiparas

*Tratamiento

*Paridad

%Semana de lactancia

"N/I: efecto no incluido en el modelo

No hubo efecto significativo de los tratamientos sobre el consumo de ENL (GO =
30,1, GO.7 = 29,7, G1.4 = 30,5 Mcal/dia) o PC (GO = 3,2, G0.7 = 3,0, G1.4 = 3,1 kg/dia)
(p>0,10 en ambos casos), mientras que el de EE fue mayor en el tratamiento G1.4 respecto
a GO0.7, y éste respecto a GO (GO = 0,6, GO.7 = 0,8, G1.4 = 1,1 kg/dia; p<0,001). Asimismo,
el aumento en el nivel de suplementacion incremento el consumo de FDN (GO = 7,7, G0.7
=177, Gl.4 = 8,5 kg/dia) y FDA (G0 = 5,8, G0.7 = 6,0, G1.4 = 6,6 kg/dia) y redujo el de
CNF (GO = 6,0, G0.7 = 5,7, G1.4 = 5,0 kg/dia) (p<0,05 en todos los casos; cuadro 2).

Durante el periodo de medicion, el consumo de PC y EE se mantuvo estable, el de ENL
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tendio (p = 0,055) a aumentar, y el de FDN, FDA y CNF se increment6 (p<0,02 en todos
los casos) hasta la semana 4 PP.

El CMS de los distintos componentes de la dieta fueron afectados por la paridad,
siendo menor el CMS de ensilaje (3,6 vs. 4,0 kg MS/dia), pastura (8,3 vs. 10,1 kg MS/dia),
total (18,0 vs. 20,4 kg MS/dia), ENL (28,4 vs. 31,8 Mcal/dia), PC (2,9 vs. 3,3 kg/dia), EE
(0,8 vs. 0,9 kg/dia), FDN (7,3 vs. 8,7 kg/dia) y FDA (5,6 vs. 6,7 kg/dia) en el caso de las
vacas primiparas respecto a las multiparas (p<0,01 en todos los casos; cuadro 2). El
consumo de CNF también tendi6 (p = 0,071) a ser menor en las vacas primiparas respecto a
las multiparas (5,4 vs. 5,7 kg/dia). En el caso del CMS de SGE y concentrado total, si bien
se detectd un efecto significativo de la paridad, las diferencias fueron cuantitativamente
muy pequeias. Como resultado del menor CMS total de las vacas primiparas pero un CMS
de SGE similar, la proporcion de la oleaginosa en la dieta consumida por las vacas
primiparas fue mayor respecto a la de las multiparas, tanto en el tratamiento G0.7 (3,6 vs.
3,2%) como G1.4 (7,1 vs. 6.2%) (p<0,001; cuadro 2).

Si bien se detectdé un efecto significativo (p<0,05) o tendencia (p<0,06) de la
suplementacion con SGE, paridad y semana de lactancia sobre el contenido de ENL, PC,
FDN, FDA y CNF (cuadro 2), en general se trata de diferencias cuantitativamente
reducidas. El contenido en la dieta de FDN y FDA aumenté (p<0,001) y el de CNF
disminuy¢6 (p<0,001) a mayor nivel de SGE, mientras que el contenido de EE resulté mayor
en la dieta consumida de las vacas del tratamiento G1.4 respecto a G0.7, y éste respecto a
GO (5,6 vs. 4,3 vs. 3,1%, respectivamente; p<0,001). No se detectaron diferencias

atribuibles a la paridad para esta variable (primiparas = 4,4, multiparas = 4,2%; p>0,10).

PRODUCCION, COMPOSICION Y ESTABILIDAD TERMICA DE LA LECHE

La produccién diaria de leche se incrementd una vez comenzado el experimento
hasta alcanzar un maximo entre la semana 3 y 4 PP para todos los tratamientos (figura 2),
pero no hubo efecto del consumo de SGE sobre ésta (GO = 23,5, G0.7 = 24,2, G1.4 = 24,5
kg/dia) o sobre la produccion (GO = 0,92, G0.7 = 0,97, G1.4 = 0,94 kg/dia) y concentracion
(GO = 3,89, GO.7 = 4,00, G1.4 = 3,85%) de grasa lactea, o la produccion de LCG (GO =
23,1, G0.7=24,2, G1.4 = 23,9 kg/dia) (p>0,10 en todos los casos; cuadro 3).
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Figura 2. Evolucion de la produccion de leche durante las primeras ocho semanas posparto
segun tratamiento (GO = e, G0.7 = m, G1.4 = A) y paridad (primiparas = figuras sin

relleno, multiparas = figuras con relleno). Las barras verticales indican los EEM.

Sin embargo, se detectd una interaccidn significativa entre tratamiento y semana de
lactancia para las variables produccion y concentracion de grasa (p<0,04 en ambos casos;
cuadro 3 y figura 3). La maxima produccion de grasa ocurri6 en la semana 3, 4 y 2 para GO,
G0.7 y G1.4, tanto en vacas primiparas como multiparas (en el caso de las vacas primiparas
en el nivel GO.7 ocurrié a la semana 5 PP). Aunque al inicio del experimento el contenido
de grasa lactea de las vacas del nivel G1.4 (4,23%) no fue estadisticamente distinto
(p>0,10) de GO (3,99%) y GO0.7 (4,19%), disminuy6 a lo largo del mismo, alcanzando un
valor de 3,52% a la semana 8 PP, siendo menor en dicho momento (p<0,05) respecto a GO

y G0.7 (3,90% y 3,81%, respectivamente).

42



4.2 r

4.0 -

Grasa (%)

3.6

3.4

13 - B

12 +

1.0 +

0.9

Grasa (kg/vaca/dia)

0.7 r

0.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
semana posparto

Figura 3. (A): Evolucion del porcentaje de grasa lactea durante las primeras ocho semanas
posparto segun tratamiento (GO = e, GO.7 = m, G1.4 = A). B): Evolucion de la produccion
de grasa lactea durante las primeras ocho semanas posparto segin tratamiento (GO = e,
G0.7 = m, G1.4 = A) y paridad (primiparas = figuras sin relleno, multiparas = figuras con

relleno). Las barras verticales indican los EEM.
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Tanto el porcentaje de proteina como de CAS disminuyeron desde el comienzo de la
lactancia (a partir de un valor de 3,42% y 2,42%, respectivamente), estabilizdndose a partir
de la semana 5 PP para todos los tratamientos (en valores de 2,91-2,95%, y 1,98-2,00%,
respectivamente) (cuadro 3). No hubo efecto de los tratamientos sobre la produccion o
concentracion de proteina (GO = 3,03% y 0,72 kg/dia, G0.7 = 3,02% y 0,72 kg/dia, G1.4 =
2,98% y 0,72 kg/dia), CAS (G0 = 2,10% y 0,50 kg/dia, G0.7 = 2,10% y 0,50 kg/dia, G1.4 =
2,07% y 0,50 kg/dia) o lactosa (GO = 4,87% y 1,14 kg/dia, G0.7 = 4,94% y 1,19 kg/dia,
Gl1.4 = 4,85% y 1,18 kg/dia) (p>0,10 en todos los casos; cuadro 3). La concentracion de
NUL fue mayor (p<0,01; cuadro 3) en el tratamiento G1.4 (26,3 mg/dl), no difiriendo entre
GO y GO0.7 (23,3 y 22,9 mg/dl, respectivamente), manteniéndose esta diferencia durante
todo el experimento.

La produccion de leche de las vacas primiparas fue menor respecto a las multiparas
(21,6 vs. 26,5 kg/dia; p<0,01), lo que determind un menor rendimiento de grasa (0,83 vs.
1,05 kg/dia), proteina (0,66 vs. 0,78 kg/dia), CAS (0,45 vs. 0,55 kg/dia), lactosa (1,06 vs.
1,28 kg/dia) y LCG (21,1 vs. 26,4 kg/dia) de las primeras (p<0,01 en todos los casos;
cuadro 3). El pico de produccion de LCG ocurrid en la semana 3 y 4 PP en el caso de las
vacas multiparas y primiparas, respectivamente. No hubo diferencias (p>0,10) entre vacas
primiparas y multiparas en el porcentaje de los distintos componentes a excepcion de
lactosa, que fue mayor en las primiparas (4,93 vs. 4,84%; p<0,02; cuadro 3). Las
producciones de leche, LCG, grasa, proteina y lactosa acumuladas durante los primeros 60
dias de lactancia de cada vaca fueron mayores (p<0,001) en las vacas multiparas que en
primiparas, pero no fueron afectadas por los tratamientos (p>0,10) (cuadro 3).

Se detectd una interaccion significativa entre la paridad y la semana de lactancia
para las variables produccion de grasa, proteina, CAS y LCG (p<0,03 en todos los casos;
cuadro 3). Mientras que la produccion de proteina y CAS fue méxima a la semana 1 PP en
el caso de las vacas multiparas, en las primiparas permaneci6 estable hasta la semana 4 PP
para descender durante el resto del experimento. Con respecto a la produccion de grasa y
LCG, en el caso de las vacas multiparas hubo para ambas variables un pico claro a la
semana 3 PP, para luego disminuir, mientras que en las primiparas dichos picos ocurrieron

en la semana 4 PP y no fueron tan evidentes como en las multiparas.
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Por otra parte, los tratamientos que incluyeron SGE tuvieron una mayor proporcion
de muestras con alta ET respecto a GO (p<0,03), pero no hubo diferencias entre aquellos
(p>0,10) (GO = 0,30, GO.7 = 0,54, G1.4 = 0,56) (figura 4). No se detect6 efecto de la
paridad (primiparas = 0,43 y multiparas = 0,49; p>0,10) sobre la ET, pero la misma se
increment6 durante el experimento (p<0,005). Tampoco se detectd interaccion tratamiento

x paridad (p>0,10) sobre la proporcion de muestras con alta ET.
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Figura 4. Medias de minimos cuadrados (M) e intervalo de 95% de confianza para la
variable proporcion de muestras de leche con alta estabilidad térmica para los 60 dias del
experimento, segun tratamiento (letras distintas sobre barras indican diferencias

significativas (p<0,05)).

CONDICION CORPORAL, PERFILES METABOLICOS E IGF-I

Los valores de CC y concentracion plasmatica de metabolitos medidos durante la

semana 4 antes de la fecha prevista de parto y que fueron usados como covariable no fueron
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afectados por el tratamiento al que serian asignadas, la paridad, o su interaccion (p>0,10;
medias no mostradas), a excepcion de las albuminas plasmaticas, donde se detectd6 una
interaccion entre tratamiento y paridad (p<0,05). La concentracion de albuminas fue mayor
(p<0,01) en las vacas primiparas respecto a las multiparas en aquellos animales que serian
asignados a los tratamientos GO y G1.4, pero no hubo diferencias entre aquellos que serian
asignados al tratamiento G0.7 (p<0,10) (medias no mostradas).

Al parto, se detectd un efecto de paridad (p<0,05) sobre la concentracion plasmatica
de AGNE, colesterol y PUN, que fue mayor en las vacas multiparas respecto a las
primiparas (0,96 vs 0,69; 1,79 vs. 1,33; 7,37 vs. 6,38 mM, respectivamente), y sobre la
concentracion plasmatica de glucosa y globulinas plasmaticas, que tendié (p<0,10) a ser
mayor en las vacas primiparas respecto a las multiparas (4,33 vs. 3,83 mM; 40,5 vs. 33,1
g/L, respectivamente). No se detectd efecto de tratamiento o de interaccion entre
tratamiento y paridad sobre los citados metabolitos, la CC o la concentracion plasmatica de
BOHB, colesterol, y albuminas; para estas Ultimas variables tampoco se detectd un efecto
de paridad (p>0,10; medias no mostradas).

Si bien no se detectd efecto del tratamiento (GO = 2,4, G0.7 = 2,3, G1.4 = 2,4
puntos) o la paridad (primiparas = 2,4, multiparas = 2,4 puntos) (p>0,10) sobre la CC
durante el periodo experimental, se detectd una interaccion entre ambos efectos (p<0,05;
cuadro 4); la CC fue menor en las vacas primiparas respecto a las multiparas en el
tratamiento G1.4 (p<0,05), pero no hubo efecto de la paridad en los otros tratamientos
(p>0,10). La CC de todas las vacas disminuyé a medida que se aproximaba el parto, y
luego del mismo fue afectada por la semana de lactancia (p<0,007), alcanzando un nadir
hacia la semana 3-4 PP, e incrementandose a partir de la semana 5 PP, aunque sin alcanzar

los niveles del preparto (figura 5).
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Cuadro 4. Prueba de F para los efectos fijos incluidos en los modelos utilizados para
analizar las variables: CC, metabolitos plasmaticos, IGF-I y variables reproductivas (solo se

indican los efectos significativos, p<0,05, y las tendencias, p<0,10)

GO G0.7 Gl4 Prueba de F
T 2 EEM 3 4 5
L1 L2 L1 L2 L1 L2 G P S GxP GxS PxS
CC, puntos 235%  239®  238°  228° 231 244* 0,04 ok *
AGNE, mM 0,59 0,61 0,63 0,76 067 0,82 0,15 * * ok
BOHB, mM 0,47 053 0,52 0,554 058 0,63 004 0,076 * ok
Colesterol, mM 2,91 3,51 3,33 347 3,63 3,76 027 ok *
Glucosa, mM 337 3,04 342 280 320 291 0,08 ok #Ek 0,074
NUP, mM 532 698 529 6,79 614 735 027 * ok *
Albuminas, g/ 33,1 33,7 345 328 346 330 06 * 0,062
Globulinas, g/ 40,7 36,7 428 359 41,1 364 14 ok ok 0,086
IPOV, dias 43,9 214° 194  22,0° 21,1° 248" 338 #* 0,089 N/I ok NI NI
DFD max., mm 14,0 15,1 154 155 149 162 1,2 N/ NI NI
Dia max DFD 156 134 12,1 16,1 14,6 158 1,4 N/ NI NI
DFS, mm 6,4 5.8 6,0 6,6 73 7,6 0,7 N/ NI NI
IGF-I, nmol/ml 59,7 516 642 470 476 455 88 N/ NI NI

2P [ etras distintas en la fila indican diferencias significativas entre medias, p<0,01

***=p<0,001; **=p<0,01; *=p<0,05. El efecto GxPxS no fue significativo para ninguna variable
'Vacas primiparas

?Vacas multiparas

*Tratamiento

*Paridad

’Semana de medicion

SN/I: efecto no incluido en el modelo
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Figura 5. Evolucion de la condicién corporal durante el periodo pre-experimental y
experimental (barra horizontal), de vacas primiparas (A) y multiparas (B) segln tratamiento

(GO=19e,G0.7=m,G1.4= A). Las barras verticales indican los EEM.

La concentracion plasmatica de AGNE se incremento6 para todas las vacas hacia el
parto y la semana 1 PP, y fue afectada por la semana de lactancia (p<0,001), disminuyendo

desde la semana 1 o 2 PP hasta alcanzar valores similares a los del preparto hacia la semana
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5 PP (figura 6). Durante el periodo experimental, la concentracion de AGNE se incrementd
a mayor nivel de suplementaciéon con SGE (GO = 0,60, G0.7 = 0,70, G1.4 = 0,75 mM), y

fue menor en vacas primiparas respecto a las multiparas (0,63 vs. 0,73 mM) (p<0,05;

cuadro 4).
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Figura 6. Evolucion de la concentracion plasmatica de AGNE (paneles A y B) y glucosa
(paneles C y D) durante el periodo pre-experimental y experimental (barra horizontal),
segun paridad (primiparas = paneles A y C; multiparas = paneles B y D) y tratamiento (GO0
=e,G0.7=m,G1.4= A). Las barras verticales indican los EEM.

La concentraciéon de BOHB en plasma durante el preparto fue estable y se
increment6 en todos los animales luego del parto, manteniéndose elevados durante el resto

del experimento en todos los tratamientos (figura 6). La suplementacion con SGE tendio (p
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= 0,076; cuadro 4) a incrementar la concentraciéon de BOHB (GO = 0,50, G0.7 = 0,53, G1.4
= 0,61 mM). No se detectd un efecto de la paridad sobre la concentracion de fOHB
(primiparas = 0,52, multiparas = 0,57 mM), pero si una interaccion entre este efecto y la
semana de lactancia (p<0,05; cuadro 4); la concentracion de BOHB en las vacas multiparas
se mantuvo estable durante todo el periodo experimental, pero en las primiparas disminuyo
hacia el final del experimento.

La concentracion plasmatica de colesterol disminuy6 durante el preparto para todas
las vacas hasta alcanzar un nadir hacia el momento del parto. Luego del parto fue afectada
por la semana de lactancia (p<0,001), incrementandose en todos los tratamientos a medida
que progresaba la lactancia (figura 7), pero no hubo efecto del tratamiento (GO = 3,21, G0.7
= 3,40, G1.4 = 3,69 mM) o la paridad (primiparas = 3,29, multiparas = 3,58 mM) (p>0,10;
cuadro 4).

La concentracion de glucosa en plasma se increment6 al parto en todas las vacas, y
una vez iniciado el periodo experimental fue afectada por la semana de lactancia (p<0,001),
disminuyendo a medida que transcurria la misma, alcanzandose valores similares a los del
preparto hacia la semana 8 PP (figura 6). No hubo efecto del tratamiento sobre la
concentracion de glucosa (GO = 3,20, G0.7 = 3,11, G1.4 = 3,05 mM; p>0,10; cuadro 4),
aunque fue mayor en las vacas primiparas respecto a las multiparas (3,33 vs. 2,92 mM,;
p<0,001) (cuadro 4).

La concentracion de NUP fue afectada por la suplementacion con SGE (p<0,03) y la
paridad (p<0,05), siendo mayor en el tratamiento G1.4 respecto a los demés (GO = 6,15,
G0.7 = 6,04, G1.4 = 6,74 mM), y menor en las vacas primiparas respecto a las multiparas
(5,58 vs. 7,04 mM) (cuadro 4). Aunque la concentracion de NUP disminuy6 durante el
preparto y se incremento hacia el parto, una vez iniciado el experimento no fue afectada por
la semana de lactancia (p>0,10; cuadro 4). Sin embargo, se detectd una interaccion
significativa entre paridad y semana de lactancia para esta variable (p<0,05; cuadro 4); la
concentracion de NUP en las vacas multiparas se mantuvo estable durante el experimento,

pero en las primiparas disminuy¢ a partir del parto.
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Figura 7. Evolucion de la concentracion plasmatica de BOHB (A) y colesterol (B) durante
el periodo pre-experimental y experimental (barra horizontal), segliin tratamiento (GO = e,

G0.7=m, G1.4 = A). Las barras verticales indican los EEM.
La concentracion de globulinas plasmaticas disminuyd durante el preparto hasta

alcanzar un nadir hacia el parto y la semana 1 PP, para luego incrementarse en todos los

animales (p<0,001). No hubo efecto del tratamiento (p>0,10) pero si de la paridad
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(primiparas = 41,5, multiparas = 36,3 g/L) (p<0,001; cuadro 4). Con respecto a la
concentracion de albuminas, la misma no fue afectada por la semana de lactancia, los
tratamientos (GO = 33,4, G0.7 = 33,7, G1.4 = 33,8 g/L), o la paridad (primiparas = 34,1,
multiparas = 33,2 g/L) (p>0,10; cuadro 4).

La concentracion plasmatica de IGF-I cuando el foliculo dominante de la primera
onda folicular PP alcanzé su mayor didmetro no fue afectada por los tratamientos (GO =
55,7, GO.7 = 55,6, G1.4 = 46,7 ng/ml) ni por la paridad (primiparas = 57,2, multiparas =
48,1 ng/ml) (p>0,10; cuadro 4).

REINICIO DE LA ACTIVIDAD LUTEAL POSPARTO

Solamente en tres animales no se detectd ovulacion mediante ultrasonografia
durante el experimento, y todos ellos eran vacas primiparas del tratamiento GO. Para
aquellas vacas en las que se detectdé ovulacion mediante ultrasonografia (n = 43), en 41
ocasiones la misma fue confirmada por concentraciones de progesterona plasmatica
superiores a 3,2 nM. En las dos restantes, aunque no alcanzaron dicho valor, el mismo fue
muy proximo, por lo que igual se consideraron que confirmaron la ovulacion.

Se detectd una interaccion entre tratamiento y paridad para la proporcion de vacas
que ovularon durante la primera onda folicular PP (p<0,05; figura 8). Mientras que la
proporcion de vacas primiparas suplementadas con SGE que ovularon durante la primera
onda folicular PP fue mayor respecto a las no suplementadas, no hubo efecto del
tratamiento entre las vacas multiparas (p>0,10). Dicha proporcién fue menor (p<0,01) en
las vacas primiparas no suplementadas respecto a los otros tratamientos, que no se
diferenciaron entre si (p>0,10; figura 8).

Se detectd una interaccion entre tratamiento y paridad para el [IPOV (p<0,01; cuadro
4). La suplementacion con SGE redujo la longitud del IPOV (p<0,001) solo en las vacas
primiparas pero no en las multiparas. El [IPOV fue mas prolongado en las vacas primiparas
no suplementadas respecto a los restantes tratamientos (p<0,002), que no se diferenciaron
entre si (p>0,10; cuadro 4).

No hubo efecto de la suplementacion con SGE o la paridad sobre el maximo DFD

de la primera onda folicular PP (GO = 14,6, G0.7 = 15,4, G1.4 = 15,2 mm; primiparas =
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14,8, multiparas = 15,6 mm), el dia en que se alcanz6 dicho didmetro (GO = 14,5, G0.7 =
14,1, G1.4 = 15,2 dias; primiparas = 14,1, multiparas = 15,1 dias) o el DSF (G0 = 6,1, G0.7
= 6,3, G1.4 = 7,0 mm; primiparas = 6,6, multiparas = 6,3 mm) (p>0,10; cuadro 4).

Q
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GO+L1 GO+L2 GO.7+L1 GO0.7+L2 G1.4+L1 G1.4+L2

Figura 8. Medias de minimos cuadrados (M) e intervalo de 95% de confianza para la
variable proporcion de vacas que ovulan durante la primera onda folicular posparto, segiin
tratamiento y paridad (letras distintas sobre barras indican diferencias significativas
(p<0,05)). Se detectd efecto de tratamiento (p<0,05), paridad (p<0,01) y una interaccioén
entre tratamiento y paridad (p<0,04). L1 y L2 = vacas primiparas y multiparas,

respectivamente.
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DISCUSION

COMPOSICION QUIMICA DE LAS DIETAS Y CONSUMO

Los resultados de este experimento demostraron que la inclusion de una fuente de
lipidos poliinsaturados como SGE hasta 1,4 kg/dia o 6,7 % en la dieta de vacas lecheras
primiparas y multiparas en pastoreo durante la lactancia temprana no tuvo efectos adversos
sobre el consumo, la produccion de leche o la concentracion y produccion de solidos
lacteos, pero increment6 la ET de la leche, y redujo el IPOV en las vacas primiparas pero
no en las multiparas.

El consumo de pastura fue similar al reportado por otros autores en nuestro pais
para vacas lecheras a inicio de lactancia en condiciones de pastoreo restringido y
suplementadas con ensilaje y concentrados (Mattiauda et al., 2003). Si bien el consumo de
lipidos poliinsaturados puede afectar negativamente el CMS de las vacas lecheras (Allen,
2000), en este experimento esto no ocurrid. Otros autores tampoco encontraron efectos
negativos de la suplementacion con SGE sobre el CMS de vacas lecheras estabuladas
(Rafalowski et al., 1982; He et al., 2005) o en pastoreo (Rearte et al., 1989). Cuando los
lipidos poliinsaturados se ofrecen bajo la forma de semillas oleaginosas enteras o solo
partidas, es posible que la velocidad de liberacion de los acidos grasos al rumen y/o el
acceso de los microorganismos a los mismos se vea reducido (Chilliard y Ferlay, 2004), lo
que evitaria la acumulacion de sefiales que podrian deprimir el consumo. Respaldando esta
ultima hipotesis, Gagliostro et al. (2004a) y Wyss y Collomb (2006) observaron efectos
adversos sobre el CMS de vacas lecheras en pastoreo cuando se adicion6 semilla de girasol
molida hasta 13-14% de la dieta (base seca), aunque es posible que ademas haya existido
un efecto del contenido total de lipidos. Por otra parte, el consumo de semilla de girasol
generalmente no altera la degradacion ruminal de la fibra, tanto en vacas lecheras en
condiciones de pastoreo (Gagliostro et al., 2004c) como de estabulacion (Sarrazin et al.,
2004), lo que sugeriria que en este experimento no habria habido una limitacion de la
capacidad de consumo de los animales por un enlentecimiento de la digestion de esta
fraccion. Hay que senalar que en el nivel de inclusion de SGE mas alto (7,1% de la dieta

(base seca) de las vacas primiparas del tratamiento G1.4), el contenido de EE de la dieta fue
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de 5,7%, lo que esta por debajo del valor maximo sugerido por el NRC (2001) para vacas
lecheras a inicio de lactancia (6%). Debido a que el consumo de ENL y PC no difiri6 entre
las distintas dietas es posible considerar que los efectos de la SGE que se reportan en este
experimento se debieron a un consumo diferencial de lipidos poliinsaturados, y no de ENL

o PC.

PRODUCCION, COMPOSICION QUIMICA Y ESTABILIDAD TERMICA DE LA
LECHE

La falta de efecto del tratamiento sobre la produccion diaria de leche coincide con la
falta de efecto de la SGE sobre el consumo de ENL y PC ya mencionada, y sobre la sintesis
y concentracion de lactosa, siendo este resultado similar al observado por otros autores
(Rearte et al., 1989; He et al., 2005).

Aunque el uso de fuentes de lipidos poliinsaturados puede conducir a una depresion
tanto de la sintesis como el porcentaje de grasa en la leche (Bauman y Griinari, 2003), en
este experimento no se observd dicho efecto, en acuerdo con lo comunicado por otros
autores (Rafalowski y Park, 1982; Rearte et al., 1989; He et al., 2005). Sin embargo, tanto
el contenido como la produccion de grasa de las vacas del tratamiento G1.4 disminuyeron
marcadamente a lo largo del experimento, respecto a los otros tratamientos. Al usar
semillas de girasol enteras, es posible que la presencia de la cubierta haya restringido tanto
el pasaje de AGPI hacia el rumen como de los microorganismos hacia los lipidos en el
interior de las semillas (Chilliard y Ferlay, 2004), evitando cambios en los patrones de
biohidrogenacion de los AGPI que causarian la acumulacion de ciertos acidos grasos (i.e.
trans-10, cis-12 CLA) que inhiben la sintesis de novo de grasa en la glandula mamaria
(Bauman y Griinari, 2003). Sin embargo, dado que por su tamafio la semilla de girasol es
adecuadamente masticada y/o rumiada (Gibb et al., 2004), es posible que al ofrecerla en
gran cantidad el tratamiento G1.4, la liberacion de AGPI haya sido suficiente como para
alterar los mencionados patrones de biohidrogenacion ruminal al menos parcialmente, o
bien que el pasaje de AG de cadena larga al tracto posterior fuera tal que una gran cantidad
de estos fueran captados por la glandula mamaria, donde podrian ejercer efectos negativos

sobre la sintesis de novo de acidos grasos (Chilliard et al., 2000). La alta proporcion de
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forrajes con fibra efectiva (ensilaje de trigo y en menor medida la pastura) en la dieta de las
vacas con mayor nivel de SGE, al mantener un ambiente ruminal estable, habria evitado
que la sintesis de grasa fuera afectada (Palmquist y Conrad, 1978). El breve periodo de
suplementacion con SGE (solo hasta la semana 8 PP) también podria explicar que no se
detectara una disminucion de la produccién y concentracion de grasa lactea en el
tratamiento G1.4.

La falta de efecto de los tratamientos sobre la produccién y concentracion de
proteina y CAS lactea coincide con lo observado por distintos autores (Rafalowski y Park,
1982; Markus et al., 1996; He et al., 2005). Se ha sefialado que el uso de fuentes de lipidos
generalmente no afecta la sintesis de proteina pero puede disminuir la concentracion de
proteina, y dentro de ésta, la fraccion caseina, por un efecto de dilucion (Wu y Huber,
1994). El mismo seria mas frecuente en animales en balance de nitrogeno negativo (por
ejemplo, en lactancia temprana) y asociado a una reduccion del CMS, lo que limitaria el
aporte de aminoacidos para la sintesis de proteina en la glandula mamaria, en una situacion
en la que la produccion de leche se incrementa (Wu y Huber, 1994). Como en el presente
experimento ni el consumo de PC ni la produccién de leche difirieron entre tratamientos, se
puede asumir que el aporte de aminoéacidos fue suficiente para cubrir los requerimientos
asociados a la sintesis de proteina y CAS de los animales de todos los tratamientos. El
mayor potencial de produccion de las vacas en condiciones de estabulacion de los trabajos
revisados por Wu y Huber (1994) probablemente determiné un balance de nitrogeno mas
negativo respecto a las vacas de este experimento, que los habria hecho més susceptibles a
los efectos adversos del consumo de lipidos.

La PC de la SGE y la harina de girasol presentan una alta tasa de degradabilidad
ruminal (kd = 17,0 %/h; NRC, 2001), lo que explicaria parcialmente la mayor
concentracion de NUL en el tratamiento G1.4 respecto a los restantes. Probablemente, el
menor contenido de CHO no fibrosos (azucares, almidon y pectinas) en la dieta de las vacas
del tratamiento G1.4 habria determinado una menor disponibilidad de energia fermentable
que habria impedido a los microorganismos del rumen aprovechar eficientemente el
amonio disponible, y que se habria reflejado en una mayor concentracion de NUL. Por otra

parte, la mayor proporcion de harina de girasol en el concentrado comercial G1.7, cuya PC
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tiene una alta degradabilidad ruminal (29 %/h; NRC, 2001), también habria contribuido a
explicar estos resultados.

El mayor contenido de NUL en el tratamiento G1.4 explicaria parcialmente la
mayor proporcion de muestras con alta ET evidenciada en dicho nivel, ya que segun
McCrae y Muir (1995), la urea contribuye a estabilizar el pH durante el calentamiento de la
leche, retardando la coagulacion de las proteinas. Sin embargo, es improbable que esta sea
la tinica explicacioén de estos resultados, ya que la ET fue tan alta en el tratamiento G0.7
como en el Gl.4, aunque la concentracion de NUL fue menor. Por otra parte, la
concentraciéon de NUL no fue distinta entre los tratamientos G0.7 y GO, pero la ET fue
mayor en el primero. Es posible que algun componente de la leche con efecto sobre la ET y
que no fue medido en el presente experimento (e.g. minerales en la leche; McCrae y Muir,
1995), haya tenido variaciones debido a la suplementacion con SGE que causaran los

resultados obtenidos.

CONDICION CORPORAL, PERFILES METABOLICOS E IGF-I

La falta de efecto de la suplementacion con SGE sobre la CC, que puede ser
considerado como un indice del balance de energia del animal (Edmonson et al., 1989),
coincide con lo reportado por Ortiz et al. (1998) y He et al. (2005), y junto a los anteriores
resultados, confirmaria que el balance de energia fue similar entre los distintos
tratamientos.

El aumento de la concentracion plasmatica de AGNE debido a la suplementacion
con SGE coincide con lo encontrado por otros autores que utilizaron lipidos provenientes
de semilla de girasol (Finn et al., 1985) u otras fuentes (Palmquist y Conrad, 1978; Storry et
al., 1980). Sin embargo, este efecto no seria funcién de un balance energético mas negativo,
sino que estaria asociado a una captacion incompleta de AGNE luego de la hidrolisis de
triglicéridos plasmaticos (aumentados durante la suplementacion lipidica) por la enzima
lipoproteina lipasa, o bien a una menor re-esterificacion de AGNE en triglicéridos en el
tejido adiposo de vacas lecheras consumiendo lipidos (Grummer y Carroll, 1991). Por otra
parte, la falta de efecto de los tratamientos sobre la concentracion plasmatica de BOHB, si

bien coincide con lo observado por otros autores (Grummer y Carroll, 1991; Fahey et al.,
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2002), no tiene una explicacion clara. La ausencia de efecto del tratamiento sobre la
concentracion de glucosa coincide con lo reportado por otros autores (Rafalowski y Park,
1982; Beam y Butler, 1998; Lake et al., 2006) y es consistente con el hecho que su
concentracion se encuentra bajo fuerte control homeostatico (Herdt, 2000).

La mayor concentracion de NUP en el tratamiento G1.4 es consistente con el mayor
contenido de NUL, y se habria debido en parte a la alta degradabilidad ruminal de la PC de
la SGE pero también a la mayor proporcién de harina de girasol (también con PC de alta
degradabilidad ruminal) en el concentrado comercial en aquel tratamiento. Sin embargo,
otros trabajos que utilizaron semilla de girasol no detectaron efectos sobre la concentracion
de NUP (Drackley et al., 1985; Gagliostro et al., 2004b), indicando que sus efectos sobre
esta variable podrian estar asociados a la cantidad utilizada y/o a las caracteristicas de los
otros alimentos que se ofrecen en la dieta.

Otros metabolitos indicadores del metabolismo nitrogenado como albuminas y
globulinas no fueron afectados por los tratamientos, lo que coincide con lo encontrado por
otros autores que evaluaron SGE (Rafalowski y Park, 1982) u otras fuentes de lipidos
(West y Hill et al.,, 1990; Fahey et al., 2002) en dietas de vacas lecheras. El efecto
diferencial del consumo de SGE sobre la concentracion de estos metabolitos respecto a
NUP se habria debido a que mientras este ultimo refleja rapidamente el nivel de consumo
de proteina actual, las albiminas son indicadores del balance nitrogenado animal en el largo
plazo (Manston et al., 1975), siendo poco afectados por el nivel de PC de la dieta
(Blauwiekel y Kincaid, 1986).

REINICIO DE LA ACTIVIDAD LUTEAL POSPARTO

La mayor proporcion de vacas primiparas suplementadas que ovularon durante la
primera onda folicular PP determiné una reduccién en la longitud del IPOV respecto a las
no suplementadas, que resultd similar al de las vacas multiparas (independientemente del
tratamiento). Estos resultados coinciden con Beam y Butler (1999), quienes trabajando con
vacas lecheras sefalaron que la ovulacion del foliculo dominante de la primera onda
folicular PP redujo la duracién del IPOV respecto a aquellos casos donde dichos foliculos

no ovulaban. Otros autores también han reportado una disminucion en la longitud del [POV
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asociado al consumo de lipidos insaturados, tanto en vacas de cria en pastoreo (Wehrman et
al., 1991; Espinoza et al., 1995; Webb et al., 2001) como en vacas lecheras (Beam y Butler,
1997), aunque no siempre (Meier et al., 2006). El maximo DFD en la primera onda
folicular PP, el dia en que dicho diametro fue alcanzado y el DFS no siguieron el mismo
patron de respuesta que el IPOV a la suplementacion con SGE. De manera similar, la
inclusion de afrechillo de arroz entero (rico en acido linoleico) en la dieta de vacas de cria
luego del parto redujo el IPOV sin cambios importantes en el patron de crecimiento y
desarrollo folicular (Webb et al., 2001), mientras que Garcia-Bojalil et al. (1998)
comunicaron que la suplementacion con lipidos redujo el intervalo parto a primera
elevacion de progesterona en vacas lecheras en el posparto temprano sin afectar el maximo
DFD.

En este experimento, la explicacion de la respuesta diferencial de vacas primiparas y
multiparas a la suplementacion con SGE, en términos de la longitud del IPOV, no es clara.
Para algunos autores (Bellows et al., 2001; Funston, 2004; Boken et al., 2005), las hembras
bovinas en crecimiento o en situacion de estrés son los animales con mayor probabilidad de
presentar respuesta (en distintas variables reproductivas) a la suplementacion con lipidos,
pero no aquellos animales con un adecuado estado nutricional. Aunque las vacas primiparas
en pastoreo se adaptan con mayor dificultad que las multiparas al inicio de la lactancia, lo
que se refleja en perfiles metabdlicos mas desbalanceados (Cavestany et al., 2005), esto no
ocurrio en este experimento. Sin embargo, es posible que una vaca enfrentada a un estrés
durante las primeras semanas de lactancia adapte su produccion y su estado metabodlico a
dicha situacion, causando que los metabolitos retornen rapidamente a valores considerados
“normales”, por lo su monitoreo podria no necesariamente reflejar la restriccion nutricional
a la que se vio sometida el animal Whitaker (2004). También es posible especular que,
debido a la mayor fragilidad metabdlica de las vacas primiparas respecto a las multiparas,
un mismo valor de un metabolito (e.g. NEFA) represente una situacion de desafio
comparativamente mayor para aquellas.

Las lipoproteinas de alta densidad (LAD) se incrementan en el plasma de bovinos
luego de la ingesta de lipidos (Storry et al., 1980), y se ha observado que la produccion de
IGF-I se incrementa en las células de la granulosa de foliculos desarrollados in vitro con

LAD. Debido a que la IGF-I es un potente estimulador de la proliferacion de células de la
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teca y granulosa, y la sintesis de esteroides en el foliculo bovino (Lucy, 2000), ha sido
propuesta como el vinculo entre el consumo de lipidos y la alteracion de la dindmica
folicular en bovinos (Thomas et al., 1997; Staples et al., 1998). En este experimento la
concentracion plasmatica de IGF-I durante el momento de maximo DFD de la primera onda
folicular PP no fue afectada por la suplementacion con SGE, lo que coincide con otros
autores que no observaron efectos de la suplementacion con lipidos sobre la concentracion
plasmatica de esta hormona (Lucy et al., 1993; Bottger et al., 2002; Lake et al., 2006). Hay
que sefialar que la medicion de la concentracion plasmatica no seria necesariamente el
mejor indicador de la disponibilidad de IGF-I para el foliculo (Lucy, 2000; Viioles et al.,
2005), ya que la misma depende del nivel de proteinas ligantes de IGF y proteasas en el
ambiente folicular (Rajaram et al., 1997; Spicer, 2004), y porque la medicion de la
concentracion plasmatica no considera las eventuales diferencias en tasa de desaparicion o
captacion de la hormona por las células que podrian ocurrir debido al consumo de lipidos
(Funston, 2004). Por ejemplo, en un experimento se reportd que la suplementacion de vacas
para cria con lipidos poliinsaturados tuvo efectos positivos sobre distintos procesos
reproductivos sin cambios en la concentracion plasmatica de IGF-I (Ryan et al., 1995),
mientras que Thomas et al. (1997) encontraron que la suplementacion con lipidos
poliinsaturados, si bien no modificé la concentracion plasmatica de IGF-I, incrementd la
del liquido folicular, y simultdneamente estimuld el desarrollo y crecimiento folicular.
También hay que sefalar que la medicion puntual de la IGF-I al momento del mayor DFD
tal vez no refleje el ambiente previo en el que se desarrolld dicho foliculo.

La falta de efecto del tratamiento sobre la concentracion plasmatica de colesterol,
fue inesperada, porque generalmente la suplementacion con lipidos incrementa la sintesis
intestinal de este metabolito en respuesta al aumento en la absorcion de lipidos dietarios en
el intestino delgado (Nestel et al., 1978). El colesterol ha sido sefialado como un posible
mediador de los efectos de la suplementacion lipidica sobre el desarrollo folicular
(Wehrman et al., 1991; Beam y Butler, 1997), ya que es precursor de la sintesis de
hormonas esteroideas (Grummer y Carroll, 1988) Sin embargo, en otros experimentos la
inclusion de semilla de girasol molida en la dieta de vacas en pastoreo (Gagliostro et al.,
2004b), u otras fuentes de lipidos, tampoco afecto el nivel plasmatico de colesterol (Lucy et

al., 1993; Christensen et al., 1994; Fahey et al., 2002), aunque no se ha podido encontrar
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una explicacion para estos resultados. Del mismo modo que en este experimento,
Lammoglia et al. (1997) observaron un efecto positivo del suministro de lipidos
poliinsaturados sobre distintos aspectos de la dinamica folicular de vacas de cria durante el
ciclo estral, que no estuvo acompafiado de cambios en la concentracion plasmatica de
colesterol, mientras que Beam y Butler (1997) reportaron una reduccion en la duracion del
[POV debido al consumo de lipidos, que tampoco estuvo asociada a cambios en la
concentracion plasmatica de colesterol. Aunque existe una correlacion positiva entre la
concentracion de colesterol total en plasma y en el liquido folicular (Leroy et al., 2004),
Grummer y Carroll (1988) sefialaron que la medicidon del colesterol total en plasma no
necesariamente indicaria la cantidad de sustrato disponible para la sintesis de esteroides a
nivel folicular. Asimismo, Grummer y Carroll (1991) sugirieron que el aumento de la
sintesis de esteroides ovaricos en vacas alimentadas con lipidos podria estar vinculado a un
aumento en la captacion de colesterol por las células del foliculo y no solamente por una

mayor concentracion plasmatica de colesterol.
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CONCLUSIONES

» La inclusion de una fuente de lipidos poliinsaturados como la semilla de girasol
entera hasta 1,4 kg (materia fresca) por dia, equivalentes a una proporcion de 6,7%
de la dieta (base seca) de vacas primiparas y multiparas en pastoreo a inicio de
lactancia, no tuvo efectos adversos sobre el consumo de materia seca, la produccion
de leche y la produccidon y concentracion de grasa, proteina, caseina coagulable al
cuajo y lactosa, pero increment6 la estabilidad térmica de la leche.

» La inclusion de una fuente de lipidos poliinsaturados como la semilla de girasol
entera hasta 1,4 kg (materia fresca) por dia, equivalentes a una proporcion de 6,7%
de la dieta (base seca) de vacas primiparas y multiparas en pastoreo a inicio de
lactancia, no tuvo efectos sobre la condicion corporal, ni modificd sustancialmente
el perfil metabdlico de los animales, a excepcion de la concentracion de AGNE o
NUP, o la concentracion plasmatica de IGF-I (medida en el momento en que el
foliculo dominante de la primera onda folicular posparto alcanzé su maximo
diametro).

» La inclusion de una fuente de lipidos poliinsaturados como la semilla de girasol
entera hasta 1,4 kg (materia fresca) por dia, equivalentes a una proporcion de 6,7%
de la dieta (base seca) de vacas primiparas y multiparas en pastoreo a inicio de
lactancia, redujo el intervalo parto a primera ovulacion de las vacas primiparas
aunque no de las multiparas. El mecanismo que vincul6 el consumo de lipidos
poliinsaturados con el re-establecimiento mas temprano de la actividad luteal
posparto en las vacas primiparas no estuvo relacionado con cambios en la
concentracion plasmatica de colesterol, o de IGF-I en el momento en que el foliculo

dominante de la primera onda folicular posparto alcanzé su maximo didmetro.
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ANEXOS

ANEXO 1. RESUMEN DE EXPERIMENTOS QUE EVALUARON LOS
EFECTOS DE LA SUPLEMENTACION CON LiPIDOS SOBRE LA
DINAMICA FOLICULAR Y EL REINICIO DE LA CICLICIDAD
OVARICA POSPARTO DE HEMBRAS BOVINAS

% en dieta (base seca) Animales

. Isocal Reinicio Tamafio
f .1 . dieta Fuente L , N°
Referencia Tratamiento bas Extracto / Estado ciclicidad foliculo foliculos®
ase de Forraje Ly Numero y tipo N “ domi 4 oliculos
al éter 1sonit fisiologico’ posparto lominante
lipidos
harina de soja 20 0 % N/S 144 vacas de cria gestacion
7 cascara de soja Heno 2,0 0 85 Lo
semilla de soja 57 8.4 92 0 0 0
control 3,3 0 75
sebo + grasa de
52 22 75 45 vacas lecheras 1 I 1
11 freiduria TMR® N/S = lactancia
sebo + grasa de
7,1 44 75 0 0 1
freiduria
control 4.8 0 45 42 vacas lecheras .
12 TMR N/S lactancia
lipidos inertes 7,0 2,6 44 L2 0 0 0
control 2.4 0 87
semilla de L
Ensilaje 4,7 5,5 86 152 vacas de cria 0 S/D’ S/D
16 () cartamo S/N gestacion
de maiz L1
semilla de soja 3,8 8,0 92 0 S/D S/D
semilla de girasol 5.1 52 85 0 S/D S/D
control Ensilaje 2,2 0 95 83 vacas de cria .
(1) S/S gestacion
semilla de girasol de maiz 6,3 5,0 94 L1 0 S/D S/D
control TMR / 4,0 0 34 36 vacas lecheras .
21 N/N lactancia
subproducto soja pastura S/D S/D S/D L2 1 0 0
control 3,9 0 64
semilla de
43 8,6 64 0 S/D S/D
algodon L
Ensilaje 48 vacas de cria
31 (D semilla de S/S lactancia
de maiz 53 17,2 64 L2 0 S/D S/D
algodon
semilla de
6,3 259 64 0 S/D S/D
algodon
control 3,1 0 91
semilla de
Ensilaje 5,5 16,1 73 66 vacas de cria . 0 S/D S/D
n algodén S/S lactancia
de maiz L2
semilla de
8,1 35,1 58 0 S/D S/D
algodon
control 34 0 65 46 vacas lecheras .
33 TMR N/N lactancia
lipidos inertes 7,0 4.8 64 L2 0 S/D S/D
54 control Heno 3,7 0 57 S/S 40 vacas de cria lactancia
I I

84



85

—— —
afrechillo de L2
52 9,0 56 0 T T
arroz
control Ensilaje 2,5 0 50 42 vacas lecheras .
55 S/N lactancia
semilla de soja de maiz 6,3 224 50 L2 0 S/D S/D
control S/D 0 S/D .
Campo 134 vacas de cria gestacion y
66 sales de Ca de N/S )
natural S/D 11,0 S/D L2 lactancia 1 S/D S/D
acidos grasos
control S/D 0 S/D
20 vacas de cria .
68 lipidos (X) Heno S/D S/D S/D N/N L1 gestacion 0 S/D S/D
lipidos (2X) S/D S/D S/D 0 S/D S/D
control S/D 0 S/D
39 vacas de cria
69 sales de Ca de Heno S/N lactancia
S/D 3,0 S/D L1 0 S/D S/D
acidos grasos
control 4,7 0 48
45 vacas lecheras
77 sales de Ca de TMR N/S lactancia
6,4 2,2 48 L2 1 0 0
acidos grasos
control S/D 0 S/D
0,5% de 12 vacas de cria
89 sales de Ca de Heno S/S lactancia
S/D peso S/D L2 S/D S/D 1
acidos grasos
vivo
control S/D S/D S/D 269 vacas de cria gestacion y
97 Heno N/S
semilla de girasol S/D S/D S/D L2 lactancia l S/D S/D
control 3,7 0 57
afrechillo de .
52 89 56 25 vacas de cria gestacion y 0 1 1
107 arroz Heno S/S
L1 lactancia
afrechillo de
6,6 17,1 55 0 0 1
arroz
control 3,7 0 57
19 vacas de cria
108 afrechillo de Heno S/S vacias
52 89 56 L2 S/D 0 T
arroz
control S/D 0 43
18 vacas lecheras
114 sales de Ca de TMR S/N lactancia
. S/D 22 42 L2 S/D 1 T
acidos grasos
control 5,5 0 51
sales de Ca de
6,8 22 65 18 vacas lecheras . S/D 1 S/D
117 acidos grasos TMR S/N lactancia
L1+L2
sales de Ca de
) 7,2 22 51 S/D 0 S/D
acidos grasos
control S/D 0 82
0,08% de
sales de Ca de
S/D peso 82 0 S/D S/D
acidos grasos 201 vacas lecheras .
130 TMR vivo N/N lactancia
L1+L2
sales de Ca de 0,28% de
acidos grasos S/D peso 82 1 S/D S/D
protegidos vivo
control S/D S/D S/D
S/N 45 vacas lecheras
131 cereales pastura S/D S/D S/D lactancia
L1+L2
lipidos S/D S/D S/D 0 S/D S/D
control S/D 0 40
48 vacas lecheras
135 sales de Ca de TMR 0,5 S/S lactancia
S/D 40 L2 0 S/D S/D
acidos grasos kg/dia
139 control TMR S/D 0 52 N/S 4 vacas lecheras lactancia
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sebo S/D 1,9 52 L2 S/D 0 0
grasa de freiduria S/D 2,1 52 S/D 1 0
control 3,6 0 52
sales de Ca de
6,2 4.6 56 4 vacas lecheras . S/D 0 0
148 4cidos grasos TMR S/N - lactancia
semilla de lino 6,6 9,7 53 S/D 0 1
semilla de girasol 6,7 9,6 55 S/D 0 1
control 2,7 0 41
producto base
5,0 1,3 41 22 vacas lecheras S/D T T
158 lino TMR S/N L lactancia
producto base
. 5,0 2,8 41 S/D 1 1
soja
control S/D 0 25 55 vacas de cria
164 TMR S/S vacias
aceite de soja S/D 53 41 L1 S/D S/D 1
control 3,1 0 53
sebo 45 1,5 53 gestacion 0 S/D S/D
63 vacas lecheras gestacion y
166 sebo TMR 4,0 1,0 53 N/S 0 S/D S/D
L1+L2 lactancia
gestacion y
sebo 45 1,5 53 ) 0 S/D S/D
lactancia
control S/D 0 25
126 vacas lecheras
173 sales de Ca de TMR N/S lactancia
S/D 2,6 25 L2 ! S/D S/D
acidos grasos
control S/D 0 49 68 vacas lecheras
177 TMR S/S lactancia
sebo S/D 3 65 L1+L2 0 S/D S/D
control S/D 0 39
14 vacas lecheras
180 sales de Ca de TMR S/S lactancia
S/D 1,8 39 L2 0 S/D S/D
AG
control 0 S/D S/D
lipidos
1,4 S/D S/D S/D S/D 0
insaturados
40 vacas de cria
184 lipidos TMR S/S vacias
. 29 S/D S/D L1 S/D S/D 1
insaturados
lipidos
42 S/D S/D S/D S/D 1
insaturados
control S/D 0 S/D
sales de Ca de
acidos grasos S/D 22 S/D S/D 0 S/D
(alto oleico)
sales de Ca de
29 vacas lecheras .
186 acidos grasos TMR S/D 22 S/D N/N L2 lactancia S/D 1 S/D
(alto linoleico)
sales de Ca de
acidos grasos
S/D 22 S/D S/D 1 S/D
(alto
EPA+DHA®)
control S/D 0 56
21 vacas de cria )
193 aceite de soja TMR S/D 40 64 S/S Ll vacias S/D 0 1
sebo S/D 4,0 64 S/D 0 1
194 control TMR S/D 0 S/D S/S 27 vacas de cria vacias
sebo 4,0 4,0 S/D L2 S/D S/D 0
aceite de soja 4,0 4,0 S/D S/D S/D 1
— —



—— —
aceite de pescado 4.0 4.0 S/D S/D S/D 0
control 3,7 0 57
68 vacas de cria
199 afrechillo de Heno S/S lactancia
52 9,0 56 L2 1 S/D 0
arroz
control 2.5 0 84
13 vacas de cria
200 (I) semilla de Heno S/S lactancia
8,0 30,0 62 L2 S/D S/D 1
algodon
control 22 0 47
13 vacas de cria
an semilla de Heno S/S vacias
6,0 20,8 49 L1 S/D S/D 0
algodon
control S/D 0 S/D
Campo 0,32% 183 vacas de cria
(111) semilla de S/S lactancia
natural 5,5 de peso S/D L1+L2 1 S/D S/D
algodon
vivo
control 0 0 S/D
32 vacas de cria
205 semilla de Heno S/S lactancia
2,8 30,0 55 L1+L2 1 S/D S/D
algodon

"Ntmero de referencia bibliografica (ver capitulo 7). El niimero romano entre paréntesis indica el nimero de

experimento (solo cuando el trabajo publicado refiere a mas de un experimento).

2~ . L, . . . , ,
Dietas isocaldricas o isonitrogenadas entre si (S = si, N = no).

3 . .
Momento en que comenzaron a aplicarse los tratamientos.

*Respuesta a la suplementacion con lipidos: 0 = sin efecto, 1 = aumento, | = disminucion, S/D = sin dato (en la

variable reinicio de ciclicidad ovarica, 1 implica que la suplementacion con lipidos acelerd el mismo).

5 L ’
L1 = vacas primiparas, L2 = vacas multiparas.

%Dietas completamente mezcladas.

"Sin informacion.

YEPA = acido eicosapentanoico, DHA = 4cido docosahexanoico.
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