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1. INTRODUCCION

La poblacion mundial crecera de 7,2 a 9,6 billones en 2050 mientras
que los recursos naturales necesarios para apoyar la produccién mundial de
alimentos y la provision de servicios de la agricultura no creceran. Este
crecimiento de la poblacion, los ingresos crecientes y la urbanizacion se
combinan para plantear desafios sin precedentes a los sistemas alimentarios y
agricolas. Impulsadas por la fuerte demanda de una clase media mundial
emergente, las dietas se haran mas ricas y cada vez mas diversificadas, y el
crecimiento de los alimentos de origen animal sera particularmente fuerte; la
demanda de carne y leche en 2050 se proyecta que crecera en 73 y 58 %,
respectivamente de sus niveles en 2010. Las caidas de la productividad tendran
serias consecuencias para la seguridad alimentaria. La escasez de suministros
alimentarios dara lugar a una elevacion importante de los precios de los
alimentos, mientras que la mayor variabilidad del clima tendra como resultado
un aumento de la volatilidad de los precios (FAO, 2016).

Bajo este escenario mundial, es que la lecheria uruguaya se ha
desarrollado en las ultimas décadas y aparentemente continuara haciéndolo.
Esto exige que nuestros sistemas de produccion mantengan un alto nivel de
competitividad, con bajos costos, como el que han presentado a nivel mundial
hasta el momento (IFCN, 2014). La participacion relativamente alta del forraje
en la dieta (cosecha directa mas reservas), es lo que explica que el costo de
produccion de los sistemas lecheros uruguayos sea relativamente bajo. Sin
embargo, la eficiencia de produccion, uno de los componentes que mas define
la competitividad y resiliencia de los sistemas, en nuestros sistemas es baja
comparada con otros sistemas lecheros pastoriles (Chilibroste y Battegazore,
2015). Esto hace que entender los componentes que influyen en la eficiencia de
conversion a nivel individual y del sistema de produccion sea clave para de
lecheria uruguaya. Asimismo, con el fin de estimar correctamente las demandas
de energia de vacas lecheras, datos adicionales sobre el gasto energético en
pastoreo a lo largo de la lactancia son necesarios. Por este motivo es que el
presente trabajo tiene como objetivo general la cuantificacion de los
componentes de la eficiencia y uso de la energia de vacas lecheras manejadas
bajo dos sistemas de alimentacion diferentes (pastoreo vs. estabulacion)
durante la lactancia temprana. Como objetivos especificos se plantea evaluar el
efecto de las diferentes estrategias de alimentacién en la lactancia temprana
(DTM vs. pastoreo + suplemento) sobre el gasto energético de vacas multiparas
paridas en primavera, y a su vez contemplar la variacion de este ultimo en
lactancia temprana. Ademas, se aprovechara para comparar los gastos
energéticos determinados por el método del pulso de O, con los estimados a
partir de los sistemas de alimentacién internacionales.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCEPTOS DE BIOENERGETICA

El término “bioenergética” refiere a la economia energética de los
organismos vivos (Nagy, 1989). Debido a que todas las reacciones quimicas
involucran cambios de energia, la bioenergética podria aplicarse validamente a
todas las ciencias bioldgicas. Sin embargo, en el campo de la bioquimica y
biologia, el termino originalmente proviene del estudio del proceso de
conservacion de energia que ocurre sobre, dentro, a través de la membrana
interna mitocondrial, las membranas citoplasmaticas, y las membranas
tilacoidales fotosintéticas que se encuentran en los cloroplastos de las plantas;
éstas comprenden las denominadas membranas de conservacion de energia
(Nicholls y Ferguson, 2013).

La energia puede definirse como la capacidad para realizar trabajo,
existen distintas formas de energia como quimica, térmica, eléctrica y radiante,
todas ellas interconvertibles por medios adecuados. Por ejemplo, la energia
radiante del sol se utiliza por los vegetales para producir sustancias complejas,
quedando almacenada de este modo (McDonald, 1999).

2.1.1. Demanda de energia de los animales

Los animales precisan los principales nutrientes organicos para
emplearlos en la formacion de tejidos corporales, sintesis de productos como la
leche y como fuente de energia para los trabajos que realizan. Como fue
sefalado por Brody (1945) vivir es un proceso costoso. La circulacion,
respiracion, excrecion y la tension muscular nunca cesan mientras la vida
continua, incluso bajo condiciones de absoluto reposo. Es por esto que en los
animales sometidos a ayuno, la energia necesaria para dichas funciones se
obtiene catabolizando las reservas organicas, en primer lugar el glucégeno,
después las grasas y, por ultimo, las proteinas, dicha energia corresponde a la
requerida para mantener activo el metabolismo basal.

Cuando los animales son alimentados la demanda primaria de energia
es para cubrir las necesidades de mantenimiento del organismo, evitando el
catabolismo de sus propios tejidos (McDonald, 1999). La energia requerida para
el mantenimiento incluye: el metabolismo basal, la actividad voluntaria del
animal y la termorregulacion. Los gastos por mantenimiento se estiman como
una proporcién del peso metabdlico (PV*’®) de cada animal. Sin embargo,
varian entre otros factores de acuerdo a la actividad metabdlica y la masa



relativa de los 6rganos y tejidos, la composicion corporal que seran variables
segun la raza, estado fisioldgico, nivel nutricional y produccion (NRC, 2001).

La magnitud de la energia asociados con la actividad en animales en
pastoreo, asi como su impacto sobre la produccién animal no esta clara, esta
poco documentada, es altamente variable y ha generado controversia durante
los ultimos 30 afos. Blaxter (1967) sugiri6 que en ganado ovino y vacuno los
requerimientos de mantenimiento se incrementan de un 11 a un 15% por la
actividad de pastorear. Sin embargo, Osuji (1974) sugiere que las actividades
en la pastura pueden aumentar los requerimientos de energia de los rumiantes
de 25 a 50% con respecto a la de animales confinados y que una parte
importante del incremento energético debido a la colecta de forraje corresponde
al costo de caminar y trasladarse. A su vez Havstad y Malacheck (1982)
reportaron que el gasto energético de vaquillonas en pastoreo fue un 46%
superior a vaquillonas en confinamiento consumiendo el mismo forraje. El
modelo NRC (2001) incrementa los requerimientos de energia neta de
mantenimiento (ENy) para vacas lecheras en pastoreo, debido a la actividad
extra generada principalmente por la distancia entre la sala de ordefe y la
pastura asi como también a la caminata en diferentes topografias.



2.1.2. Aportes de energia para los animales
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Figura 1. Particion de la energia consumida.
Fuente: adaptado de Brosh."

La energia total consumida se denomina energia bruta (EB) y se define
como la cantidad de calor liberado cuando una unidad de material es
completamente oxidada por medio de combustion completa dentro de una
bomba calorimétrica. La energia total consumida no toda es utilizada, ya que
parte del alimento no se digiere y se pierde en las heces, una vez descontada
esta parte se denomina energia digestible (ED). Descontando de la ED la
energia perdida en gases y orina se obtiene la energia metabolizable (EM). Por
ultimo, para conocer la energia neta que dispone el animal, ya sea para
mantenimiento (ENy,), produccién de leche (EN)) o ganancia en tejido corporal
(ER), se debe descontar de la EM el incremento calorico (IC), el cual es
conocido como el incremento de la produccion de calor por encima del nivel
representado por el metabolismo basal si el animal es alimentado (Figura 1). El
incremento caldrico es la cantidad de calor liberado debido a los costos
energéticos de los procesos digestivos y metabdlicos. Por lo tanto, el IC varia
considerablemente dependiendo de la naturaleza del alimento, la especie que

! Brosh. 2015. Técnica del pulso de oxigeno. In: Eficiencia energética de rumiantes en pastoreo
(2015, Montevideo, Uruguay). Texto (sin publicar).



consume dicho alimento y el proceso para el cual los nutrientes son utilizados.
El IC no es usado para procesos productivos pero puede ser usado para
mantener la temperatura corporal en ambientes frios (Wenk et al., 2001).

2.1.3. Eficiencia en el uso de la energia

Brody (1945), Kleiber (1975) definieron dos tipos de eficiencia
energética en los sistemas de produccion: la eficiencia neta o parcial y la
eficiencia bruta o total. La eficiencia neta es la ER en producto animal dividida
por la diferencia entre la EB y la ENm y depende de la digestibilidad de los
alimentos y el metabolismo de los nutrientes. Por otra parte, la eficiencia bruta
se refiere a la proporcion de la EB que es retenida y transformada en producto
animal. Es asi que esta ultima depende también de la particion de la energia
entre mantenimiento y produccion.

La eficiencia bruta es una medida clave de la eficiencia alimenticia en
los sistemas de produccién lecheros, impactando en el costo del alimento por
unidad de producto y en el ingreso neto de los productores. A su vez, es un
factor que impacta en forma importante sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero, asociandose a la eficiencia ambiental de los sistemas (Capper et
al., 2009). En términos generales, la eficiencia se ha incrementado
sostenidamente durante los ultimos 50 afios como resultado de seleccionar y
manejar a las vacas para incrementar su productividad (Capper et al., 2009).
Este incremento de productividad ha resultado en que un mayor porcentaje de
la energia consumida sea usada para la produccion de leche en vez de para
mantenimiento. Sin embargo, existe evidencia de que esta manera de
incrementar la eficiencia de produccion no es sustentable para la vacas
lecheras ya que altos niveles de produccion de leche se han asociado a
disminuciones en la eficiencia reproductiva, salud y longevidad, ademas la
interaccidn genotipo-ambiente puede afectar la eficiencia de produccion (Puillet
et al., 2016). Si bien la eficiencia alimenticia seria mejor considerarla a nivel del
sistema de produccion, para la comprension de los factores fisioldgicos que la
determinan es razonable considerar la eficiencia a nivel de la vaca individual
(VandeHaar et al., 2016). A pesar de conocer manejos productivos que
maximizan la eficiencia alimenticia, la comprension de los factores fisiologicos
que explican la misma en vacas lecheras en pastoreo es escasa (Dohme-Meier
et al., 2015).

Siendo la energia el principal factor limitante en la performance animal
en los sistemas uruguayos, es relevante hacer un uso eficiente de la misma.
Los animales mas eficientes son aquellos que consumiendo una determinada



cantidad de energia presentan una mejor performance productiva, como
consecuencia de una menor produccion total de calor.

2.1.3.1. Eficiencia de utilizacion de la EM

En la Figura 2 se expone la relacion general existente entre la ingestion
de EM por un animal y su retencion de energia. Si la ingestion de EM es cero
(es decir, el animal esta en ayuno), la retencion de energia es negativa; en esta
situacion, el animal utiliza sus reservas para proporcionar energia para el
mantenimiento de sus funciones corporales esenciales, y esta energia es
liberada del animal en forma de calor. A medida que aumenta la ingestion de
EM, la perdida de energia (es decir, la retencion negativa) disminuye; si la ER
es cero, la ingestion de EM es suficiente para cubrir las necesidades de
mantenimiento del animal. Si la ingestion de EM sigue aumentando, el animal
comienza a retener energia, bien en sus tejidos corporales, o en productos
como la leche.

ENERGIA RETENIDA
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1
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@ Balance enrgético cero ® EM para produccién con actividad fisica baja

® EM para mantenimiento con actividad fisica baja ® EM para produccioén con actividad fisica alta

Figura 2. Utilizacion de la energia metabolizable
Fuente: adaptado de Wenk et al. (2001)

La pendiente de la linea que relaciona la retencion con la ingestién, es
una medida de eficiencia de utilizacion de la EM. La pendiente de la misma
cambia a nivel de mantenimiento, haciéndose menos inclinada, lo que indica
una reduccidbn en la eficiencia. Existe cierta controversia entre los



investigadores sobre el hecho de que el cambio de pendiente sea repentino, o
que la relacion entre la retencion y la ingestion de EM deba representarse como
una curva continua. No obstante, conceptualmente es conveniente considerar
una diferencia de utilizacion de la EM por encima o por debajo de
mantenimiento. Otra caracteristica de la Figura 2 se refiere a la zona
sombreada a cada lado de las lineas. Se pretende indicar que la eficiencia de
utilizacidon de la EM es variable. Las causas principales de dicha variacion son,
en primer lugar, la naturaleza de los compuestos quimicos en que esta
contenida la EM (dependen del tipo de alimento y la manera que es digerida) vy,
en segundo lugar, de la funcion para que se utilizan dichos compuestos por el
animal.

2.2. ESTRATEGIA DE ALIMENTACION Y GASTO ENERGETICO EN
BOVINOS

Kaufmann et al. (2010) evaluaron el gasto energético durante 6 horas
por dia de vacas lecheras Holando en lactancia temprana (38 dias promedio)
reportando que vacas en pastoreo tuvieron un gasto energético 21% mayor al
de las vacas consumiendo la misma pastura pero en estabulacion. Estos
autores indicaron ademas, una correlacion positiva entre el gasto energético
con la caminata o el tiempo comiendo, lo cual indica que el mayor requerimiento
de energia de vacas en pastoreo podria deberse en parte a la mayor actividad
fisica de estos animales. Sin embargo, no encontraron diferencias en el CMS ni
en produccidn de leche entre ambos tratamientos, afirmando que existen
inconsistencias con respecto al resultado obtenido en gasto energético y
sugiriendo que deberia evaluarse si estos resultados obtenidos con 6 horas de
medicion son extrapolables a las 24 horas del dia. A su vez, Dohme-Meier et
al. (2014) midiendo el gasto energético en tres etapas de la lactancia (38, 94 y
171 dias) reportaron que el gasto energético era 19% mayor en vacas en
pastoreo en relacidn a vacas en estabulacion en lactancia temprana. Ademas,
reportaron en esta etapa similar produccion de leche entre tratamientos pero un
consumo menor de vacas en pastoreo vs. estabuladas consumiendo la misma
pastura suministrada mediante corte, indicando que las primeras movilizaron
reservas para cubrir los gastos adicionales de energia.

Por otra parte, Bruinenberg et al. (2002) comprobaron que la
performance productiva de las vacas en pastoreo con suplemento es a menudo
menor a la esperada segun la estimacion de la oferta energética. Estos autores
estiman que los requerimientos de mantenimiento son 10% superiores a los que
se asumen actualmente, debido principalmente al costo asociado al
metabolismo y excrecion de excesos de nitrogeno, ademas del costo de
caminata y actividad de pastoreo, esto ultimo no evaluado en dicho trabajo.



Esta diferencia es aun mayor si la proporcién de forraje en la dieta aumenta a
mas de 80 0 90 %.

Brosh et al. (2006b) trabajando con vacas de carne en pastoreo
mostraron que el gasto energético fue afectado por varios factores
interdependientes aparte de la actividad, incluyendo la estacion del afo
(diferentes caracteristicas de la pastura y estados fisioloégicos de la vaca), carga
animal y genotipo de la vaca de cria. A su vez indicaron que el costo por
pastoreo en el dia varié de 38 a 74 kJ/kgPV®"® lo que representa 5.8 a 11.4%
del gasto total de energia diario, costo que se incrementa cuando la calidad de
la pastura disminuye. Reafirmando estos resultados, Aharoni et al. (2009)
también en vacas de carne midieron el costo por actividad de pastoreo en
relacion al gasto energético total, donde obtuvieron valores de 8,3 a 10,7%.

Di Marco y Aello (2001) trabajando sobre el gasto energético en
pastoreo con novillos Aberdeen Angus, mostraron que los requerimientos de
energia en relacion con el mantenimiento pueden aumentar entre 8 y 30%
dependiendo de las condiciones de pastoreo y que la actividad de pastoreo a
altas tasas de bocados es el componente de actividad de mayor costo
energético y el de mayor incidencia en el mantenimiento del animal
pastoreando. A su vez destacan que el costo de caminata puede tener un
efecto de poca importancia en los requerimientos energéticos de vacunos en
pastoreo siendo 37,7 y 66,9 kJ/100kgPV para transitar 1 km en plano y en
pendiente de 6% respectivamente, siendo estos valores menores a los usados
tradicionalmente de 188,3 a 251 kJ/100kgPV (Osuji 1974, ARC 1980, CSIRO
1990).

2.3. ESTRATEGIA DE ALIMENTACION EN LACTANCIA TEMPRANA Y
RESPUESTA PRODUCTIVA DE VACAS LECHERAS

En las ultimas décadas tanto a nivel nacional como internacional se han
evaluado diferentes estrategias de alimentacion en base a una dieta totalmente
mezclada (DTM) y combinaciones de pastoreo con suplemento en lactancia
temprana sobre las respuestas productivas de vacas lecheras. Kolver y Muller
(1998) encontraron un incremento en produccion de leche (49%) y CMS total
(23%) en vacas alimentadas con DTM en comparacién con 100 % pastura, por
lo que concluyeron que vacas lecheras de alta produccién en pastoreo
necesitan energia de suplementos para mantener la produccion de leche
superior a 30 kg/d. Bargo et al. (2002) trabajando con vacas Holando en
lactancia temprana a media evaluaron el impacto de diferentes estrategias de
alimentacion, las cuales fueron 100% alimentacion DTM, pastura mas DTM y
pastura mas concentrado. Los resultados indicaron que la estrategia 100% DTM
maximiz6 el CMS y produccion de leche, reflejandose en un aumento de 19y



33% respectivamente en comparacion a las restantes estrategias. Por ultimo,
estos autores concluyeron que la performance productiva animal se vio
mejorada al combinar pastura con DTM en comparacion a pastura mas
concentrado. La produccion de leche en los sistemas de alimentacién que
combina pastura con DTM fue intermedia entre los sistemas de alimentacion
DTM y pastura mas concentrado, pero logrando una performance productiva
mas semejante a la estrategia de pastoreo.

De manera similar, Bargo et al. (2003) recopilando informacion
existente sobre estrategias de alimentacion en vacas lecheras reportaron que
en condiciones de pastoreo las vacas tienen menor CMS que vacas con DTM o
pastura mas suplemento. A su vez afirman que suministrar concentrado a una
dieta de solo pastura incrementdé un 24% el CMS total, 22% la producciéon de
leche y 4% la concentracion de proteina en leche, mientras que la
concentracion de grasa disminuyé 6%. Coincidiendo con estos resultados,
White et al. (2002) obtuvieron un aumento de 11,1% en produccién de leche
para vacas en confinamiento frente a la estrategia de pastoreo, pero los
menores costos indicaron que los sistemas pastoriles pueden ser competitivos
con los sistemas de confinamiento.

La reduccion en producciéon de leche de las vacas en pastoreo respecto
a la DTM podria estar explicada en un 61% por el menor CMS, segun el
sistema de prediccion de Cornell Net Carbohydrate and Protein System
(CNCPS). En la misma linea, Dillon et al. (2003) determinaron que vacas
lecheras de alta produccion en un sistema de pastoreo sin suplementacion de
concentrado tienen dificultades para mantener una condicion corporal (CC)
adecuada a inicio de la lactancia, debido a la movilizacion de reservas para
mantener la alta produccidn.

Soriano et al. (2001) evaluaron dietas 100% DTM y dos estrategias de
pastoreo mas DTM difiriendo si esta se suministraba en la manana o en la
tarde. Los resultados encontrados muestran que ante un mismo tiempo
asignado para comer la DTM o pastorear, siempre el CMS de DTM es
relativamente mayor al de forraje, representando entre un 66 y 76% del CMS
total. Comparando las tres estrategias de alimentacién el mayor CMS total y
produccion de leche se obtuvo con 100% DTM. Resultados similares fueron
obtenidos por Vibart et al. (2008), los cuales indicaron que al reducir la
proporcion de DTM en la dieta aumenta el CMS de pastura pero disminuye el
CMS total. A su vez, aunque la produccidon de leche y proteina se incremento
con el aumento de DTM en la dieta, una DPM conteniendo 41% de forraje
fresco resultdé en una performance similar a la dieta 100% DTM cuando se
analiza en el total de la lactancia, pero con una mayor eficiencia de conversion
que esta ultima.
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Mas recientemente, a nivel nacional Acosta et al. (2010) encontraron un
aumento de 61% en el CMS total en vacas en encierro permanente en relacion
a las vacas en pastoreo y un 30% en comparacién a las vacas que pastoreaban
durante el dia y en la noche se encontraban en confinamiento. Este aumento en
el CMS se vio reflejado en la produccion de leche, la cual se increment6 en un
41% con respecto a las vacas en pastoreo y un 15% al restante tratamiento.
Ademas este trabajo demostré un efecto residual en la produccion de leche una
vez que culmind el manejo diferencial en la alimentacion de los animales,
siendo 13% para las vacas que alternaban pastoreo y encierro, y un 15% para
las vacas de encierro permanente.

Mendoza et al. (2012) trabajando con vacas Holando reportaron que las
vacas que no consumieron pastura presentaron un consumo 8% mayor a las
que disponian de la pastura suministrada mediante corte mecanico durante 8
horas, reflejandose en un aumento de 5% en la produccion de leche. Ademas
concluyeron que el tiempo de acceso (4 o 8 horas) a la pastura influyen tanto en
la produccion de leche como en la de sélidos, pero no afecta la composicion de
la leche en comparacion con las vacas alimentadas con 100% DTM.

Fajardo et al. (2015) concluyeron que vacas en lactancia temprana
alimentadas con DTM tuvieron mayor produccion (10%) y un 6% mas de
energia excretada en leche que vacas en pastoreo mas suplemento, ademas
vacas alimentadas con 9 horas de pastoreo mas suplemento en dos turnos
tuvieron un mayor CMS de forraje que vacas pastoreando en un unico turno de
6 horas, pero no tuvieron diferencias en la performance productiva, debido
probablemente a los mayores requerimientos energéticos asociados a la
actividad de pastoreo. Confirmando esto Astessiano et al. (2015) basados en el
mismo ensayo determinaron mayor demanda de energia neta en las vacas de 9
horas de pastoreo en comparacion a las de 6 horas y las alimentadas con DTM,
a su vez estas ultimas presentaron una mayor probabilidad de encontrarse
ciclando a los 30 dias post-parto. En este mismo trabajo analizando los perfiles
endocrinos metabdlicos concluyeron que vacas con diferentes estrategias de
alimentacion durante lactancia temprana provocan cambios en la salida
energética en produccion y el balance energético asi como también en la
actividad de pastoreo y caminata.

En la misma linea, Fontaneli et al. (2005) estudiaron la respuesta
metabdlica y productiva de vacas lecheras manejadas en dos sistemas basados
en pasturas utilizando suplementacién con concentrado comparados con una
estrategia de DTM. Los resultados mostraron mayor produccion de leche (19%)
para las vacas alimentadas con DTM durante las 37 semanas post-parto.
Durante las primeras semanas post-parto, las vacas en pastoreo perdieron dos
veces mas peso que las vacas con DTM, y ademas presentaron menor
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concentracion de glucosa en sangre y mayor de acidos grasos no esterificados.
Resultados similares encontraron Sprunck et al. (2012) donde las vacas
alimentadas con DTM tuvieron una produccion de leche 31% mayor que vacas
en pastoreo.

Miron et al. (2008) evaluaron dos estrategias de DTM, las cuales
difirieron en su digestibilidad debido principalmente al contenido de FDN del
forraje en el total de la dieta. La DTM experimental tuvo 12% de FDN y un
78.6% de digestibilidad, mientras que la DTM control 18% vy 75.3%,
respectivamente. Los resultados indicaron que vacas alimentadas con la DTM
experimental tuvieron una produccion de leche 5,5% mayor explicada por un
mayor CMS (7%), ademas tuvieron un incremento en la energia retenida en
leche y tejido corporal en comparacion al grupo control, pero las dietas no
tuvieron efecto en la produccién de calor por vaca.

Sin embargo, Kennedy et al. (2005) no reportaron diferencias en
produccion de leche ni CMS diario en vacas de parto de primavera a las que se
les ofrecid pasturas de alta calidad en comparacién con vacas alimentadas con
una DTM en base a concentrado y silo. Si bien estos autores no encontraron
diferencias significativas en produccion de leche ni CMS diario, las vacas en
pastoreo tuvieron mayor produccion y concentracion de proteina en leche,
mientras que las alimentadas con DTM tuvieron mayor peso vivo (PV) y
concentracion de grasa en leche. Kennedy et al. (2005) sugirieron que un ligero
aumento en la performance puede ser alcanzado por un sistema que ofrece una
alta disponibilidad de forraje diario a vacas de parto de primavera en lactancia
temprana comparado con un sistema DTM con alta proporcién de concentrado.

McEvoy et al. (2008) llevaron a cabo un experimento con la finalidad de
determinar los efectos de la asignacion de forraje y nivel de suplementacion en
el CMS y la produccion de leche y observaron que las vacas pastoreando una
menor asignacion de forraje presentaron un menor consumo de forraje y MS
total. A su vez la suplementacion con concentrados durante la lactancia
temprana incrementé el CMS total resultando asi en un incremento inmediato
en la produccion de leche. Resultados similares a los anteriores fueron
confirmados por Kennedy et al. (2007) donde ademas reportaron un aumento
en la produccion total de la lactancia.

Chilibroste et al. (2012) concluyeron que la asignacion de forraje diaria
durante la lactancia temprana juega un rol importante en la performance de
vacas primiparas, al aumentar la asignacion de 7,5 kgMS/vaca/dia a 30
kgMS/vaca/dia se increment6 un 27% la produccion de leche diaria, aunque la
mayor respuesta se obtuvo con el aumento desde 7,5 a 15 kgMS/dia/vaca (0,43
vs. 0,19 litros/kg de MS de forraje asignado). Sin embargo, si bien aumentar la
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asignacion de forraje de 15 a 30 kgMS/vaca/dia no tuvo efectos en la
performance productiva se logré una mejoria en el status endocrino metabdlico
de las vacas, demorando menos dias en reiniciar la ciclicidad ovarica posparto.
Por otro lado, una baja asignacion de forraje (7.5 kgMS/vaca/dia) resulté en un
retraso en la ovulacion, y un pobre status endocrino metabdlico y evolucion de
la CC a lo largo del experimento (Meikle et al., 2013).

Como conclusion general, las vacas alimentadas con DTM durante el
inicio de la lactancia comparadas con vacas que pastorean presentan un mayor
CMS y produccion de leche, asi como también una menor perdida de PV y CC.

2.4. METODQ DEL PULSO O, PARA LA DETERMINACION DEL GASTO
ENERGETICO

24.1. Fundamento

Es un método para la medicion de la produccion de calor y energia
retenida basado en calorimetria indirecta. Brosh et al. (2006a) basaron el
fundamento de la técnica en la relacion estequiométrica entre el consumo de
oxigeno (VO3) y la produccion de calor, y en el hecho de que practicamente la
totalidad del oxigeno consumido pasa desde los pulmones al cuerpo a través
del corazon.

A través de este método es posible estimar la energia retenida y la
energia en los productos animales calculando la diferencia entre el consumo
total de energia metabolizable (CEM) y el gasto energético bajo condiciones de
libre pastoreo.

CEM=ER + PTC

El método pulso O tiene la capacidad de estimar el gasto energético
para cortos periodos de tiempo, por lo tanto es adecuado para evaluar el efecto
de actividades puntuales del animal como lo son la caminata, pastoreo,
consumo y comportamiento social (Brosh et al., 2006b)

A su vez con el gasto energético calculado por el método pulso de Oz y
calculando la energia retenida en la leche y los cambios en condicién corporal
para vacas lecheras se puede determinar la eficiencia energética individual sin
la necesidad de medir su consumo individual (Aharoni et al., 2006). Ademas,
Brosh y Aharoni (2005) habian planteado la hipdtesis, con el apoyo de
mediciones preliminares que una disminucion del gasto energético en relacion a
la produccién de un animal es la medida mas promisoria de mejorar la eficiencia
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de un animal, y ellos sugirieron que la seleccion de animales y la determinacion
de sus eficiencias sean basadas en mediciones del gasto energético residual, el
cual es similar al consumo residual de alimento.

Por otra parte el monitoreo continuo de la frecuencia cardiaca en
animales puede ser usado como una herramienta en la gestion del rodeo y
como un detector temprano de problemas de salud.

2.4.2. \Ventajas del método pulso de O,

Como fue mencionado anteriormente el método pulso de O, es
adecuado para evaluar el efecto de actividades puntuales del animal, esta
caracteristica lo destaca frente a otros métodos como el de agua doblemente
marcada (Nagy, 1989), consumo de O por intubacién traqueal (Young y
Webster, 1963) o el método de infusién de bicarbonato marcado con C'™
(Corbett et al. 1971, Young y Corbett 1972) que solo permiten la estimacion del
gasto energético para periodos de tiempo de como minimo un dia 0 mas.

A su vez, el método pulso O, presenta considerables ventajas frente a
los métodos de regresion (Henderson y Prince 1914, Brody, citado por Webster
1967) para estimar el gasto energético de animales en pastoreo. El mismo
elimina la necesidad de calibrar la frecuencia cardiaca con el gasto energético
durante el ejercicio. Ademas, ya que la principal variable que afecta el gasto
energético en bovinos es la concentracion de energia metabolizable en la dieta
y, consecuentemente, el consumo total de EM, el método de regresion es mas
propenso a introducir un sesgo en la estimacion cuando la calibracion no es
llevada a cabo bajo las mismas condiciones nutricionales que el experimento. El
efecto de la concentracion de EM en la dieta en el pulso Oz es relativamente
bajo, y por lo tanto, el método pulso de O, es significativamente menos
susceptible que el método de regresion a cambios en la concentracion
energética de la dieta (Brosh et al., 2007).

2.4.3. Factores que afectan la estimacion del gasto energético

El gasto energético puede ser afectado por multiples factores como las
condiciones ambientales, el nivel de consumo, el tiempo destinado al consumo
y digestion, los tejidos y la conductancia del pelaje, el nivel de produccion y la
época del afio segun el NRC (1981).

Los patrones diarios de frecuencia cardiaca y gasto energético en
animales de confinamiento dependen principalmente de la rutina horaria de
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consumo (Brosh et al. 1998a, 2001, Shargal et al. 2001, Arieli et al. 2002, Barkai
et al. 2002, Aharoni et al. 2003, 2005), pero las mediciones con vacas en
pastoreo han demostrado que esos patrones también dependen de otras
actividades (Brosh et al., 2003, 2006b). Por lo tanto, el calculo del gasto
energético diario deberia estar basado en mediciones de frecuencia cardiaca
llevadas a cabo durante las 24 horas de varios dias consecutivos (3 a 4 dias
enteros), obteniendo asi un promedio representativo de la frecuencia cardiaca
diaria minimamente sesgado (Brosh et al., 2007).

El pulso de O2, es medido en un espacio y tiempo relativamente
estrecho, el cual se supone que representa el consumo de oxigeno por latido
cardiaco de animales en pastoreo a lo largo de todo el dia, y por lo tanto, el
animal no debe estar bajo estrés. Cuando los animales estan estresados, su
frecuencia cardiaca se incrementa en una proporcidén mayor a su consumo de
oxigeno, por lo tanto el valor de su pulso de O y, consecuentemente, su gasto
energético seran subestimados (Brosh et al., 2007).

Como ya se menciond anteriormente los cambios en la frecuencia
cardiaca estan relacionados positivamente con los cambios en el gasto
energético. Segun Brosh et al. (2007) los factores que pueden afectar la
frecuencia cardiaca y el gasto energético de los animales, y por lo tanto el pulso
O,, se pueden clasificar en tres grandes grupos.

1) Factores externos criticos de corto plazo, como cambios diarios por olas de
calor, ejercicio, o interferencia en el comportamiento normal del animal.

2) Factores crénicos externos, como la concentracion energética de la dieta o
cambios en la temperatura ambiental, los cuales pueden afectar el consumo
y la EM consumida.

3) Factores crénicos intrinsecos de los niveles de produccion y reproduccion
que afectan directamente el gasto energético de los animales y pueden
afectar su consumo total de EM.

A lo largo de los ultimos afios diversos autores (Brosh et al. 1998a,
Shargal et al. 2001, Aharoni et al. 2003, Puchala et al. 2006, Shargal 2006) han
realizado investigaciones con el fin de cuantificar el efecto de diferentes factores
sobre el pulso de O,. Mediante estos se puede concluir que si los animales no
son sometidos a grandes olas de calor o ejercicio intenso es poca la variacion
existente en el pulso de O, durante el dia, tanto que una medicion de pulso de
O, por animal diariamente puede sesgar el calculo de gasto energético de cada
animal hasta un 5 % como maximo.

Brosh et al. (1998b) indican que durante el ejercicio el pulso de O
normalmente se incrementa. Por esto, el método pulso de O, no deberia ser
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usado para animales que dedican gran parte del dia a realizar ejercicios
significativos. Sin embargo, en condiciones normales de pastoreo Anderson y
Kothmann (1977) reportaron una lenta velocidad de caminata (1 a 3 km/h) y
una corta caminata (3,5 a 5 km) para las vacas en libertad durante el dia. A su
vez Brosh et al. (2006b) midieron la velocidad de desplazamiento durante el
pastoreo (0,14 a 0,24 km/h), lo que sugiere que periodos de esfuerzo fisico
intenso que podrian modificar el pulso de O, (Brosh et al., 1998b) son poco
probables. Berhana et al. (2006) demostraron que una caminata lenta durante el
pastoreo no afecta el pulso de O,. Es asi que, se puede concluir que al menos
que los animales sean forzadas a un ejercicio intenso, el método pulso de O
puede ser utilizado para estimar gasto energético de rumiantes, incluyendo
animales en pastoreo.

Por otra parte, varios trabajos (Brosh et al. 1998a, Robertshaw y
Rawson 2001, Aharoni et al. 2003) permitieron concluir que los efectos
combinados de grandes olas de calor intrinsecas y extrinsecas al animal
incrementan el flujo sanguineo permitiendo la disipacion de calor y por lo tanto
reduce el pulso de O,. Aharoni et al. (2003) demostraron que para vacas
Holando de alto rendimiento, un indice de temperatura y humedad (ITH; Thom,
1959) por encima de 75 causa reducciones moderadas en el VO2 y pulso O..
Teniendo en cuenta esto cuando se estima el gasto energético a través de este
meétodo el efecto producido por las olas de calor deberia ser tenido en cuenta, al
menos durante parte del dia (Brosh et al., 2007). En el caso opuesto, cuando
existen temperaturas por debajo del minimo de confort térmico, se incrementa
levemente el pulso de O, considerandose despreciable segun Chambers et al.
(2000), Froget et al. (2002).

Otros factores que pueden influir en la medicion del pulso O, son el
estado fisiolégico, productivo y reproductivo del animal, y aumentos de la
energia metabolizable en las dietas, como consecuencia de un aumento del
consumo de EM y el gasto energético (Brosh et al., 1998b, 2002, 2004), esto no
ocurriria en caso que el animal haya alcanzado su limite superior de produccion
o gasto energético (Ketelaars y Tolkamp, 1996). Para estudiar los efectos del
nivel de produccion, estado fisiologico y estado reproductivo en la relacién entre
el pulso de O3 y frecuencia cardiaca Brosh et al. (2007) recopilaron datos de 11
trabajos (publicados y no publicados) que fueron llevados a cabo en diferentes
afnos. En base a estos trabajos, este autor pudo concluir que bajo condiciones
fisiologicas similares, cuando los cambios en EM de las dietas y el consumo de
EM son las principales causas del aumento del gasto energético, el incremento
en la produccion total de calor es exhibido principalmente por un aumento en la
frecuencia cardiaca y no como un incremento en el pulso de O,. Sin embargo,
la situacion es diferente cuando el estado fisiologico de los animales cambia y
su demanda energética aumenta (por ejemplo, cambio de no lactante a
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lactante, o la maduracion del tracto digestivo del animal). Otro ejemplo es el de
vacas pastoreando comparadas con vacas en confinamiento, en este caso el
incremento en gasto energético es también exhibido en un aumento del pulso
de O,. Este efecto sostenido del pulso de O, es similar al efecto causado por los
factores externos criticos de corto plazo, como el ejercicio y el frio, que fueron
discutidos anteriormente (Brosh et al., 2007).

2.4.4. Validacion del método pulso de O, mediante ensayos de balance
energético

Desde hace un tiempo es posible monitorear la actividad de los
animales a lo largo de las 24 horas del dia, brindando la posibilidad de medir el
gasto energético de los animales durante el dia. El reciente desarrollo permite
obtener datos de localizacion del animal y velocidad de movimiento a través del
GPS, y a su vez es posible monitorear la actividad de los animales con un
sensor de movimiento (Ungar et al., 2005). Esto también ha hecho posible
monitorear las diferentes formas en que se desenvuelven los animales en
diferentes habitats de pastoreo (Henkin et al., 2003). Estas nuevas técnicas
permiten a los investigadores combinar informacion de varias actividades como
la velocidad de movimiento y la distancia recorrida para medir el gasto
energético en pequenos intervalos de tiempo, calculando el costo de energia de
cada actividad especifica y la distancia recorrida bajo diversas condiciones de
pastoreo (Brosh et al., 2006b).

Mediante dos experimentos se evalud la precision del método pulso de
O, para estimar la produccion total de calor de un animal con la finalidad de
calcular su balance energético. La hipétesis nula de dicho estudio fue que el
gasto energético podria ser estimado con aceptable precision por el método
pulso de O si la relacion entre el consumo de EM y el gasto energético mas la
energia retenida [EM consumida / (produccion total de calor + ER)] no diferia
significativamente de 1. Brosh et al. (2002) evaluaron el balance energético de 6
vacas de carne confinadas a lo largo de todo el ciclo reproductivo para un
amplio rango en concentraciones energeéticas en la dieta, dando como resultado
una relacion de 1,062 + 0,026. Arieli et al. (2002) trabajando con 12 corderos en
pleno crecimiento, midieron la energia retenida mediante la técnica de sacrificio,
demostrando que la relacidn entre los métodos fue de 0,957 + 0,024. En ambos
ensayos de balance energético el resultado no fue diferente de 1 y en base a su
desvio estandar el resultado fue poco sesgado, por lo cual se considera el
meétodo pulso de O, como una herramienta adecuada para medir el gasto
energeético.
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2.5. HIPOTESIS

a) La produccion total de calor de las vacas en pastoreo es mayor a las vacas
en confinamiento.

b) La produccion total de calor de las vacas es menor a los 72 + 11 dias de
lactancia en comparacién a los 37 £ 11 dias.

c) La estimacion de los requerimientos energéticos mediante el NRC (2001)
subestiman el gasto energético de las vacas experimentales.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El experimento se llevé a cabo en la Estacion Experimental Mario A.
Cassinoni (EEMAC) perteneciente a la Facultad de Agronomia (km. 363 ruta 3,
Paysandu, Uruguay), durante la primavera 2015 (10 de setiembre al 11 de
noviembre).

3.2. DISENO EXPERIMENTAL ANIMALES Y TRATAMIENTOS

Se utilizaron 24 vacas raza Holando multiparas con fecha de parto
promedio 17/08/15 £ 11 dias, 2,31 £ 0,46 lactancias, 3,06 £ 0,42 unidades de
CCy 641+ 68 kg de PV.

Las vacas fueron bloqueados segun numero de lactancia, fecha de
parto, produccion de leche anterior, PV y CC, asignadas en un disefio en
bloques completos al azar con tres repeticiones (8 vacas/repeticion), a dos
tratamientos.

Tratamiento 1 (T1): vacas pastoreando Festuca arundinacea vy
suplementadas con 5,36 kgMS/vaca/dia de concentrado comercial para
balancear la dieta.

Tratamiento 2 (T2): vacas alimentadas ad libitum con 100% DTM en
encierro permanente (control).

Durante el posparto, tanto en el encierro (dimension corrales: 8 x 22,6
m) como en pastoreo las vacas fueron manejadas en subgrupos (repeticion, 3
repeticiones de 8 vacas por tratamiento).

3.3. MANEJO

Las vacas fueron ordefiadas dos veces por dia (6:00 y 16:30 h). Las
vacas del T1 pastorearon en parcelas semanales (7d) una pastura pura de
Festuca arundinacea de segundo afo (Cuadro 2) en doble sesion de pastoreo
(9:30 a 16:00 h y 18:30 a 5:30), asegurando una asignacion de forraje de 30
kgMS/vaca/dia. Inmediatamente posterior al ordefie matutino las vacas se
suplementaron con 5,36 kgMS/vaca/dia de un concentrado comercial (Cuadro
2) para balancear la dieta con el objetivo de lograr expresar el potencial de
produccion (Figura 3a). Las vacas del T2 fueron manejadas en encierro en
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corrales grupales con agua y sombra disponible y con acceso (entre los
ordefies) a una DTM (Cuadro 2) ad libitum (Figura 3b).

6:00 6:20 800 9:00 16:00 16:20 17:00 18:30

6:00 630 800 16:00 16:20 17:00 18:30

. Ordefie Espera ylo traslado - Pastoreo
Suplemento tinglado - Encierro con TMR

Figura 3. Rutina de manejo de las vacas alimentadas con pastoreo +
suplemento (T1, a) y con DTM (T2, b).

Para cada ordefe las vacas del T1 fueron llevadas desde la pastura
hasta el tambo, recorriendo una distancia de 1500 m, pasando por el tinglado
luego del ordefie matutino para ser suplementadas. Mientras que las vacas del
T2 fueron llevadas desde el tinglado hasta el tambo recorriendo una distancia
de 840 m. Esto determiné que la distancia recorrida diaria fuera de 6000 y 3360
m para las vacas T1y T2, respectivamente.

3.4. DETERMINACIONES

3.41. Enlos animales

Tanto el periodo experimental como las determinaciones comenzaron a
los 23 £ 11 dias posparto promedio (23/09/2015), a partir de esta fecha se midi6
produccion y composicion de leche diaria hasta el fin del periodo experimental.
Alos 37 y 72 + 11 dias postparto se midio la produccion de calor, PV y CC. Lo
mas cercano posible a estas mediciones se determind la frecuencia cardiaca.

Inicio del periodo Frecuencia Frecuencia Final del periodo
experimental cardiaca cardiaca oxperin;’e.ntal

orsr1s 24/9 - 28/9 22/10 - 2/11 11/11/15
L | | 1 | | 1
L 1
17/8/15 23/9/15 2810715
Fecha promedio Produccién de calor, Produccién de calor,
de parto PVyCC VyCC

Medicién diaria de produccién de leche
C icién de leche
Medicién de PV y CC quincenalmente

Figura 4. Protocolo experimental
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La produccion individual fue registrada diariamente mediante medidores
de leche Waikato, mientras que semanalmente se colectaron muestras de leche
(durante los dos ordefies) conservandose con Lactopol® (dicromato de potasio
al 5%, Grupo Benzo, Uruguay) para el posterior envio al laboratorio y
determinacién de proteina, grasa, lactosa y urea (Milkoscan® Foss FT 2). Se
determiné la CC en una escala del 1-5 (Edmonson et al., 1989) quincenalmente,
al igual que el PV mediante una balanza Hook AT 150.

La produccion de calor se midié usando el método de pulso de O, como
se describe por Brosh et al. (2002), para esto se realizaron las mediciones de
consumo de oxigeno y frecuencia cardiaca en dos momentos, 37 y 72 £ 11dias
posparto (23/09/2015 y 28/10/2015, respectivamente). Para obtener el pulso de
O, se sincronizan ambas mediciones durante 10 minutos bajo condiciones que
no generen estrés o que perturben el comportamiento natural de los animales,
asegurando que la frecuencia se encuentre en el rango de valores normales a
lo largo del dia.

El consumo de oxigeno se midi6 mediante una mascara facial en un
sistema respiratorio de circuito abierto (Fedak et al., 1981). La precision del
sistema se comprobd gravimétricamente mediante la inyeccion de nitrogeno (N2
recovery) en la mascara, como se describe por McLean y Tobin (1990), durante
la medicion la vaca esta de pie, y el aire exhalado es aspirado desde su cara
pasando posteriormente a través de un filtro de aire y un medidor de flujo
masico. Los cambios en la concentracion de oxigeno en relacion a la
concentracion ambiental fueron medidos mediante un analizador de oxigeno
paramagnético (SERVOPRO 1440, Crowborough, East Sussex, Reino Unido), y
la temperatura y la humedad relativa del aire expirado se midieron con
HygroClip S sensores electronicos (Rotronic AG, Basserdorf, Suiza) para
permitir el calculo del oxigeno consumido bajo condiciones estandar de
temperatura, presion, y cero humedad. Estos datos se registraron y guardaron
en intervalos de 5 segundos en una computadora portatil de forma simultanea
por el modelo de adquisicion y registro de datos Datataker DT 50 (Datataker,
Rowville Melbourne, Victoria, Australia).

Inmediatamente antes o después de la determinacién del pulso de O
se midi6 la frecuencia cardiaca en forma continua durante 4 dias grabada con
un pulsimetro Polar ® (Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia), un transmisor de
frecuencia cardiaca modelo T51H, y un modelo de reloj RCX3 registrador de
datos programado para intervalos de 5 segundos. Los dispositivos fueron
unidos al térax detras de las patas delanteras por medio de un cinturén elastico
disefiado especificamente.
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3.4.2. Alimentos

En la pastura se calculé mensualmente el forraje disponible mediante la
técnica de doble muestreo (Haydock y Shaw, 1975) y se tomaron muestras
representativas para determinar la MS. También se utilizé dicha técnica para
determinar el disponible de las parcelas previo a la etapa de medicion del
consumo, asi como también el rechazo una vez finalizada la misma. La masa
de forraje se ajustdé semanalmente utilizando los registros de Rising Plate Meter
(Mattiauda et al., 2013).

A su vez se recolectaron muestras mediante la técnica de hand clipping
(Coates y Penning, 2000) en los mismos momentos de determinacion del
consumo para su analisis de composicion quimica (Cuadro 2).

Se tomaron muestras de las DTM ofrecidas para analizar su
composiciéon quimica (Cuadro 2) y de los rechazos durante el periodo de
medicion de consumo. Ademas se colectaron muestras de los componentes
principales (cuando se registraron nuevas partidas de concentrados y/o forrajes
conservados).

3.4.3. Analisis de laboratorio

Las muestras de forraje ofrecido y consumido (hand clipping) y las
muestras de las DTM y suplemento ofrecido y rechazado se molieron a 2 mm y
se pasaron por un cuarteador obteniendo dos submuestras, de una de ellas se
extrajo una cierta cantidad de gramos y se mezclaron entre si las
correspondientes a un mismo periodo de consumo para formar muestras
compuestas para la determinacion de los contenidos de materia seca a 105 °C,
cenizas, nitrogeno (AOAC, 2000) y los contenidos de FDN, FDA y LDA (Van
Soest et al., 1991) en el laboratorio de Nutricion Animal de Facultad de
Agronomia.

3.4.4. Calculos

Tanto la evolucién del PV como de la CC se estimaron a partir de
regresiones cubicas o cuadraticas para cada vaca buscando obtener el mayor
ajuste. Los valores utilizados para ajustar la regresion son producto de una
media moévil que utiliza las mediciones acumuladas promediando el valor en el
momento de la medicion con el valor de la medicidn inmediatamente anterior y
el posterior, ya que Asher et al. (2014) demostraron que el peso vivo medido en
todas las semanas no difirid significativamente del promedio estimado ya sea
para semanas individuales o datos acumulados. Utilizando las regresiones
mencionadas anteriormente se pudo estimar la evolucion del PV y CC de las
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vacas en un periodo de 20 dias entorno a la fecha de medicién lo que permitio
calcular los requerimientos energéticos para ganancia de peso.

La produccion de calor a lo largo del dia fue calculada multiplicando la
frecuencia cardiaca (latidos/min.) medida durante todo el dia por el pulso de O,
(L/latido), y por el valor de energia disipada de 20,47 kJ/L de O consumido
segun Nicol y Young (1990) de acuerdo a las siguientes férmulas:

a.1. HP (kd) = FC (latidos/min.) x pulso de O, (L de O/FC) x EdO,(kJ/L de O,)
a.2. Pulsode O2 (L de O2/FC) = VO, (L) / FC (latidos/min.)

Los requerimientos de mantenimiento, actividad (caminata + pastoreo),
lactacion se estimaron de acuerdo al NRC (2001):

b.1. ENLn, (Mcal/dia) = 0.080 Mcal/kg PV® 7"
b.2. ENLg (Mcal/d) = 0.00045 Mcal/kgPV/km recorrido + 0.0012 Mcal/kg PV
b.3. ENL (Mcal/kg leche) = 0.0929 x % grasa + 0.0547 x % proteina + 0.0395
X % lactosa

La ER a nivel corporal se estimé basado en las siguientes ecuaciones.

Condicién corporal

b.4. Peso vacio (kg) = 0.817 x PV (kg)
b.5. CC(1a|9)=((CC(13|5)—1)X2)+1

Proporciones en peso vacio

b.6. Grasa=0.037683 x CC (1a9)
b.7. Proteina = 0.200886 — 0.0066762 x CC (1 a9

Reserva total de energia

b.8. ER = Proporcién grasa peso vacio x 9.4 + Proporcién proteina peso
vacio x 5.55

Pérdida de peso

b.9. ENL (Mcal/kg perdido) = Reserva total de energia x 0.82

Ganancia de peso

b.10. ENL (Mcal/kg ganado) = Reserva total de energia x (0.64/0.75)
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El aporte de energia de los alimentos se estimé de acuerdo al NRC
(2001) usando las siguientes ecuaciones.

Generales

c.1. ED (Mcal/kg) = 0,04409% NDT (%)

c.2. EM (Mcal/kg) =1,01x ED (Mcal/kg) — 0,45
c.3. ENy (Mcal/kg) = 0,0245 x NDT (%)

Estimacion de NDT de los alimentos a nivel de mantenimiento

c.4.1 Carbohidratos no fibrosos digestibles verdaderos (dv CNF) = 0,98 x (100
—[(FDN — PCIDN) + PC + EE + Cenizas]) x FAP

c.4.2 Proteina cruda digestible verdadera para forrajes (dv PC;) = PC xExp [—
1,2 x (PCIDA/PC)]

c.4.3 Proteina cruda digestible verdadera para concentrados (dv PC¢) = [1 —
(0,4 x (PCIDA/PC))] x CP

c.4.4 Acidos grasos digestibles verdaderos (dv AG) = AG

c.4.5 Fibra soluble en detergente neutro digestible verdadera (dv FDN) = 0,75
x (FDN,— Lig) x [1 — (Lig / FDN,) 7]

Dénde: AG = EE -1
FDN,= FDN — PCIDN.
* Todos los valores son expresados como porcentaje de la materia seca.

c.5. NDTix (%) = dvCNF + dvPC + (dvAG x 2,25) + dvFDN -7

Dénde: NDT1x son los nutrientes digestibles totales del alimento con el
animal consumiendo a nivel de mantenimiento.

Estimacion de la ED de los alimentos
c.6. EDix (Mcal/kg) = (dvCNF/100) x 4,2 + (dvFDN/100) x 4,2 + (dvPC/100) x
5,6 + (AG/100) x 9,4 -0,3

En la ecuacion c.6, la dvCNF, dvFDN, dvPC y AG se expresan como
porcentaje de la materia seca.

Estimacion de la ED del consumo actual:
c.7. FAC = [(NDTix - [(0,18 x NDTix) — 10,3]) x consumo sobre
mantenimiento] / NDT1x

Dénde: FAC es el factor de ajuste de consumo de energia.
*SiNDT4x< 60 el FAC es 1.
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c.8. ED,=EDix x FAC

Estimacion de la EM del consumo actual

Si el alimento contiene EE > 3%:
c.9. EMj (Mcal/kg) = 1,01 x ED (Mcal/kg) — 0,45

Si el alimento contiene EE < 3%:
c.10. ME; (Mcal/kg) = [1,01 x (ED,) — 0,45] + 0,0046 x (EE — 3)

Estimacion de la EN, del consumo actual

Si el alimento contiene EE > 3%:
c.11. ENia (Mcal/kg) = [0,703 x ME, (Mcal/kg)] — 0,19
Si el alimento contiene EE < 3%:

c.12. ENia (Mcallkg) = [0,703 x ME, (Mcallkg)] — 0,19 + ([(0,097 x ME, +
0,19)/97] x [ EE — 3])

Estimacion de la energia neta de los alimentos para mantenimiento (ENwm_)y
ganancia (ENg)

c.13. ENy (Mcal/kg) = 1,37EM - 0,138 EM? + 0,0105 EM® - 1,12
c.14. ENg (Mcal/kg) = 1,42EM - 0,174 EM? + 0,0122 EM® - 1,65

El consumo de energia metabolizable se estimé como la sumatoria de
la PTC y la energia retenida total segun la siguiente ecuacion:

CEM (MJ/d) = PTC + ER

Dénde: PTC es la produccidn total de calor medida mediante la técnica del
pulso de O,
ER es la energia retenida total estimada segun NRC (2001)

Los requerimientos de mantenimiento fueron estimados también a partir
de la regresion lineal existente entre la PTC y el consumo de EM segun Brosh
et al. (2002) mediante la siguiente ecuacion:

EMm=c/1-b.



Dénde: EMm es la energia metabolizable requerida para mantenimiento
c es el termino independiente de la regresion (PTC en ayuno)
b es la pendiente de la regresion lineal (incremento caldrico)

Cuadro 1. Referencias sobre calculos

AG Acidos grasos

CNF Carbohidratos no fibrosos

CC Condicién corporal

dv Digestibles verdaderos

ED Energia digestible

EdO, Energia disipada por litro de oxigeno consumido
= 20,47 KJ/L

EM Energia metabolizable

ENL Energia neta de lactacion

ENLacividad | Energia neta de lactacion para actividad

ENLn, Energia neta de lactacion para mantenimiento

ENL Energia neta de lactacion para produccion

ENg Energia neta para ganancia

ENm Energia neta para mantenimiento

ER Energia retenida

EE Extracto etéreo

FAC Factor de ajuste de consumo de energia

FAP Factor de ajuste por procesamiento del alimento

FDA Fibra soluble en detergente acido

FDN Fibra soluble en detergente neutro

FC Frecuencia cardiaca

Lig Lignina detergente acido

PCIDA Nitrogeno insoluble en detergente acido x 6,25

PCIDN Nitrogeno insoluble en detergente neutro x 6,25

NDT Nutrientes digestibles totales
PV Peso vivo

PTC Produccion total de calor

PC Proteina cruda

PO, Pulso de oxigeno

VO3 Volumen de oxigeno consumido
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados mediante un disefio de bloques al azar y
medidas repetidas con el modelo estadistico expresado a continuacion, el
mismo incluye la estrategia de alimentacion, momento de lactancia y sus
interacciones como efectos fijos, bloque e individuo como efectos aleatorios y
fecha de parto como covariable. Las relaciones entre las variables fueron
estudiadas mediante analisis de correlaciones y regresiones.

Yiw=H+Ti+ Y+ T+ B+ V+FP + &y

M : media
T; : efecto del tratamiento i i=1,2
Y. efecto del momento de lactancia  j=1,2

’CYij -interaccion tratamiento por momento de lactancia
Bk : efecto del bloque k k=1,2,3

V, . efecto del individuo/vaca 1=1,2,3...24
FP .fecha de parto como covariable

8ij|(| - error
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS Y COMPOSICION QUIMICA DE LAS DIETAS

La calidad de la pastura (Festuca arundinacea) disminuyé de los 37 a
los 72 dias de lactacion (de setiembre a octubre, respectivamente) ya que el
contenido de PC disminuyé 34%, el de NIDN aument6 un 98% vy los
componentes de la pared celular (FDN, FDA y lignina) tuvieron un aumento de
entre 5% y 12% (Cuadro 2). Estos cambios en la composicion quimica se han
asociado a un menor CMS y digestibilidad (Allen 2000, NRC 2001). Por lo tanto,
es de esperarse que el consumo de energia proveniente del forraje sea menor
para el segundo periodo (72 dias).
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Cuadro 2. Ingredientes y composicion quimica de la dieta totalmente mezclada

(DTM), suplemento y pastura (Festuca arundinacea)

Festuca Festuca

DTM  Suplemento .o mbre™ octubre™

Composicion de ingredientes”®

Ensilaje de maiz 35,25
Heno de moha 3,85
Grano de sorgo 24 48 -
Grano de maiz 7.28 32
Grano de cebada 474 31
Expeler de soja 14,57 32
Expeler de girasol 8.01 L
Cloruro de sodio 0,36 1
Insalmix premium LA® 1,46 o
Sal compuesta® o 4

Composicion quimica®
MS 45,69 89.35 s/d 26,05
MO 93.69 92,37 93,63 88.15
FDN 35,10 34,69 51.33 57,57
FDA 20,96 8.58 27.10 30,27
Lignina 4,02 2,85 2,76 2,89
CNF 42.00 37.64 20,15 14,98
PC 13.30 17.50 19.15 12,60
NIDN 249 8.05 2,57 5.10
NIDA 1,58 1.47 1.27 1,27
EE 3,30 2,54 3,00 3,00
Cenizas 6.31 7.63 6,37 11.85
NDT 67.01 71,81 66,85 60,15
ENL. MJ/kg de MS 6,25 6.82 6.47 5.69

*Los valores estan expresados en porcentaje de la MS total, a no ser que se especifique lo
contrario.

**Correspondiente a 37 y 72 + 11 dias de lactacion.

***Valores promedio extraidos de bibliografia.

4.2. PRODUCCION Y COMPOSICION DE LECHE

La produccion de leche no difirié entre tratamientos ni entre los dias de
lactacion, pero fue afectada por la interaccion entre tratamiento y los dias (P <
0,001) ya que la produccion de leche disminuyé (P < 0,001) de los 37 a 72 dias

en las vacas T1 pero no en las vacas T2 (Figura 5a).
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Las curvas de produccion de leche en funcion de la semana de
lactacion muestran que la produccion de leche fue mayor en T1 que T2 entre la
semana 2 y la 5 posparto, pero fue mayor en T2 que T1 entre la 10 y la 13 de
lactacion (Figura 5b). Este comportamiento de las curvas de produccion fue
similar cuando se analizé en funcién de la semana experimental (datos no

presentados).

Produccion de leche (kg/dia)

Produccion de leche (kg/dia)

39 1
38 1
37 1
36 -
35 -
34 A
33 1
32 1
31 1
30 -

29

40 |
38 |
36 -
34
32 |
30 |
28 -
26
24
22

20

a
ab
T bc
| c
T
|
37 ' 72 . 37 72

Dias de lactacion

10 11 12 13

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Semana de lactacion

Figura 5. Produccion de leche segun tratamiento a los 37 y 72 + 11 dias de
lactancia (a) y en funcion de la semana de lactancia (b).

Estos resultados contrastan con otros trabajos nacionales los cuales
encontraron una mayor produccion de leche en vacas consumiendo una DTM
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durante lactancia temprana frente a vacas que integraban parte de su dieta con
pasturas (Acosta et al. 2010, Mendoza et al. 2012, Fajardo et al. 2015). En el
presente trabajo las vacas del T2 habrian presentado un retraso en su pico de
produccion de leche respecto a las del T1. Este retraso en el pico de
produccion podria estar asociado, entre otros factores, a una sumatoria de
condiciones estresantes durante el posparto inmediato en este grupo de vacas.
Ademas del estrés producido por el parto, a las vacas del T2 se les sumo el
cambio de ambiente, incluyendo este la adaptacion a las nuevas instalaciones,
cambio de dieta y reestructuracion de los lotes generando nuevas estructuras
sociales dentro de los bloques. Von Keyserlingk et al. (2008), Neave et al.
(2016) han reportado que estos eventos estresantes disminuyen la produccion
de leche. A su vez, la DTM (T2) present6 una restriccion en la oferta proteica,
presentando 13,3% de PC. De acuerdo al NRC (2001) para maximizar la
produccion de leche las vacas deben alimentarse con dietas que contengan
18% o mas de proteina cruda.

El porcentaje de grasa tendié a ser mayor (P = 0,051), mientras que el
porcentaje de lactosa tendié a ser menor (P = 0,058) en las vacas T1 que T2,
no encontrandose diferencias entre tratamientos en el porcentaje de proteina
(Cuadro 3). Los porcentajes de grasa y proteina disminuyeron (P < 0.001) del
dia 37 al 72 de lactacion. Sin embargo, la disminucion en el porcentaje de
proteina ocurrié unicamente en las vacas T1 mientras que para las vacas T2 se
mantuvo.

La produccion de grasa no difiri6 entre tratamientos, pero si fue
afectada por la interaccion entre el tratamiento y dias de lactacion (P < 0,005),
ya que las vacas del T1 disminuyeron la produccion de grasa entre los 37 y 72
dias, mientras que las vacas T2 la mantuvieron (Cuadro 3).

La produccion de lactosa no tuvo diferencias entre tratamientos,
mientras que la produccion de proteina tendié a ser mayor (P = 0,076) en las
vacas del T2. A su vez existio efecto de la interaccidn entre el tratamiento y dias
de lactacion (P < 0,001) tanto para la produccién de proteina como de lactosa,
ya que el T1 disminuyé ambas producciones desde los 37 a los 72 dias
posparto mientras que el T2 las aumenté.

La ENL secretada en leche no fue diferente entre tratamientos, pero
disminuy6 (P = 0,001) del dia 37 al 72 de lactacion y fue afectada por la
interaccidon entre el tratamiento y los dias de lactacién (P < 0,001) ya que la
ENL disminuy6 del dia 37 al 72 en las vacas del T1 mientras que aumento en el
mismo periodo en las vacas T2 (Figura 6).
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Figura 6. Energia neta en leche segun tratamiento en cada periodo.

Como era de esperarse el porcentaje de grasa fue mayor en las vacas
del T1 como consecuencia de un mayor consumo relativo de sustratos
acetogénicos (Holmes et al., 2002). A su vez el porcentaje de grasa para ambos
tratamientos disminuyé entre los 37 y 72 dias de lactacion, esto puede
explicarse por la menor movilizacidn de reservas en esta etapa mas avanzada
(Holmes et al., 2002) y a un efecto de dilucion por el aumento en la produccion
de leche en las vacas T2.

Los resultados encontrados tanto para porcentaje como produccion de
grasa coinciden con lo reportado en un experimento similar al presente trabajo
por Fajardo et al. (2015). Sin embargo, otros autores no encontraron estas
diferencias en porcentaje de grasa (Soriano et al. 2001, Mendoza et al. 2002,
Kennedy et al. 2015), e incluso Bargo et al. (2002) reportaron una menor
produccion y porcentaje de grasa para vacas alimentadas con pastura mas
suplemento en comparacion a las alimentadas con DTM. Las diferencias con lo
reportado por estos ultimos autores podria explicarse por los mayores niveles
de suplementacién utilizados y la alta digestibilidad de la fibra en la pastura.

Los resultados en proteina en leche son coincidentes con los de
Mendoza et al. (2012), Fajardo et al. (2015) quienes reportaron diferencias en la
produccion de proteina a favor de las vacas alimentadas con DTM pero no en el
porcentaje de proteina, mientras que Bargo et al. (2002) reportaron valores
inferiores para ambas variables en las vacas que pastoreaban. La interaccién
encontrada en la produccion y porcentaje de proteina se explica principalmente
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por la disminucion en ambas variables para las vacas T1 a los 72 dias de
lactancia como consecuencia de un menor valor nutritivo de la pastura. Esta
disminucién en el valor nutritivo de la pastura podria haber provocado una
disminucién en el consumo de MS y en la sintesis de biomasa microbiana
siendo estos aspectos claves en la produccion de proteina lactea.

La tendencia a mayor porcentaje de lactosa encontrados en las vacas
del T2 se podria corresponder al mayor nivel relativo de acido propiénico como
consecuencia de una dieta con mayor nivel de concentrado, el cual es el
principal precursor de la sintesis de glucosa en los rumiantes (Holmes et al.,
2002). Estos resultados no coinciden con los de Fajardo et al. (2015) quienes
observaron una tendencia a mayor porcentaje de lactosa en las vacas que
pastoreaban y una menor produccion en relacion a vacas con DTM.

Asimismo, los resultados encontrados para ENL en leche discrepan con
lo reportado previamente, donde encontraron mayor produccién de ENL en
vacas alimentadas con DTM durante lactancia temprana a media (Bargo et al.,
2002) y temprana (Fajardo et al., 2015).
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4.3. PESO VIVO Y CONDICION CORPORAL

Las regresiones que describen la evolucion de PV y CC por vaca
mostraron un comportamiento cubico (19 vacas) y cuadratico (4 vacas) y
presentaron un r? promedio de 0,93 (0,78 minimo y 0,99 maximo). A su vez,
ninguno de los parametros de estas regresiones fueron afectados por los
tratamientos (P > 0,1), demostrando que las vacas del T1 y T2 presentaron
curvas similares para ambas variables. Como era de esperarse las vacas de
ambos tratamientos presentaron una disminucién de PV y CC en los primeros
dias posparto debido a la movilizacibn de reservas para cubrir los
requerimientos energéticos por la produccion de leche (NRC, 2001). En
promedio las vacas del T2 comenzaron a ganar PV y CC a partir de los 33 (585
kg) v 43 (2,5 unidades) dias de lactacion respectivamente, mientras que las
vaca del T1 no aumentaron su PV ni CC durante los primeros 80 dias de
lactancia (Figura 7). Resultados similares fueron encontrados a nivel nacional
por Chilibroste et al. (2012).

A los 37 dias de lactancia las vacas T1 se encontraban en balance
energético negativo, en cambio las vacas T2 ya habian dejado de movilizar
reservas justificando la evolucion de PV y CC mencionada anteriormente. En
cambio a los 72 dias posparto las vacas T1 superaron el nadir energético
negativo, encontrandose en un balance de energia igual a 0 mientras que las
vacas T2 ya se encontraban depositando tejido (Figura 8). Estos resultados
coinciden con Meikle et al. (2013), Astessiano et al. (2015) quienes reportaron
una mayor CC y mejor status endocrino metabdlico en vacas alimentadas con
DTM frente a aquellas que pastorearon.

Se debe considerar el bajo nivel proteinico de la DTM como otro factor
que puede explicar el comportamiento de las vacas T2 a los 37 dias posparto.
Investigaciones realizadas por Jrskov et al. (1977) demostraron que cuando se
incrementd la oferta de proteina posruminal el balance energético negativo
durante lactancia temprana se acentud, sugiriendo que la movilizacion de
reservas corporales como fuente de energia para la produccion de leche podria
limitarse por una baja disponibilidad de aminoacidos requeridos para la sintesis
de proteina en leche. Esto genera una particion diferencial de la energia
consumida disminuyendo la movilizacion.
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4.4. BALANCE DE ENERGIA

La energia retenida total fue mayor (P < 0,001) en las vacas del T2 que
en las T1 y aumento de los 37 a los 72 dias de lactancia (Cuadro 4). Sin
embargo, la ER total presentd una interaccion del tratamiento por periodo (P =
0,014) como consecuencia de que la ER aumento de los 37 a los 72 dias en las
vacas T2 pero no en las vacas del T1. Estos resultados explican una mayor
eficiencia en la retencion de la energia consumida (EF2, P = 0,013) en las
vacas T2, ya que el consumo de energia metabolizable si bien disminuyo (P <
0,01) de los 37 a los 72 dias, no presentd diferencias entre los tratamientos
(Cuadro 4). Esto coincide con lo reportado por Xue et al. (2011) los cuales no
encontraron diferencias en el consumo de EM al aumentar el nivel de
concentrado en la dieta. Sin embargo, trabajos similares encontraron mayor
consumo de EM en vacas alimentadas con DTM frente a aquellas alimentadas
solo con pastura (Kolver y Muller, 1998) o pastura mas 8,7 kgMS de
concentrado (Bargo et al., 2002). El presente trabajo indicaria que en vacas de
alto mérito genético es posible lograr alto consumo de MS de pastura y por lo
tanto, altos consumo de EM en dietas formadas mayoritariamente por pasturas.

El valor de EF1 (ENL/EM) promedio de los tratamientos en el presente
trabajo fue de 0,395, siendo superior al valor promedio de 0,352 reportado por
Dong et al. (2014) para vacas Holando de 164 dias de lactancia promedio
estimado bajo camaras calorimétricas. Xue et al. (2011) también encontraron un
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valor menor (0,337) para vacas Holando con 90 dias de lactancia promedio. Las
diferencias respecto a Dong et al. (2014) podrian deberse al diferente método
de estimacion del gasto energético y a una menor particion de la EM consumida
para produccion de leche debido a la etapa de lactancia mas avanzada
(Veerkamp y Emmans, 1995). Mientras que las diferencias con Xue et al. (2011)
podrian explicarse también por la etapa de lactancia mas avanzada y a un
menor consumo de EM por unidad de peso metabdlico lo cual se asocia a una
mayor produccion total de calor y consecuentemente a una disminucion de la
particion de energia para produccion. Por otro lado, cabe destacar la baja EF1
con la que utilizan la energia las vacas del T2 a los 37 dias posparto (0,36, dato
no presentado) reafirmando nuevamente lo reportado por @rskov et al. (1977)
sobre la disminucion en la produccion de leche por un déficit proteinico durante
el inicio de lactancia.
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Los tratamientos evaluados no tuvieron efecto sobre la produccién total
de calor (P = 0,970), el pulso de O, (P = 0,853) ni la frecuencia cardiaca (P =
0,516, Cuadro 5). Aharoni et al. (2005) trabajando con vacas Holando de alta
produccion durante lactancia temprana bajo condiciones de confinamiento
obtuvieron valores de pulso de O de 450 pL/latido/kg de PV°"°, por lo tanto el
valor obtenido en el presente trabajo para las vacas tanto del T2 como T1 se
encuentran en concordancia con lo reportado por estos autores. En el mismo
trabajo, los autores (Aharoni et al., 2005) reportaron valores de frecuencia
cardiaca de 81,4 latidos/min. y Purwanto et al. (1990) mostraron valores de 80,6
latidos/min. también para un grupo de vacas de alta produccion. Estos valores
de tasa cardiaca fueron inferiores al valor obtenido en el presente trabajo. Esto
determina valores de produccién total de calor reportado por estos autores
inferiores a los obtenidos en el presente trabajo (1084 vs. 1240 kJPV®"*/dia).
No se encontraron datos publicados para estas variables para vacas en
condiciones de pastoreo. Sin embargo, Brosh et al. (2007) trabajando con vacas
lactantes en razas carniceras, observaron que vacas en condiciones de
pastoreo presentaron un 10% mayor frecuencia cardiaca y un 30% mayor pulso
de O, que aquellas bajo condiciones estabuladas.

En el presente trabajo, se observé una disminucion (P < 0,001) de 17,8
% en la produccion total de calor de setiembre a octubre (de 37 a 72 dias de
lactancia) como consecuencia de la disminucion tanto de la frecuencia cardiaca
como el pulso de O, (P = 0,025 y P < 0,001, respectivamente; Cuadro 5). Esto
podria deberse en las vacas del T1 a un menor consumo de EM y una menor
demanda energética por menor actividad metabdlica debido a la etapa de
lactancia mas avanzada (Brosh et al., 2007). Sin embargo, en las vacas del T2
la produccion de leche aumenta en el segundo periodo y el consumo de EM no
varia. Por lo tanto, no era esperable que la produccion total de calor
disminuyera, por lo cual esto reafirma la necesidad de plantear nuevas
investigaciones sobre este tema.
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Cuadro 5. Estimacion de la produccion total de calor segun tratamiento para
cada periodo

Dias de lactacion*

37 72

Frecuencia cardiaca (latidos / min.)

pastoreo + suplemento 92,7 Aa 88,1Ba

DTM 91,6 Aa 90,8 Aa
Pulso de O, (UL / latido / kg PV°"®)

pastoreo + suplemento 0,505 Aa 0,430 Ba

DTM 0,505 Aa 0,424 Ba
Produccion total de calor (kJ / PV®"®/ d)

pastoreo + suplemento 1365 Aa 1112 Ba

DTM 1356 Aa 1125 Ba

*37 y 72 = 11 dias de lactacion correspondiente a setiembre y octubre.
Letras mayusculas difieren significativamente entre columnas y letras mindsculas difieren
significativamente entre filas (P-valor<0,05).

La curva de produccion total de calor acompafia las variaciones de la
curva de frecuencia cardiaca, determinando que estas dos variables estan
altamente correlacionadas (r = 0,997). La frecuencia cardiaca (P < 0,001) y la
produccion total de calor (P < 0,001) varian significativamente segun el
momento del dia asociado a la rutina diaria de cada tratamiento. Brosh et al.
(1998b), Aharoni et al. (2005) reportaron para animales en confinamiento que
los patrones diarios de frecuencia cardiaca y gasto energético depende
principalmente del horario de suministro y consumo del alimento. Sin embargo,
para las vacas en pastoreo del T1, estos patrones también dependerian de
otras actividades (Brosh et al., 2006a).

Las vacas del T2 comenzaron un incremento sostenido de su
produccion total de calor desde el suministro de la DTM a las 9:00 horas hasta
el ordefie vespertino para luego comenzar a descender lentamente hasta el
préximo ordefie. Dicho aumento estuvo asociado al calor generado tanto por el
consumo de alimento como por su fermentacion y digestion. La disminucion
progresiva durante la noche asociada al pico postsuministro de alimento nos
podria estar indicando que los animales no estuvieron ad libitum en todo
momento. Brosh et al. (1998a), Aharoni et al. (2005) encontraron patrones
similares de produccion total de calor para vacas Holando en condiciones
estabuladas.

Por otro lado, las vacas del T1 presentaron dos picos importantes de
produccion total de calor, uno a las 8:00 y el otro a las 18:00 horas, posterior a
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estos existe una caida de la produccién total de calor que puede estar asociada
con periodos de reposo y rumia. El pico cercano a 8:00 horas se asociaria al
traslado al tinglado, consumo del suplemento y posterior traslado a la pastura.
En cambio, el pico de las 18:00 horas se explicaria por una mayor actividad de
pastoreo, esto se encuentra reportado por Chilibroste et al. (1997), quienes
encontraron que un corto periodo de ayuno como lo es el tiempo asociado al
ordefie induce a incrementos en la tasa de consumo y el tiempo de pastoreo
durante la primera sesidon de pastoreo. Esto no se expresa luego del ordefie
matutino ya que el efecto ayuno generado por este se anula mediante el
suministro del concentrado, por lo cual esto generé un cambio en la estrategia
de pastoreo. Observando la variacion de la produccion total de calor durante los
dos turnos de pastoreo se puede inferir que las vacas tuvieron un
comportamiento activo durante la noche, esto podria corresponderse con
patrones de consumo en este momento como ha sido reportado por Gibb
(2006). En este sentido, Brosh et al. (2006b) encontraron sesiones de pastoreo
nocturno trabajando con razas carniceras. Analizando dentro de cada turno
existe una variabilidad generada por las diferentes sesiones de pastoreo,
alternando momentos de pastoreo con descanso y rumia. A su vez, en el
pastoreo vespertino se observé un aumento pronunciado en la produccion total
de calor desde las 20:00 horas, lo cual se puede asociar a una mayor actividad
de pastoreo al atardecer como fue reportado por Rook et al. (1994), Gibb et al.
(1997, Figura 9).
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Figura 9. Evolucion de la frecuencia cardiaca y la produccion total de calor a lo
largo del dia segun tratamiento.
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Tal como indica la bibliografia internacional (Brosh et al. 2002, 2004,
Dong et al. 2014) la produccion total de calor aumenté a medida que el
consumo de EM fue mayor (Figura 10). En cuanto a la EMm de los animales en
ayuno se observo que el T1 presentd un valor 21% mayor qoue el T2. Por otro
lado, cuando son comparados con el valor de 540 kJ/ kgPV®® utilizado por el
NRC (2001) se observo que las vacas del T1 tuvieron un 12% mas mientras
que las vacas del T2 un 8% menos. Se debe tener en cuenta que el método de
estimacion para la EMm mediante regresion lineal en el presente trabajo trae
enmascarado los costos energéticos asociados a la actividad para caminata y
pastoreo, mayor excrecion de nitrégeno como consecuencia de una alta
relacion proteina: energia (Bruinenberg et al., 2002), aumento de la masa
intestinal y actividad metabdlica de los drganos por una mayor concentracion de
fibra en la dieta (Agnew y Yan, 2000). Por lo tanto, la EMm estimada no se
corresponde puramente al costo de metabolismo basal.

Los requerimientos de energia para mantenimiento total calculados
mediante el NRC (2001) fueron diferentes entre tratamientos (P < 0,001;
Cuadro 4), lo cual se explica por los mayores requerimientos de ENmact de las
vacas del T1 (datos no presentados), los cuales son 2,4 veces mayores debido
a la actividad de pastoreo y a la mayor distancia recorrida por el traslado desde
la pastura a la sala de ordefie. La tendencia observada de mayores
requerimientos en ENmb para las vacas del T2 se explica por un mayor PV de
estas respecto a las del T1 (datos no presentados).

La estimacidon de la eficiencia parcial del uso de la EM (k; Figura 10)
muestra que las vacas del T2 fueron mas eficientes en la retencién de la
energia consumida que las del T1. Por otro lado, cuando se compara estos
valores con el 0,62 empleado por el NRC (2001) en base a Moe y Tyrrell (1972)
se observa que las vacas experimentales presentaron una menor eficiencia a la
reportada por estos autores. Esto confirma la hipotesis de que los coeficientes
utilizados por el NRC (2001) para la estimacion de los requerimientos
energéticos subestima la produccion total de calor para las condiciones en que
se desarrollan la mayoria de los sistemas lecheros de nuestro pais. Sin
embargo Xue et al. (2011) reportaron un valor promedio de k de 0,58 para
vacas Holando en el total de la lactancia, estimado mediante camaras
calorimétricas siendo similar al obtenido en este trabajo a través de la técnica
de pulso de O..
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5. CONCLUSIONES

No se encontraron diferencias entre las estrategias de alimentacion
evaluadas en cuanto a la produccion de leche, ENL secretada en leche ni
porcentaje de proteina, pero existio una fuerte tendencia a mayor porcentaje de
grasa para las vacas suplementadas en pastoreo. La EMm estimada mediante
regresion fue un 21% mayor para las vacas del T1 respecto al T2, comparando
estos valores con los reportados por el NRC (2001) las vacas T1 tuvieron un
12% mayor de EMm, en cambio para las vacas del T2 fue un 8% inferior. El
valor “k” de las vacas T1 fue menor a las del T2 (0,566 vs. 0,590), y a su vez
ambos fueron inferiores al reportado por el NRC (2001). La frecuencia cardiaca,
pulso de O, y produccion total de calor disminuyeron al avanzar la lactancia
pero no existieron diferencias entre tratamientos. Estos resultados obtenidos
para la estimacion del gasto energético mediante la técnica del pulso de O,
concuerdan con los reportados por la bibliografia internacional, por lo que
podria considerarse como una herramienta a futuro para su uso en nuevas
investigaciones que permitan reforzar y generar nuevos coeficientes para ser
aplicados a los sistemas de produccion nacionales.
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6. RESUMEN

La energia es el primer factor limitante para aumentar la productividad
de los sistemas lecheros de base pastoril lo cual ha determinado estrategias de
alimentacion basadas en la inclusion de suplementos o dietas totalmente
mezclada (DTM), principalmente al inicio de lactancia. El objetivo es cuantificar
los componentes de la eficiencia y uso de la energia de vacas lecheras
manejadas en dos sistemas de alimentacion diferentes (pastoreo vs. DTM en
estabulacion) durante lactancia temprana (37 y 72 dias posparto). Se utilizé un
disefio en bloques completos al azar donde los animales (n = 24) fueron
bloqueados segun numero de lactancia, fecha de parto, produccién de leche
anterior, PV y CC, y asignados al azar a uno de los dos tratamientos: (T1)
vacas pastoreando Festuca arundinacea suplementadas con 5,36 kg MS/dia de
un concentrado energético y (T2) vacas en encierro alimentadas con 100%
DTM. La produccion de leche, grasa, y energia secretada en leche (ENL) no fue
diferente (P > 0,445) entre tratamientos pero la produccion de proteina tendié a
ser mayor (P =0,076) en T2 que T1. Entre los 37 y 72 dias posparto, las vacas
del T1 disminuyeron la produccion de leche, grasa y ENL en leche mientras que
las del T2 aumentaron su produccién de leche y mantuvieron la produccién de
grasa y la secrecion de ENL en leche. La energia retenida total fue mayor en las
vacas del T2 (P < 0,001), coincidiendo con la mayor (P = 0,013) eficiencia de
retencion de la energia consumida observada para este tratamiento. La
produccion total de calor, medido mediante la técnica del pulso de O,, no difirid
entre tratamientos (P = 0,970), mientras que de los 37 y 72 dias se observo
una disminucion (P < 0,001). La estimacién de la EMm fue 604 kJ/kgPV®"®
para el T1 y 499 kJ/kgPV>"™ para T2. En conclusién, no se encontraron
diferencias significativas en cuanto a la produccion de leche y solidos de las
vacas suplementadas bajo pastoreo contra las que consumian DTM
encerradas. Sin embargo pese a que la produccién total de calor fue similar en
ambos tratamientos, la eficiencia con la que retuvieron la energia consumida
fue mayor para las vacas alimentadas con DTM.

Palabras clave: Gasto energético; Produccion y composicion de leche;
Lactancia temprana.



46

7. SUMMARY

Energy is the first limiting factor to increase grazing dairy systems
productivity which has determined that feeding strategies based on the inclusion
of supplements or totally mixed ration (TMR), mainly at the beginning of lactation
are used. The objective of this work was to quantify energy balance components
and efficiency of dairy cows managed in two different feeding systems (grazing
vs. TMR in housing) during early lactation (37 and 72 postpartum days). A
randomized complete block design was used where the Cows (n = 24) blocked
according to number of lactation, date of birth, previous milk production, PV and
CC were used in a randomized block designed with two treatments: (T1) cows
grazing of Festuca arundinacea and supplemented with 5.36 kg DM/day of an
energy concentrate and (T2) cows in confinement fed 100% TMR. Milk, fat, and
energy secreted in milk (NEL) did not differ (P > 0.445) between treatments, but
protein yield tended to be greater (P = 0.076) in T2 than T1. Between 37 and 72
postpartum days, T1 cows decreased milk and fat production and NEL milk
output while T2 cows increased their milk yield and maintained fat production
and NEL output in milk. Total retained energy was greater (P < 0.001) in the T2
than T1 cows, coinciding with a greater (P = 0.013) retention efficiency of the
metabolizable energy consumed observed for this treatment. Total heat
production, measured by the O, pulse technique, did not differ between
treatments (P = 0.970), whereas a decrease (P <0.001) was observed from 37
and 72 days. The estimate of EMm was 604 kJ/kgPV®"® for T1 and 499
kJ/kgPV®" for T2. In conclusion, no significant differences were found in the
milk and milk solids yield of cows supplemented under grazing against those fed
TMR. However, despite the fact that total heat production was similar in both
treatments, the retention efficiency of the metabolizable energy consumed was
greater for cows that fed TMR.

Key words: Energy expenditure; Milk production and composition; Early
lactation.
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