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1. INTRODUCCION

Recientemente ha crecido el interés por los sistemas pastoriles de baja
dependencia de insumos externos (SPBI) que apuntan a maximizar la produccion animal
a partir de pasturas y disminuir el consumo de concentrado. En consecuencia, se trata de
esquemas de produccion animal con una fuerte base pastoril y con un bajo nivel de
subsidio energetico desde afuera de los limites del establecimiento, por lo que, en
principio, su comportamiento productivo estaria fuertemente afectado por la variabilidad
climética. En este sentido, se ha manifestado la importancia de adecuar el tipo de vaca y
algunos trabajos internacionales han reportado estudios acerca de la capacidad de
adaptacion de distintas razas o biotipos lecheros (Delaby et al., 2009). En general, se ha
observado que las razas doble propoésito tienen una mayor capacidad de adaptacion a
ambientes exigentes y en Uruguay también ha sido reportada la interaccion
genotipo*ambiente.

Por otra parte, en el marco de la preocupacion in crescendo de los consumidores
acerca del impacto ambiental asociado a los procesos de produccién, surge la necesidad
estratégica de los paises agroexportadores de cuantificar y mitigar las emisiones de gases
de efecto invernadero. De manera que los avances en el conocimiento de esta tematica
obedecen al interés no solo de disminuir la presion sobre el ambiente sino, también, de
asegurar los mercados internacionales para los productos agropecuarios del Uruguay. En
este contexto, los SPBI cobran importancia en la medida que se cree que son mas
amigables con el medio ambiente.

Los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (GEI) arrojaron que
en Uruguay el metano —que es el principal GEI con balance positivo— proviene
mayoritariamente de la fermentacion entérica del ganado vacuno (MVOTMA, 2010). Sin
embargo, hasta el momento se han reportado pocos trabajos nacionales que estimen
experimentalmente las emisiones de metano (EM) de ganado lechero en produccion (por
ejemplo Dini et al. 2012, Loza et al. 2016). Por tanto, se necesita contar con estimaciones
de las EM en condiciones pastoriles que permitan establecer coeficientes propios para las
condiciones del pais y conocer mejor el efecto de las diversas razas/biotipos vacunos en
distintos sistemas de produccion.

Este trabajo de tesis se plante6 como objetivo general llevar a cabo un primer
trabajo exploratorio a nivel nacional sobre la comparacion de dos razas lecheras
contrastantes en un sistema pastoril de baja dependencia de insumos externos.
Especificamente, el énfasis estuvo dado en 1) determinar el comportamiento productivo
(produccion de leche, leche corregida por grasa y proteina, contenido de solidos y
produccion de solidos) de vacas multiparas Holstein Friesian (HF) y Normando (N) en
condiciones de pastoreo en un SPBI con lactancias de otofio, 2) establecer el efecto de la
raza (HF vs. N) sobre la curva de PV, CC y pardmetros metabdlicos en sangre (glucosa,



colesterol, urea, proteina total, albimina y globulinas), y 3) estudiar el efecto de la raza 'y
etapa de lactancia sobre las emisiones de CH4 de vacas multiparas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Segln datos del INALE (s.f.) el rodeo lechero nacional esta constituido por
440.000 vacas-masa de las cuales el 83 % corresponde a la raza HF de origen
norteamericano (HFA), 9 % a cruzas, 6 % a HF de origen neocelandés (HFNZ), 1 % a N
y 1% a Jersey.

La raza HF es originaria de Frisia, Paises Bajos (Frenche et al., 1968), y existen
varios biotipos de los cuales se destaca el HFA por ser el que tiene mayor presencia en el
mundo. Las vacas adultas de este biotipo se caracterizan tener un peso vivo (PV) promedio
en torno a 600 kg, altas producciones individuales de leche y un fenotipo de caracter
fuertemente lechero.

El ganado N proviene de la region de Normandia, Francia, y ha sido seleccionado
buscando el equilibrio entre la produccion de leche y carne por lo que se trata de una raza
doble proposito que se caracterizan por tener una buena conformacion carnicera (Frenche
et al., 1968).

Esta revision se focaliza en el efecto de la etapa fisioldgica y genotipo de la vaca
lechera sobre el PV y la condicién corporal (CC), la produccion de leche (PL), la dinamica
de parametros metabdlicos en sangre y las EM.

8 /"\ o 2 ’..‘ is St S (AT 8 ‘} & 1Y
Figura 1. Vacas de raza Normando (derecha) y H
utilizadas en el experimento de esta investigacion.



2.1. EFECTO DEL GENOTIPO SOBRE EL PESO VIVO Y LA CONDICION
CORPORAL

Las distintas razas o biotipos lecheros se caracterizan, entre otras cosas, por el
PV adulto y las prioridades de particion de la energia entre leche y reservas corporales.
Asi, se tiene que los genotipos seleccionados para alto nivel de produccion de leche
individual tienden a presentar menor CC que aquellos seleccionados por contenido de
solidos o razas doble propdsito (Roche et al. 2006, Delaby et al. 2009, Pereira et al. 2010,
Reiche et al. 2015).

Si bien se han reportado pocos trabajos con Normando, se ha observado que en
el promedio de la lactancia las vacas de esta raza estas presentan mayor PV y CC que
animales HF (figura 2), tanto en vacas multiparas (Dillon et al. 2003, Delaby et al. 2009)
como primiparas (Reiche et al., 2015). No obstante, Bedere et al. (2016) reportaron similar
CC y PV en vacas primiparas N y HF al parto.

Asimismo, se ha observado que las razas N y Montbéliarde, ambas doble
propésito, tienen similar CC y curva de cambio de CC a lo largo de la lactancia (Dillon et
al. 2003, Walsh et al. 2008). Por otra parte, el ganado HF de alta produccion ha resultado
tener menor CC durante toda la lactancia (Nielsen et al. 2003, Yan et al. 2006a, Walsh et
al. 2008) o parte de esta (O’Hara et al., 2016) en comparacion con otras razas lecheras
como el Sueco Rojo (SR, O’Hara et al. 2016, Ntallaris et al. 2017), Noruego Rojo (NR,
Yan et al. 2006a, Walsh et al. 2008, Delaby et al. 2014) o Danés Rojo (DR, Nielsen et al.,
2003). No se han encontrado diferencias en CC entre el HF y el Jersey (Nielsen et al. 2003,
Alstrup et al. 2015a).

PV (kg) s

680 r 3.50
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semanas posparto

¢, NR; m, HFA; A, MB; e, HF irlandés seleccionado por contenido de s6lido en leche y fertilidad.
Figura 2. Curva de PV y CC para varias razas lecheras.
Fuente: modificado de Dillon et al. (2003).



Mas aun, investigaciones nacionales (Pereira et al., 2010) e internacionales
(Dillon et al. 2003, Roche et al. 2006) ha demostrado que el PV y la CC pueden estar
afectados por los biotipos o lineas genéticas intra raciales. En general, los biotipos HF
seleccionados para alta produccion tienden a tener menores niveles de reservas corporales
y a perder mas unidades de CC durante la lactancia temprana (Pereira et al., 2010a). Asi
mismo, ha sido reportado que vacas N seleccionadas para alta produccion individual (con
igual CC y PV al parto) perdieron CC mas rapidamente que aquellas seleccionadas por
altos contenidos de solidos en la leche (Bedere et al., 2016).

A. HFA, fuente: modificado de Europe on livestock UK(s.f.); B. Normando; C. HF biotipo Frizon, fuente:
modificado de Fries Holland ras (s.f.); D. Montbéliarde, fuente: modificado de Caraguata (s.f.).

Figura 3. Conformacion corporal de distintos genotipos lecheros

Las razas o biotipos de alta produccion no solamente pierden mas unidades de
CC y PV (Roche et al., 2009) sino que lo hacen por mayores periodos de tiempo (Pires et
al., 2015) y tienen tasas mas lentas de recuperacion durante la lactancia media y tardia
(Dillon et al. 2003, Yan et al. 2006a, Pires et al. 2015). Reiche et al. (2015), en vacas
primiparas, reportaron que la raza HF tuvo una mayor pérdida de CC y menor estado
corporal en el nadir que el N. Asimismo, la tasa de recuperacion de la CC fue similar entre
ambas razas y las vacas N acumularon una mayor ganancia de PV al completar la primera



lactancia. Resultados similares han sido observados por Delaby et al. (2009) con vacas
primiparas y multiparas en condiciones predominantemente pastoriles.

Mas aun, se ha reportado que las dinamicas del PV y de la CC estan afectadas
por la interaccion raza*estrategia de alimentacion. En este sentido, al variar el plano
nutricional los genotipos doble proposito son menos sensibles de manera que la raza N
tiene mas flexibilidad que la raza HF para cambiar de condiciones ambientales (Delaby et
al., 2009). Mientras que en condiciones restrictivas ambas razas se comportan de forma
similar en términos de pérdida de CC y PV, al ser sometidas a altos planos nutricionales
la raza HF pierde mas CC y PV que laraza N (Delaby et al., 2009, 2014). Por otra parte,
Yan et al. (2006b) encontraron que en planos nutricionales deficientes la raza HF tuvo una
menor ganancia de PV que la raza NR, en tanto no hubo diferencias en el plano de alta.
Ademas, en el plano de baja no existieron diferencias raciales en el consumo de energia
metabolizable y si en la PL diaria lo que indica diferentes estrategias de particion de los
nutrientes y de la energia segun la raza. Asi mismo, se ha observado que la CC al secado
puede estar afectada por la interaccion genotipo*plano nutricional (Roche et al., 2006).

Asociado a distintas estrategias de alimentacion, Horn et al. (2014b) reportaron
que el efecto de la época de parto en el cambio diario de PV fue mayor en la raza Pardo
Suizo (PS) que un grupo HF seleccionado por persistencia y longevidad. Ademas,
mientras que la raza PS tuvo una mayor pérdida de PV en las lactancias de otofio vs.
primavera, en la raza HF no se observd efecto de la estacion de parto sobre la pérdida de
PV.

2.2. CURVA DE PRODUCCION DE LECHE

2.2.1. Generalidades

Teoricamente, el ciclo productivo de la vaca lechera esta dado por un parto por
afio en donde la lactancia ocupa 305 dias y el periodo seco 60 dias (Schmidt et al., 1984).
La curva tipica de produccion de leche presenta dos etapas bien diferenciadas: una
primera, que comienza con el parto y que se caracteriza por un incremento diario en la
produccion de leche hasta llegar a un méximo (pico de PL), seguida de una segunda, donde
se da un decremento relativamente constante en la produccion diaria. A su vez, la lactancia
suele dividirse en tercios, y normalmente el pico de PL ocurre entre la cuarta y octava
semana post parto (Wood 1967, Keown et al. 1986).

No obstante, la curva de PL puede variar dado que esté afectada —entre otros—
por la genética, la estrategia nutricional y nivel energético de la dieta, asi como también
el sistema de produccion.



Asi, en paises templados con sistemas de base pastoril, a diferencia de la curva
tipica que ocurre asociada a los partos de primavera, las lactancias de otofio generalmente
presentan dos picos de produccion (Naya et al. 2001, Garcia y Holmes 2001). Ha sido
indicado que el incremento diario en la PL durante el posparto temprano obedece a la
dindmica fisiologica mientras que el segundo pico estaria dado por la mayor
disponibilidad en calidad y cantidad de pasturas durante la primavera (Garcia y Holmes,
2001). La caida en la PL durante el invierno indicaria que los sistemas pastoriles no logran
cubrir los requerimientos nutricionales para que se exprese el potencial de PL, hecho que
se revierte luego en la primavera (Garcia y Holmes, 2001) vinculado a la estacionalidad
de la produccion de pasturas (Wood, 1972) asi como a las distintas estrategias de
alimentacion adoptadas segun la estacion de parto (Garcia et al. 1998, Garcia y Holmes
1999). En este sentido, Chilibroste et al. (2002) observaron que en Uruguay, en las
lactancias de partos de otofio, el potencial de PL sin explotar era mayor durante el primer
pico que durante el segundo. Asimismo, se ha reportado que la estacion de partos afecta
la duracion de la lactancia (MacMillan et al., 1994) y la composicion de sélidos (Auldist
etal., 1998).

Daily milk yield

»
»

Time since calving

Figura 4. Curvas de lactancia teorica (Pt), de primavera (Sp) y de otofio (At).
Fuente: Garcia y Holmes (2001).

2.2.2. Efecto del genotipo sobre la curva de produccion de leche

Se ha reportado ampliamente que la mayor PL diaria de las razas o biotipos de
alto mérito genético redunda en una mayor PL y sélidos acumulados en la lactancia
(Delaby et al. 2009, Pereira et al. 2010a). En este sentido, la raza N tiene menor PL diaria,
produccién de leche corregida por grasa (LCGP) y PL total acumulada a 305 dias de
lactancia en comparacion con la raza HF (Dillon et al. 2003, Delaby et al. 2009, 2014,



Reiche et al. 2015). Mas aun, resultados analogos han sido observados al comparar N con
la raza Montbéliarde (Dillon et al., 2003).

PL (L/dia)

35

25

15

0 10 20 30 40
semanas posparto
Figura 5. Curva de PL de vacas primiparas de raza HF y N en planos nutricionales
de alta (1) y baja (2) oferta.
Fuente: modificado de Reiche et al. (2015).

Hansen et al. (2006) reportaron que la raza afectd la PL y los dias posparto (DPP)
al pico de PL y no detectaron que la aceleracion de leche —definida por Ingvartsen et al.
(2003) como el incremento o decremento diario en la produccion individual- ni el
momento en el cual se da la aceleracion maxima estuvieran afectados por la raza. Sin
embargo, Horan et al. (2005), dentro de la raza HF, observaron que el biotipo HFA tuvo
una mayor aceleracion en la PL (mas positiva hasta el pico de PL y méas negativa luego de
este) y que alcanzaron el pico de produccién antes que los demas biotipos (HFNZ y linea
genética longeva).

Ademas, las razas doble proposito o biotipos seleccionados por contenido de
solidos en leche y fertilidad presentan lactancias mas persistentes (Dillon et al. 2003, Yan
et al. 2006a) y tienen menos variacion en la persistencia al comparar sistemas de alta
produccién vs. SPBI por lo que los genotipos de alto mérito genético son incapaces de
explotar su potencial productivo en estos esquemas de produccion (Horan et al., 2005).



2.2.3. Efecto del genotipo sobre la composicién de la leche

Las razas o biotipos de alto mérito genético producen leche con menor
concentracion de grasa (Nielsen et al. 2003, Walsh et al. 2008, Pereira et al. 2010a)
proteina (Dillon et al. 2003, Horan et al. 2005, Thanner et al. 2014) y lactosa (Walsh et
al., 2008).

En este sentido, la leche de N tiene un mayor contenido de proteina que aquella
de la raza HF, tanto en la lactancia temprana (Reiche et al., 2015) como en el promedio
de la lactancia completa (Dillon et al. 2003, Delaby et al. 2009, 2014, Reiche et al. 2015).
Sin embargo, los resultados respecto a la concentracion de grasa son inconsistentes:
mientras que algunos estudios han observado mayor contenido graso en la leche N (Dillon
et al. 2003, Delaby et al. 2009, 2014) otros han reportado resultados similares entre estas
dos razas (Walsh et al., 2008) e incluso menores en el N (Reiche et al., 2015).

Tabla 1. Produccién de leche y sélidos de distintas razas lecheras de Bos Taurus.

) PL total Produccion
PL media
Raza ] acumulada %G %P %L total de G+P
(kg/vacadia)

(ka) (kg)
HFA 24,9 6748 398 349 484 504,1
HFNZ" 21,5 5818 439 361 480 465,4
N™ 17,9 5641 396 3,30 - 399,0
MB™ 17,2 5119 381 349 473 373.5
PS™ 17,7 5397 411 341 - 394,0

*: modificado de Roche et al. (2006); **: Delaby et al. (2009); ***: Dillon et al. (2003); ****: Horn et al.
(2014).

2.2.4. Efecto de la interaccion genotipo*sistema de produccion

Por otra parte, la interaccion raza*sistema de produccion (entendiéndose sistema
de produccion como variantes asociadas a la época de parto, dieta o estrategia de
alimentacion) puede afectar la PL y su composicion (Horan et al. 2005, Yan et al. 20063,
Horn et al. 2014a).

En este sentido, Delaby et al. (2009, 2014) han establecido que la raza N presenta
una mayor flexibilidad que la raza HF al cambiar desde sistemas de alta produccion hacia
SPBI. En concreto, se ha reportado que la raza HF disminuye mas fuertemente el
rendimiento diario en PL, grasa y proteina que la raza N al disminuir la disponibilidad de



nutrientes (Delaby et al., 2009). No obstante, Pires et al. (2015) reportaron no haber
encontrado efecto significativo de la interaccion raza*sistema de produccion sobre
ninguno de los parametros de la lactancia al comparar vacas HF vs. Montbéliarde.

Se ha demostrado que la mayor sensibilidad de la raza HF a dietas més ricas en
energia esta dada por un mayor incremento en el consumo de energia metabolizable asi
como una mayor movilizacion de reservas corporales dirigidas a la PL sin que esto
signifique un incremento en la eficiencia bioldgica de PL (Yan et al., 2006a). Por otra
parte, hay evidencia de que los biotipos HF seleccionados por contenido de sélidos y
fertilidad tienen una mayor capacidad de respuesta en sistemas pastoriles que aquellos
genotipos seleccionados para alta produccion (Horn et al., 2014a). No obstante, la PL
puede no estar afectada por la interaccion biotipo*estrategia de alimentacion (Roche et al.
2006, Walsh et al. 2008) y asi mismo, Roche et al. (2006) no encontraron efecto de la
interaccion biotipo*estrategia de alimentacion sobre la aceleracion del contenido de
proteina y lactosa y si sobre la aceleracion del contenido de grasa (caida mas rapida
durante el posparto temprano en el biotipo HFA).

2.3. DINAMICA FISIOLOGICA Y PARTICION DE LA ENERGIA DURANTE
LA LACTACION Y EL PERIODO SECO

2.3.2. Generalidades

La homeostasis radica en el conjunto de procesos de regulacion que tienen los
organismos y que estan dirigidos a mantener dentro de limites mas o menos estrechos la
composicion y propiedades de su medio interno (Bauman y Currie, 1980). Ejemplos de
constantes internas reguladas homeostéaticamente son la temperatura corporal (Bauman y
Currie, 1980) o la concentracion de glucosa en sangre (McArt et al., 2013).

Por otra parte, existen cambios metabdlicos coordinados con el fin de mantener un
determinado estado fisioldgico y esto es lo que se conoce como “homeorresis” (Bauman
y Currie, 1980). Un ejemplo de ello es el proceso de transicién y adaptacién metabdlica
que sufren las vacas lecheras durante el periparto e inicio de la lactancia (Ingvartsen y
Andersen 2000, Holtenius et al. 2003, Meikle et al. 2004). En este caso, mediante cambios
enddcrinos y metabolicos (Holtenius et al.,, 2003) hay un redireccionamiento del
metabolismo hacia la glandula mamaria en orden de proveer la energia y los nutrientes
necesarios para la sintesis lactea (Bauman y Currie 1980, Lucy et al. 2001, Pires et al.
2015).
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Durante la lactancia temprana, mientras que la PL experimenta una fase creciente
hasta llegar a un pico de produccién el CMS continta deprimido (Knight, 2001) y
consecuentemente, durante esta etapa la vaca lechera sufre una situacioén de balance
energético negativo (BEN, Bauman y Currie, 1980). Asimismo, durante el BEN los
animales movilizan reservas corporales para hacer frente a los requerimientos energéticos
(Bauman y Currie 1980, Bell et al. 1995, Vernon y Pond 1997).

CEM (MJ/d) E en leche (MJ/d)
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220
90 4
190 4 e
70 paadet e
1607 ¥ piaats r

.
130 50

100 - — 30 s i v - \
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

BE (MJ/d)

404

204
— Hol-HC Hol-L.C

" —a— Nor-HC ---*--- Nor-LC

-201

Hol-HC Hol-LC
—x— Nor-H( *--- Nor-L.C

-40

0 10 20 30 40 50

Consumo de EM (CEM), energia expedida en la leche (E en leche) y balance energético (BE) para vaca HF
(Hol) o NR (Nor) en dietas con alta (HC) o baja (LC) proporcion de concentrados.

Figura 6. Efecto de la etapa de lactacion en parametros del estatus energético.
Fuente: modificado de Yan et al. (2006a).

La duracion del BEN varia segun el nivel de PL, estrategias de produccién e
individuos: en general, el CMS se reestablece entre la semana de lactancia (SL) 8 y 22
(Ingvartsen y Andersen, 2000) por lo que las vacas se encuentran en BEN tipicamente
hasta los 4 meses posparto (Knight, 2001). Sin embargo, se han observado situaciones en
las que el restablecimiento del balance energético positivo se alcanza luego de las 20
semanas de lactancia (Beever et al., 1998).

2.3.2. Metabolismo glucidico

Durante el inicio de la lactancia los requerimientos de glucosa, aminoacidos (AA)
y acidos grasos aumentan drasticamente y no pueden ser provistos en su totalidad por el
CMS y se ha estimado que durante la primera SL los requerimientos serian,
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respectivamente, 2.7, 2.0 y 4.5 veces mayores que los requeridos por el conceptus en
crecimiento (Bell, 1995).

En consecuencia, y dado el rol central que cumple la glucosa en los procesos de
crecimiento fetal y sintesis lactea, durante el dltimo tercio de gestacion y la lactancia
temprana existe un estimulo de la neoglucogénesis (NG) como respuesta al incremento de
los requerimientos energéticos (Bell y Bauman, 1997).

Varias hormonas regulan la sintesis de glucosa a nivel hepatico como ser la
insulina, el glucagdn, la hormona de crecimiento (GH, Bell y Bauman, 1997) y algunos
glucocorticoides (Cirio y Tebot, 1998).

La insulina aumenta en forma posprandial como consecuencia del pico de AGV
en la circulacion portal y tiene un efecto hipoglucemiante asociado al efecto depresivo que
genera sobre la sintesis de glucosa hepética (‘“feedback negativo™). Sin embargo, la NG a
partir del propionato se incrementa luego de la ingesta. Al respecto, se ha sefialado que la
insulina disminuye la NG a partir de precursores distintos al &cido propionico
favoreciendo la utilizacion de este ultimo. Ademas, estimula la lipogénesis y la sintesis
proteica a nivel muscular, es decir, el metabolismo anabdlico en los tejidos periféricos en
condiciones de BE positivo (Cirio y Tebot, 1998).

Durante los estados fisioldgicos de alta demanda energética cae la concentracion
plasmatica de insulina (Walsh et al. 2008, Pereira et al. 2010b, Meikle et al. 2013) y
disminuye la relacion insulina/glucagén (Cirio y Tebot, 1998) lo que estimula la NG a
partir de precursores alternativos al propionato e inhibe la utilizacion de la glucosa en los
tejidos y érganos periféricos (Hart et al., 1978). Mas aln, se ha demostrado que mientras
que los niveles de insulina aumentan luego del parto en vacas consumiendo dietas
totalmente mezcladas (TMR), permanecen bajos en vacas en pastoreo (Meikle et al.,
2013).

Durante periodos de subnutricién energética como la lactancia temprana la
regulacién de la GH sobre la NG juega un rol clave: mientras que la insulina disminuye,
la concentracion de GH se incrementa junto con la concentracion de algunos AA en sangre
(Bell y Bauman, 1997), y se ha demostrado que esta hormona estimula la movilizacién de
reservas corporales (Bell y Bauman 1997, Lucy et al. 2001) a la vez que genera un
incremento en la PL diaria (Carriquiry et al., 2008, 2009) de manera que constituye una
hormona clave en la regulacion homeorrética de la dinamica metabolica (Ingvartsen y
Andersen, 2000). La GH actua en varios tejidos, entre ellos la glandula mamaria, mediada
por IGF-1 (Cohick, 1998) y durante el BEN de las primeras semanas posparto cuando la
concentracion de IGF-1 en sangre esta disminuida (Radcliff et al., 2003) ocurre un
desacople del eje GH - IGF-1 (Vicini et al., 1991).
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En sintesis, en condiciones de subalimentacion o bajos planos nutricionales la
glicemia en sangre disminuye (Drackley et al. 2001, Bjerre-Harpot et al. 2012, Pires et al.
2015) y la importancia relativa de los precursores de la glucosa puede variar: en la medida
que el propionato y el lactato provienen del alimento, la participacion de estos decrece
(Cirio y Tebot, 1998) y la utilizacion de glicerol y AA glucoformadores a nivel hepatico
se incrementa (Brockman, 1993).

2.3.2.1. Efecto del genotipo sobre la concentracién de metabolitos y hormonas del
metabolismo glucidico

Se ha observado que las vacas de alta produccidn presentan mayor resistencia a
la insulina (Xing et al., 1993) y menor concentracion de esta hormona (Hart et al., 1978).
Sin embargo, existen resultados contradictorios que sefialan que los niveles de insulina
durante la lactancia temprana no estan afectados por el genotipo (Walsh et al. 2008,
Pereira et al. 2010b, O’Hara et al. 2016, Ntallaris et al. 2017). No obstante, el efecto de
la raza sobre la insulina podria expresarse en condiciones exigentes y en este sentido Pires
et al. (2015) reportaron que en dos SPBI (durante la SL 2 y 3) las vacas HF tuvieron
niveles mas bajos de insulina que aquellas de raza Montbéliarde. Asimismo, se ha
observado que la mayor resistencia a la insulina en vacas HF en comparaciéon con SR
estuvo asociada a la CC al parto (las vacas SR presentaron mejor CC, O’Hara et al., 2016).

En cuanto a la glicemia existen resultados contradictorios: mientras que Delaby
et al. (2009), Reiche et al. (2015) han hallado valores de glicemia similares entre HF y N
a los 20 DPP y mayores para HF a los 60 DPP, Pires et al. (2015) observaron que durante
la SL 2 y 3 la concentracion plasmatica de glucosa tendi6 a ser mayor en la raza HF en
comparacion con Montbéliarde y Ntallaris et al. (2017) reportaron menores niveles de
glucosa en vacas HF en comparacién con SR durante el posparto temprano (14 DPP) al
tiempo que O’Hara et al. (2016) reportaron valores similares al comparar estas dos razas.

2.3.3. Metabolismo lipidico

Durante la lactancia temprana hay una movilizacion de las reservas lipidicas y
los AG son utilizados en la NG hepatica y para proveer energia en algunos organos
periféricos (Bell et al., 1995). Asi, los AG, previa B-oxidacion, estimulan la actividad de
la enzima PEPCK a través de su forma activada (acetil-CoA, propionil-CoA, butiril-CoA;
Cirio y Tebot, 1998).

Durante el proceso de movilizacion los triacilglicéridos (TAG) se degradan a
acidos grasos no esterificados (NEFA) y glicerol. Los NEFA son utilizados a nivel
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hepatico tanto para la sintesis de TAG y fosfolipidos (PL) como para su uso dentro de la
mitocondria (Cirio y Tebot, 1998). En consecuencia, durante las situaciones de BEN
aumenta la concentracion de NEFA en sangre (Kessel et al., 2008).

De acuerdo con Cirio y Tebot (1998) los BHB constituyen la sustancia mas
importante dentro de los cuerpos cetonicos y pueden ser utilizados como substratos
energeéticos o durante la lipogénesis en la glandula mamaria. La produccion de los cuerpos
cetdnicos ocurre tanto en el rumen como en el higado y en este Gltimo se realiza dentro de
la mitocondria a partir del acetil-CoA de manera que los NEFA son precursores
importantes del BHB.

Ademas, se ha sefialado que el aumento de la concentracién de la GH estimula la
lipolisis (Bell y Bauman, 1997) y por lo tanto tiene una correlacidn positiva con los niveles
de NEFA y BHB en sangre (Djocovick et al., 2015).

Asi mismo, como consecuencia de la movilizacion de reservas corporales,
durante la lactancia temprana ocurre un incremento de la concentracion plasmaética de
NEFA y posteriormente un aumento de la concentracion de BHB (Lucy et al. 2001, Meikle
et al. 2004, Pereira et al. 2010b, Mouffok et al. 2013, Jeong et al. 2015). Durante la
lactancia media y tardia decrecen los niveles de ambos metabolitos (Picioli-Capelli et al.,
2014) y se ha observado que la respuesta frente a una restriccion nutricional es menor con
el avance de la lactancia (Gross et al., 2011).

Por tanto, se ha demostrado que el nivel de BHB en sangre es un indicador del
estrés metabdlico que supone el BEN (Gross et al. 2011, Bjerre-Harpot et al. 2012) y como
consecuencia de las correlaciones encontradas entre el nivel de BEN y la concentracion
de glucosa, NEFA y BHB, Moyes et al. (2013) han propuesto el “indice de desbalance
fisiologico (PI)” segun se indica en [1]:

PI = (log [glucosa] + log [NEFA] + log [BHB])* [1]

Se ha demostrado que existe una correlacion negativa entre la CC en el preparto
y la concentracién de BHB y NEFA en el periparto (Meikle et al. 2004, Mouffok et al.
2013, Petrera et al. 2015).

En el mismo sentido, las vacas que cursan la lactancia temprana consumiendo
dietas con menor disponibilidad de nutrientes presentan mayores concentraciones de
NEFA (Delaby et al. 2009, Ntallaris et al. 2017) y BHB (Meikle et al. 2013, Pires et al.
2015). No obstante, se ha observado que vacas que consumieron dietas TMR durante esta
etapa no mostraron un incremento significativo en el nivel de BHB plasmatico (Meikle et
al., 2013) y que, en estrategias de alimentacion fuertemente pastoriles, la concentracion
de NEFA y BHB puede estar influenciada —aunque débilmente— por el tipo de mezcla
forrajera (Pembleton et al., 2016).
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Figura 7. Concentraciones plasmaticas de NEFA y BHB en vacas multiparas entre -
15y 60 dias posparto.
Fuente: modificado de Meikle et al. (2013).

Ademas, asociado a la situacién de BEN del periparto, se da una disminucion de
la concentracion plasmatica de colesterol (Adrien et al. 2010, Pereira et al. 2010b, Jeong
et al. 2015). En efecto, Francisco et al. (2003) han reportado una alta correlacion entre el
BE, la PL y la concentracion colesterol en sangre. Drackley et al. (2001) sugirieron que
una alta glicemia estimularia la sintesis de colesterol a través de un incremento en la
concentracion de insulina.

2.3.3.1. Efecto del genotipo sobre el metabolismo lipidico

Los genotipos de alta PL presentan mayores niveles de NEFA (asociado a una
alta movilizacion de reservas) y BHB (en consecuencia de BEN mas pronunciados)
durante la lactancia temprana (Pires et al. 2015, Petrera et al. 2015). En efecto, durante
esta etapa, se han reportado mayores niveles de NEFA en la raza HF en comparacion con
N tanto en vacas primiparas (Reiche et al., 2015) como multiparas (Delaby et al., 2009).
Anélogamente, se ha observado mayor concentracion de BHB en vacas HF en
comparacion con SR (Pires et al. 2015, Ntallaris et al. 2017).

Por otra parte, hay resultados inconsistentes respecto al efecto del genotipo sobre
la concentracion plasmatica de colesterol. Asi, se han reportado niveles mayores (HF vs.
raza doble propdsito, Petrera et al., 2015) o menores (HFA vs. HFNZ, Pereira et al.,
2010b) en genotipos de alto mérito genético. Ademas, Adrien et al. (2010) encontraron
que la concentracion de colesterol no estuvo afectada por la CC.
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2.3.4. Metabolismo proteico

Durante la lactancia temprana existe una movilizacion de reservas corporales que
en situaciones normales implican una pérdida mayoritaria de reservas lipidicas, sin
embargo, en situaciones nutricionales exigentes el balance de nitrégeno es negativo y por
ende existe una movilizacion de proteinas musculares que implican que el catabolismo de
la proteina labil aporte AA tanto para la glandula mamaria como para la NG (Bell et al.,
2000).

En el posparto temprano el glicerol y el lactato endégeno no son suficientes para
cubrir el déficit de propionato y por lo tanto parte de la NG se desarrolla a partir de AA
enddgenos (Bell y Bauman, 1997). Sin embargo, se ha propuesto que los requerimientos
de AA para la NG provienen de la inhibicion de la sintesis proteica mas que de la
movilizacién real de proteina muscular (Bell, 2000).

Durante los procesos catabodlicos hay una desaminacion de los AA y los
esqueletos carbonados ingresan en las vias glucidicas y lipidicas aportando energia en las
situaciones de BEN (Cirio y Tebot, 1998). Méas aln, se ha observado una correlacion
negativa entre la concentracion de BHB y 3-metilhistidina en sangre, por lo que la
movilizacién de tejido proteico podria inhibir la sintesis de cuerpos cetonicos (Burhans et
al. 2007, van der Drift et al. 2012). De esta manera se libera amoniaco que ingresa al ciclo
de la urea en el higado (Cirio y Tebot, 1998) y se ha observado que aumenta la
concentracion de urea y amonio en el plasma sanguineo en condiciones de BEN (Jorritsma
et al. 1999, Cavestany et al. 2009). Se ha sugerido, por tanto, que picos de urea en sangre
durante las primeras semanas posparto podrian denotar movilizacidn de reservas proteicas
para hacer frente el BEN (Adrien et al., 2010).

Sin embargo, la mayor parte del amoniaco que ingresa el ciclo hepatico de la urea
proviene de la digestion microbiana de los alimentos, y por lo tanto se tiene que la
concentracion plasmatica de urea es un indicador del contenido de nitrégeno de la dieta
(Roseler et al. 1993, Baker et al. 1995) ya que al menos un 60% de la urea en sangre
proviene del rumen (Cirio y Tebot, 1998). En este sentido, se ha reportado que la
concentracion de urea en sangre esté afectada por la disponibilidad de forraje (Meikle et
al., 2013) y por el plano nutricional (Delaby et al., 2009) de manera que los niveles de
urea son mas bajos en las situaciones mas restrictivas.

Por otra parte, se ha observado que durante el parto disminuye la concentracién
de globulinas (Rowlands et al. 1980, Piccione et al. 2011) y disminuye (Rowlands et al.,
2011) o se mantiene relativamente constante el nivel de albimina en sangre (Piccione et
al., 2011). En el caso de las globulinas se ha propuesto que estaria asociado a la
exportacién masiva de proteinas hacia el calostro y en el caso de la albimina estaria dado
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por la depresion en el CMS que ocurre durante esta etapa (Cavestany et al. 2005, Pereira
et al. 2010b, Adrien et al. 2010).

En efecto, Meikle et al. (2013) reportaron menores niveles de PT y albimina en
sangre en vacas que consumian dietas pastoriles mas restrictivas lo que seria consecuencia
de un balance energético mas negativo y se ha demostrado que mientras que la PT en
sangre disminuye en vacas multiparas sometidas a planos nutricionales deficientes, se
mantiene constante en condiciones nutricionales de alta (Adrien et al., 2010). Ademas, el
perfil de PT y albdmina circulante en sangre estan asociados a la funcionalidad hepética
(Piccione et al., 2011).

2.3.4. Efecto del genotipo sobre la concentracion de metabolitos nitrogenados

Algunos estudios sefialan que la urea en sangre esta afectada por la raza (Delaby
et al. 2009, Reiche et al. 2015) observandose que los animales seleccionados para alta PL
presentan una mayor concentracién plasmatica. Sin embargo, Pereira et al. (2010b)
reportaron concentraciones similares entre biotipos HF durante la lactancia temprana y
posteriormente un descenso mas drastico en el biotipo HFA.

Pereira et al. (2010b) encontraron que tanto los niveles de PT como de albdmina
estan afectados por el biotipo, teniéndose valores méas altos de PT en plasma en vacas
HFA y mayores concentraciones de albumina en vacas HFNZ.

2.4. EMISIONES DE METANO EN GANADO LECHERO

2.4.1. Generalidades

Durante la glucdlisis ruminal se producen acidos grasos volatiles (AGV), ATP y
NADH+H". Mientras que el ATP es utilizado como fuente de energia por parte de los
microorganismos y los AGV son desechados, el cofactor NADH+H™ debe ser oxidado
nuevamente para proveer poder reductor al proceso glucolitico. Ante la ausencia de una
cadena respiratoria que sea capaz de aceptar los hidrogeniones del NADH+H" o FADH
en las condiciones anaerobicas del rumen el carbono actla como receptor de estos
sintetizandose de este modo metano (CH4, Reilling y Mattioli, s.f.). En efecto, las
arqueobacterias metanogénicas sintetizan metano a partir de CO2 e hidrogeniones
utilizando el hidrégeno como fuente de energia (Martin et al., 2008).
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Asimismo, las distintas vias metabolicas que dan origen a los diferentes AGV,
originan distintos balances de hidrogeniones y por lo tanto afectan la tasa de sintesis de
metano. En efecto, mientras que la formacion de propionato no origina metano, la
degradacion de los carbohidratos a acetato y butirato generan suficientes hidrogeniones
para la formacion de 1 o % molécula de CH4 respectivamente (Reilling y Mattioli, s.f.).
En las ecuaciones [2], [3] y [4] se aprecian dichas relaciones estequiométricas:

glucosa — 2 acetatos +2 CO2 + 8 H* [2]
glucosa — butirato +2 COz + 4 H* [3]
glucosa + 4 H" — 2 propionatos + 2 H,0 [4]

Asimismo, en [5] se tiene el resumen de la sintesis de metano entérico:

glucosa + NAD AGV + ATP [5]

4 NADH+H" + CO> ﬁ CH4+ H20

NAD

En 1976 Murray et al. establecieron que aproximadamente el 99% del metano
entérico en los rumiantes es excretado mediante eructos y exhalaciones. Esto, como
consecuencia de que el 95% del CH4 ruminal es eructado y el 87% del CH4 producido a
nivel intestinal es absorbido e incorporado a la circulacion sanguinea, y posteriormente
eliminado por via pulmonar.

Dado que el metano no puede ser utilizado como fuente de energia para el animal
afecta negativamente la eficiencia energética de los rumiantes en produccion.
Cuantitativamnte, representa entre un 2y 12 % y entre 8 y un 14 % en términos de energia
bruta (Johnson y Johnson 1995, Pinares-Patifio et al. 2003, Vlaming 2008) o digestible
(Cottle et al., 2011) respectivamente. A nivel internacional, la relacion energética entre el
CH4 emitido y la EB consumida se denomina Ym (“methane yield”, Lassey, 2007).

2.4.2. Efecto de la dieta sobre las emisiones de metano

En primer término, las emisiones diarias de metano por animal estan dadas por
el nivel de consumo, existiendo una relacion positiva entre el CMS vy la produccion de
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metano (Lassey et al. 1997, Yan et al. 2006b, Rico et al. 2015). No obstante, se ha
observado una variabilidad importante en los niveles de metano generado para niveles
iguales de CMS (Lassey et al., 1997). Ademas, Yan et al. (2006b) reportaron que la
relacion entre las emisiones diarias de CHa y el nivel de CMS se ajusta mejor a relaciones
cuadraticas que a lineales.

En cuanto al rendimiento de metano en funcion del nivel de consumo, Lassey et
al. (1997) dieron cuenta de una correlacion negativa entre ambas variables.

Dada la estequiometria de produccion de metano se tiene que aquellas dietas que
favorecen la produccion de acetato, es decir, ricas en fibras (Reilling y Mattiolli, s.f.) y
carbohidratos estructurales (Janssen, 2010) estan asociadas a una produccion mayor de
metano entérico. Si bien la produccion total de metano (kg CHa/vaca/dia) puede tener una
relacion negativa con la proporcion de forraje y el contenido de FDN y FDA (Yan et al.
2006b, Dall-Orsoletta et al. 2016), las dietas con altos contenidos de forraje presentan Ym
mas altos que aquellas con alta presencia de concentrados (Harper et al., 1999).

En efecto, se ha observado que las dietas con mayor digestibilidad (Hristov et al.
2013, Mufioz et al. 2016) y calidad en general (Wims et al. 2010, Mufioz et al. 2016)
tienen menores EM por unidad de MS consumida y en consecuencia ha sido propuesta la
utilizacion de dietas con mayor contenido de carbohidratos facilmente fermentescibles a
los efectos de disminuir el Ym (Martin et al., 2010).

Al respecto, O’Brien (2010) indica que en los sistemas lecheros pastoriles existen
pocas posibilidades de bajar las emisiones de metano entérico con base en cambios en la
dieta ya que las pasturas son la pieza clave del esquema de produccion. Sin embargo, se
ha reportado que al comparar vacas consumiendo TMR contra vacas pastoreando raigras,
0 raigrés + TMR, las primeras no solamente emitieron mayor cantidad de metano por dia
sino que el Ym también fue superior (O’Neill et al. 2011, Dall-Orsoletta et al. 2016) y
esto fue consecuencia de que el consumo de FDN vy la relaciéon FDA/FDN fue mayor en
el tratamiento con TMR (Dall-Orsoletta et al.,, 2016). Mas aun, las EM depende
principalmente del consumo de FDN digestible (Dini et al., 2012).

Por otra parte, Gidlund et al. (2017) apreciaron que el Ym tendié a ser menor con
dietas cuyo ensilake tuvo mayor relacion Trifolium pratense/gramineas (70% vs. 30% MS
de Trifolium pratense), en tanto Hammond et al. (2014) no observaron diferencias entre
trébol rojo y raigras perenne en el rendimiento de metano.

En términos de contenido protéico se ha observado que las mas ricas en proteina
han disminuido (Mufioz et al. 2015, Gidlund et al. 2017) o no han afectado (Hynes et al.,
2016) el Ym. Al respecto, Bannink et al. (2006), Sveinbjornsson et al. (2006) han
propuesto estequimétricamente que la fermentacion ruminal de las proteinas produce entre
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un 30 y un 50 % menos de metano. Asimismo, el incremento de la fraccion proteina en
las dietas estimula el CMS (Yan et al., 2000), lo que esta asociado a menores Ym.

Por otra parte se ha observado que a niveles de consumo similares, las EM han
sido mayores en verano que en primavera, lo que se ha vinculado con el estado fenoldgico
de las pasturas (Robertson y Waghorn, 2002). Resultados nacionales en ganado de carne
han mostrado el mismo comportamiento®.

2.4.3. Efecto de la etapa fisioldgica

La curva de produccién de metano a lo largo del ciclo biol6gico, Ym e im ha sido
estudiada en forma escasa. En primer lugar, se ha reportado que las EM presentan una
curva similar a la de PL dado que aumentan durante la lactacnia temprana en correlacion
con el restablecimiento del CMS (Garnsworthy et al., 2012) y luego decrecen durante las
etapas avanzadas (Garnsworthy et al. 2012, Vanlierde et al. 2015). No obstante, en ambos
trabajos se encontrd que el incremento ocurria hasta las 20 (Garnsworthy et al., 2012) o
15 (Vanlierde et al., 2015) semanas posparto, es decir, mas alla de los picos de PL y de
CMS.

Metano Metano (g/d)

14

A -o-L CH4/24h

12 4 -8-L CH4/kg DMI 150 3
I -A-L CH4/kg ECM y
4 i [} -

0 {n ];\() lvm 2;)0 2 15 65 95 25 155 ;& 215 "1\' 275 ::H 335 ‘u‘.‘i
dias en leche " " dias en leche

A: modificado de Alstrup et al. (2015b); B: modificado de Vanlierde et al. (2015).

Figura 8. Efecto del avance de la lactacion sobre las emisiones de metano.

250

Por otra parte, existen resultados contradictorios donde se da cuenta de EM
similiares e incremento en la intensidad de metano (im) por unidad de producto (iLCGP:
gCH4/kgLCGP; iS: gCHu4/kg grasa + proteina) a lo largo de la lactacion y el periodo seco
(Kreuzer y Munger, 2006). En cuanto a la im, esto estaria dado en condiciones de

! Orcasberro, S. 2017. Com. personal.
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mantenimiento del CMS y caida en la PL a lo largo de la lactacion (Cammell et al. 2000,
Kreuzer y Minger 2006).

No obstante, Alstrup et al. (2015b) indican que observaron un incremento tanto
en la produccion de metano como en el Ym y en la im con el avance de la lactacién (figura
8), lo que no estuvo asociado al CMS ya que la relacion g CHa/kg MS también aumento
mientras que el CMS y la fraccion forraje:concentrado se mantuvieron constante a lo largo
del experimento.

Asimismo, otros factores como la distribucion etaria del rodeo, el porcentaje de
reemplazos, la eficiencia reproductiva (Garnsworthy, 2011) o el nimero de partos
(Garnsworthy et al., 2012) afectan la produccién de metano por unidad de producto.

2.4.4. Efecto del genotipo sobre la produccion de metano

En cuanto al efecto del genotipo sobre las EM la literatura existente es escasa,
teniéndose que en parte de los trabajos las estimaciones han sido desarrolladas con base
en analisis de aire eructado (por ejemplo: Robertson y Waghorn 2002, Miinger y Kreuzer
2006, Hynes et al. 2016), en tanto otros son estudios de sistemas de produccién basados
en modelos de estimaciones y/o simulaciones (por ejemplo: Chagunda et al. 2009, O’Brien
et al. 2010, Ross et al. 2014).

Minger y Kreuzer (2006) observaron que vacas multiparas HF y Flecviech-
Simmental, con similares PV y CMS, tuvieron emisiones similares (394 vs. 392 g/dia)
entre ellas y mayores que animales de raza J (309 g/dia). Sin embargo, en varias etapas de
la lactancia, el ganado doble propdsito presenté la mayor im (calculada sobre LCGP) como
consecuencia de una menor PL diaria. Asimismo, Hynes et al. (2016) reportaron
emisiones, Ym, y relacion CH4:EM (MJ/MJ) similares entre HF y HFXSR.

Tabla 2. Emisiones de metano, Ym e im Segun raza.

Raza Periodo seco Promedio de la lactacion

Metano Ym (g/kg Intensidad Metano Ym (g/kg  Intensidad
(g/d) CMS) (g/lkg LCG)  (g/d) CMS) (g9/kg LCG)

HF 196° 25,0P - 3944 24.6 19,88
J 149° 27,62 - 3098 25,3 20,48
Fleckvieh 2222 27,4% - 392A 25,6 24,0°

Letras distintas significan diferencias significativas.
Fuente: modificado de Miinger y Kreuzer (2006).
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Por el contrario, otros trabajos han observado menores emisiones y Ym para
vacas de alta produccion individual, en el principio de la lactaciéon (en tanto no hubo
diferencias hacia el final de la lactacion, Robertson y Waghorn, 2002) o
independientemente de la dieta (alto % de forraje vs. alto % de concentrado, Chagunda et
al., 2009).

Por otra parte, en un estudio sistémico de emisiones de GEI con base en modelos
de estimacion se ha encontrado que la huella de carbono estuvo afectada por la interaccion
biotipo*sistema de produccion (biotipos HFNZ; HF americano longevo, HFAD; HF
americano de alta produccion, HFAP; sistemas pastoril, MP; alta carga de pastoreo, HS;
alto % de concentrado en la dieta, HC, O’Brien et al., 2010). En efecto, los autores
observaron que mientras que los animales de origen norteamericano tuvieron la menor im
en el sistema HC el ganado de origen neozelandés lo hizo en HS. Més aun, en cuanto a la
iS se tuvo que los menores valores de emisiones fueron dadas por el ganado HFNZ en el
sistema HS. Finalmente, menores emisiones de GEI por unidad de superficie (CO2 eq,
t./na) fueron generadas por el biotipo HFNZ en el sistema MP.

Intensidad (g/kg)
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Vacas de alto (A) y bajo (B) mérito genético en sistemas de alta (1) y baja (2) oferta de forraje.
Figura 9. Intensidad de metano por unidad de leche.
Fuente: modificado de Chagunda et al. (2009).
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2.5. HIPOTESIS

El presente trabajo de investigacion parte de la hipétesis de que las vacas HF
tienen un mayor caracter lechero que las N dado por una particion de la energia distinta
entre las razas. A su vez, las EM no difieren entre razas y la intensidad de metano por
unidad de producto es mayor en la raza N.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se llevd a cabo en la Estacion Experimental Bernardo
Rossengurtt de la Facultad Agronomia (UdelaR) situada en la ruta 26, km. 408 (32°21' S,
54°26' O), departamento de Cerro Largo, Uruguay. Se utilizaron 27 vacas lecheras
multiparas de raza Normando (n = 13) y Holstein Friesian (n = 14). Los animales fueron
seleccionados de acuerdo la fecha probable de parto (abril) y en el inicio del experimento
las vacas tuvieron un PV promedio de 675,7 + 32,8 kg y 678,6 + 44,8 kg para cada raza
respectivamente.

Las vacas N parieron el 20/4/2016 + 9,9 dias y las HF el 4/4/2016 + 12,9 dias. A
partir del segundo dia postparto fueron manejadas en un solo lote en conjunto con el resto
de las vacas en ordefio del tambo y permanecieron en condiciones de cielo abierto durante
todo el experimento. Las vacas fueron secadas el 24/2/2017 o cuando la PL fuera igual o
menor a 4 L/dia. Los ordefios se realizaron diariamente a las 7.30 y 16.30 h.

3.2. CONDICIONES CLIMATICAS DURANTE EL EXPERIMENTO Y DIETA
DE LOS ANIMALES

Los registros climaticos fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica de Melo
del Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET, 2017). La mayor singularidad del
periodo en el que se llevd a cabo el experimento fue la alta pluviosidad registradas durante
el otofio e invierno de 2016, especialmente en el mes de abril cuando las precipitaciones
mensuales acumuladas alcanzaron los 445 mm. En la figura 9 se aprecia el desarrollo de
las precipitaciones acumuladas mensuales, el indice de temperatura y humedad (ITH,
Kliber, 1964), el “wind chill index” (WCI, Siple y Passel, 1945) y el “cold stress index”
(CSI, Donnelly, 1984).

En cuanto a la alimentacion de las vacas, en el preparto pastorearon campo
natural y se les ofrecié cantidades crecientes de afrechillo de arroz hasta alcanzar 8 kg
MF/vaca/d. Durante la lactancia la dieta consistié de pasturas cosechadas en pie, heno de
moha o praderas, ensilaje de sorgo de planta entera y afrechillo de arroz cuyas ofertas
variaron de acuerdo a la disponibilidad de pasturas, estado fisiologico de las vacas y
aptitud climatica para el pastoreo. El afrechillo fue dispensado en cada ordefio dentro de
lasalay el forraje conservado en un potrero destinado a tales efectos. En la tabla se aprecia
el detalle del No. de pastoreos diarios diarios, de asignacion de forraje conservado y
afrechillo durante la lactancia. En el periodo seco las vacas pastorearon sorgo forrajero
(Sorghum vulgare). En la tabla 3 se aprecia el nimero de pastoreos y la oferta de forraje
conservado y afrechillo de arroz.
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Figura 10. Precipitacion mensual acumulada (a), ITH semanal promedio (b), WCI
semanal promedio (c) y CSI semanal promedio (d) para el periodo temporal del

experimento.

Tabla 3. Pastoreos diarios y oferta de forraje conservado y afrechillo de arroz
durante el experimento”.

Fecha

28/3/2016
22/4/2016
2/5/2016

17/5/2016

31/5/2016
7/8/2016
13/8/2016

No.

e

Pastoreos
pastura

cebadilla

avena
pp 3er. afio
(festuca+TB+lotus)
avena
avena
pp 2°. afio (cebadilla + TR)

Ensilaje Heno Af. Arroz
(kg (kg (kg MS
MS/vaca/d) MS/vaca/d) /vaca/ordefio)

1.3

6 7 1.3
6 1.8
6 35 1.8
6 2.2
7 2.2

7 2.2

25



25/8/2016 2 avena 2.2
pp 3er. afio

28/9/2016 2 (festuca+TB+lotus) 18

18/10/2016 2 pp 2°. afio (cebadilla + TR) 1.3
pp 3er. afio

27/10/2016 2 (festuca+TB+lotus) 1.3

15/11/2016 2 pp 2°. afio (cebadilla + TR) 1.3

pp 4°. afio (alfalfa + TB+

29/11/2016 2 Pasp+Dact) 1.3

13/12/2016 2 pp 3er. afio festuca+TB+lotus 1.3

7/1/2017 2 Sorgo forrajero 1.3

*: la oferta en MS de forraje conservado y afrechillo de arroz estan estimadas a partir de la oferta en MF y
resultados de % MS segln Cozzolino et al. (1994). pp: pradera permanente; Cebadilla: Bromus auleticus;
Avena: Avena bizantina; alfalfa: Medicago sativa; Lotus: Louts cornicolatus; Festuca: Festuca
arundinaceae; Dact: Dactilys glomerata; TB: Trifolium repens; TR: Trifoliu, pratense; Pasp: Paspalum
dilatatum; Sorgo forrajero: Sorghum vulgare.

3.3. MEDICIONES Y MUESTREOQOS

Desde la semana 2 previa al parto y hasta la semana 48 posparto se midio
mensualmente el PV y se estimd la CC de acuerdo a una escala de 1 a 5 con 0.25 punto
de precisién (Edmonson et al., 1989). EI PV fue corregido por peso de Utero gravido segin
Ferrel et al. (1976).

En coincidencia con las determinaciones de PV y CC se extrajeron muestras de
10 mL de sangre de la vena coccigea utilizando tubos vacutainer® heparinizados. La
sangre fue centrifugada a 3000 g en la primera hora de extraida y el plasma almacenado a
-20 °C hasta el momento de los analisis bioquimicos.

Desde la SL 2 y hasta el momento del secado se midié quincenalmente la PL
individual utilizando medidores Waikato® y se tomaron muestras de leche de 60 ml.
Dichas muestras fueron refrigeradas a 5 °C con conservante Bronopol® y enviadas al
laboratorio COLAVECO (Colonia) para determinar la concentracion de sélidos.

A los 111 £ 13 (periodo 1, P1) y 222 + 13 (periodo 2, P2) DPP se estimaron las
emisiones de CHs mediante el método de trazado con SFs (Johnson et al., 1994,
modificado por Gere et al., 2012) en 10 vacas de cada raza (n = 20) que fueron
seleccionadas aleatoriamente al inicio del experimento. Durante los 5 dias que duré cada
periodo experimental se midid individualmente la PL y se extrajeron muestras de leche
(amy pm) para el andlisis de la composicion. P1 se llevo a cabo en invierno (julio-agosto)
y P2 en primavera tardia (noviembre).
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En la figura 10 se aprecia el esquema del cronograma de muestreos y
determinaciones de todo el experimento.
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3.4. ANALISIS QUIMICOS Y CALCULOS

La concentracion de grasa, proteina y lactosa en la leche se determiné mediante
espectroscopia infrarroja (Bentley 2000 Infrared Milk Analyzer, Bentley Instruments Inc.,
Chaska, MN, EE.UU.) a través del método IR - IDF 141C:2013 y los resultados estan
expresadas en % masa/volumen. Se calculd la leche corregida por grasa y proteina (LCGP)
de acuerdo con IFCN (2010).

En las muestras de plasma se cuantificd la concentracién de glucosa, urea,
colesterol, proteina total (PT) y albimina. La concentracion de globulinas se estimo como
la diferencia entre la proteina total y la albumina (Cavestany et al.,, 2005). Las
determinaciones se realizaron por colorimetria utilizando kits comerciales (BioSystems
SA, Barcelona, Espafia) segun los siguientes métodos: glucosa: oxidasa/peroxidasa, urea:
ureasa/salicilato, colesterol: oxidasa/peroxidasa, PT: biuret, albumina: verde de
bromocresol. Para la glucosa y el colesterol se utilizd un espectrofotometro lector de
microplacas MRC instrument UTC2100c® vy los deméas andlisis se realizaron con un
espectrofotometro lector de microplacas Thermo Scientific Multiskan FC. Los CV para
los controles de alta y baja concentracion fueron 4.81y 5.19,4.9y7.92,5.6y6.8,6.4y
5.4,4.36'y 6.53 % para la glucosa, colesterol, urea, PT y albumina respectivamente.

Los requerimientos energéticos y el consumo de energia metabolizable (CEM)
se estimaron mensualmente segin NRC (2001). EI CEM se calculé a partir de la SL 2 ya
que en el preparto se asumio que los animales mantenian PV y CC para poder comenzar
con el célculo hacia adelante.

En las muestras de aire eructado se determind la concentracién de CHs4 y SFs
mediante cromatografia de gases (Agilent 7890B) en el laboratorio de Nutricién Animal
de la Facultad de Agronomia (UdelaR). La cuantificacién de metano se realiz6 utilizando
un loop de 3 mL, columna capilar HP-PLOTQ (0.25 mm d.i., 30 m de largo) y detector
de ionizacion de llamas. Para la concentracion de SFs se utiliz un loop de 1 mL, columna
capilar HPMOLSIV (0.25 mm d.i., 30 m de largo).

Las emisiones diarias de metano (EM) se estimaron segln Johnson et al. (1994,
ver anexo 1) y se calculé la intensidad de metano por unidad de LCGP (iLCGP, g/kg) y
por unidad de solidos (iS, g/kg grasa + proteina). Se estimo el rendimiento energético de
metano en relaciéon al CEM (Yme, adimensional).
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Para todas las variables el disefio experimental fue complemente al azar (DCA)
y el analisis estadistico se llevo a cabo utilizando modelos mixtos (PROC MIXED) del
paquete estadistico SAS (del SAS Institute).

En el caso del PV, CC, BE, CEM, PL, PLCGP, composicion de la leche y
rendimiento de solidos se consideraron como efectos fijos la raza, la SL y la interaccion
raza*SL y como efecto aleatorio el individuo anidado dentro de la raza (modelo 1). Las
variables de respuesta se analizaron como medidas repetidas en el tiempo siendo la SL el
factor de repeticion.

Los parametros metabolicos fueron analizados con el modelo 1y con el modelo
2 siendo la diferencia entre ambos que en el segundo caso el factor de repeticion fue la
fecha de muestreo (0; 1; 2;...; 12).

En el modelo 1y 2 se utilizo la estructura de covarianza sp(spow) dado que las
fechas de muestreo no tuvieron un espaciamiento uniforme en el tiempo (Littel et al.,
2006).

En el caso de las EM y las demas variables asociadas se consideraron como
efectos fijos la raza, el periodo experimental y la interaccion raza*periodo y como efecto
aleatorio el individuo anidado en la raza. Las variables de respuesta se analizaron como
medidas repetidas en el tiempo siendo el periodo experimental el factor de repeticion con
estructura de covarianza ar(1).

En todos los casos se testearon como covariables los dias en gestacion, la paridad
y la fecha de parto, y fueron mantenidas en el modelo siempre que P < 0.05. Los grados
de libertad se ajustaron segun el método de Kenward-Rogers y las medias se separaron
con LSD Fisher considerandose efecto significativo de los factores fijos en caso de P <
0.05 y tendencia con P < 0.1.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONSUMO DE ENERGIA METABOLIZABLE, PESO VIVO, CONDICION
CORPORAL Y BALANCE ENERGETICO

4.1.1. Resultados
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Diferencias significativas entre razas estan indicadas con * (P < 0.05) y con letras (a: 0.001 <P <0.01; b:
0.0001 <P <0.001; c: P <0.0001)

Figura 12. CEM (a), PV (b), CC (¢) y BE (d) en las vacas HF (o) y N (0).

El CEM estuvo afectado por la raza (HF: 156.0 £ 2.8 MJ, N: 143.2 £ 3.0 MJ, P
=0.0039) y por laSL (P <0.0001), y tendio fuertemente a estar afectado por la interaccién
raza*SL (P = 0.0530). A su vez, fue similar entre laSL 2 y la SL 6 (P = 0.2447) y luego
aumento hasta la SL 10 (P = 0.0462). En la SL 14 el CEM disminuy6 (P = 0.0010) y se
mantuvo constante hasta la SL 18 (P = 0.8489). Luego, se observo un incremento hasta la
SL 26 en ambas razas (P < 0.0001) manteniéndose constante hasta la SL 34 en la raza HF
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(P > 0.05) y decreciendo un mes antes en laraza N (P < 0.0001). Finalmente, entre la SL
34y el periodo seco se observo un incremento en el CEM (P = 0.0007).

EL PV estuvo afectado por la interaccion raza*SL (P = 0.0255) y por laSL (P <
0.0001), y fue similar entre razas (HF: 569.2 + 10.1 kg, N: 589.9 £+ 10.5 kg; P = 0.1689).
En ambos genotipos el PV disminuyo entre el preparto y la SL 6 (P < 0.0001). Mientras
que en las vacas HF el PV sigui6 disminuyendo hasta la SL 18 (P < 0.05) en el N hubo
un aumento entre la SL 6 y la SL 10 (P = 0.0006) y luego decrecio hasta la SL 18 (P =
0.0130) alcanzando niveles similares a los de la SL 6 (P = 0.9487). En ambas razas hubo
una ganancia de PV entre la SL 18 y la SL 30 (P < 0.0001) al tiempo que las vacas N
tendieron a tener mayor PV en la SL 22 (P = 0.0546) y tuvieron mayor PV en la SL 26
(P = 0.0454). Por otra parte, mientras que en la raza HF el PV disminuyo entre la SL 30 y
38 (P =0.0102) en laraza N se mantuvo constante hasta la SL 42 (P = 0.5896). En ambas
razas el PV fue mayor en el periodo seco en comparacion con el momento previo al secado
(P < 0.0001).

La CC estuvo afectada por la interaccion raza*SL (P = 0.0206), asi mientras que
en el preparto la raza N tuvo mayor CC que la raza HF (P = 0.0002), se observé un
decremento en ambas razas entre el preparto y la SL 6 (P < 0.0001) siendo similar entre
genotipos en la SL 2 y la SL 6 (P > 0.05). Posteriormente, mientras que la CC siguio
disminuyendo hasta la SL 18 (P < 0.0001) en las vacas HF, en la raza N la CC aumentd
hasta la SL 10 (P = 0.0020) y luego disminuy¢ hasta la SL 18 (P = 0.0483) alcanzando
una CC similar a lade la SL 6 (P =0.8124). Entre la SL 18 y la SL 30 la CC aument0 en
ambas razas (P < 0.0001) y se mantuvo en niveles similares entre este momento y la SL
42 (P =0.7188). La CC fue mayor en el periodo seco que en el momento previo al secado
(P < 0.0001).

El BE estuvo afectado por la interaccion raza*SL (P = 0.0500). Asi, ambas razas
estuvieron en una situacion de BEN y similar entre la SL 2 y la SL 6 (P = 0.1575) y
aumento luego en la SL 10. Sin embargo, las vacas N tuvieron un mayor BE (P = 0.0010)
que las HF durante ese momento y ademas fue positivo. Luego, mientras que en la raza
HF el BE se mantuvo negativo y en niveles similares entre la SL 10 y la SL 18 (P =
0.1445), en la raza N el BE disminuy6 en la SL 14 (P < 0.0001) y se mantuvo en niveles
similares hasta la SL 18 (P = 0.7051). Posteriormente hubo un incremento en el BE entre
laSL 18 y la SL 26 (P < 0.0001) y mientras que las vacas HF mantuvieron el BE hasta la
SL 30 (P > 0.05) en la raza N se observé un descenso (P =0.0130) entre la SL 26 y la SL
30 al tiempo que en las vacas HF esto ocurrio entre la SL 30 y la SL 34 (P < 0.001). En
ambas razas el BE fue positivo en el periodo seco y mayor que en la SL 38 (P < 0.0001).
A su vez, las vacas HF tuvieron un BE mayor que las vacas N en la SL 30 (P = 0.0167).
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4.1.2. Discusioén

El CEM se mantuvo deprimido durante las primeras semanas pos parto y luego
aumentO hacia la SL 10 indicando que en ese momento los animales tuvieron un
restablecimiento del CEM posiblemente asociado al restablecimiento del CMS posparto
que se espera ocurra entre la SL 8 y la SL 20 (Ingvartsen y Andersen, 2000) mas que a
una diferencia en la oferta de forraje. Sin embargo, luego de la SL 10 el CEM disminuyo
y se mantuvo en bajos niveles hasta la SL 18 (es decir hasta el mes de agosto) de manera
que el estado de CEM deprimido durante el invierno estaria explicado por la menor
disponibilidad teorica de pasturas en esa estacion (valores esperados a partir de
estimaciones, ver anexo 2). El aumento ocurrido durante la primavera se revirtio en el
inicio del verano probablemente asociado al estrés calorico (West et al., 2003) dado que
durante los meses de diciembre, enero y febrero el ITH promedio superd el umbral de
estrés calorico (ver materiales y métodos, figura 9).

Ademas, el CEM estuvo afectado por la raza teniéndose que las vacas HF
tuvieron un mayor consumo que las N lo que podria estar asociado a la mejor CC de las
segundas dado que la capacidad de consumo puede disminuir con el aumento de las
reservas lipidicas (Forbes 1986, Ingvartsen y Andersen 2000). Asi mismo, el mayor CEM
de la raza HF es concordante con las diferencias raciales en PL (ver 4.2) y reportes previos
de resultados analogos al comparar vacas HF y DR con PV similares (Nielsen et al., 2003).

El perfil general del PV es concordante con lo reportado previamente: pérdida
luego del parto y posteriormente ganancia hasta el periodo seco (Dillon et al., 2003). Sin
embargo, el periodo de pérdida de PV fue mas largo que lo reportado por Roche et al.
(2006) lo que podria ser consecuencia de que las vacas tuvieron lactancias de otofio de
manera que el inicio de la lactancia media (cuando se espera que los animales estén
comenzando el estado de anabolismo) ocurrié durante el invierno y por lo tanto el CEM
aun se encontraba deprimido. En efecto, la dinamica del PV present6 un perfil similar al
observado para el CEM.

Mas aln, se observo que en la SL 10 la raza N aument6 el PV mientras que en
las vacas HF tuvo un comportamiento monotono decreciente hasta la SL 18, lo que esta
en concordancia con lo reportado por Horn et al. (2014) quienes observaron que los partos
de otofio estuvieron asociados no solo a un periodo mas largo de pérdida de reservas
corporales, sino, que la raza de mayor mérito genético perdié mas PV. A su vez, entre la
SL 6 y la SL 10 ocurri6 un incremento en el CEM en ambas razas, que en el caso del N se
expreso en la ganancia de PV mientras que en el HF este continud decreciendo. Por tanto,
frente al incremento en el CEM pareceria que las razas difirieron en la estrategia de
utilizacion de la energia y de los nutrientes, es decir, al tiempo que la raza N expreso su
caracter doble propésito, la raza HF prioriz6 otros destinos antes que el anabolismo de los
tejidos perifericos (Yan, 2006b).

33



Al final del ciclo productivo, en el periodo seco, las vacas HF alcanzaron el
mismo PV observado durante el preparto mientras que las vacas N tuvieron 30 kg mas en
valor absoluto que no significaron una diferencia estadistica en relacion a su PV preparto.
No obstante, este aumento en valor absoluto en la raza N podria estar asociado a la
caracteristica de crecimiento lento observado en esta raza que determina que las vacas
multiparas sigan creciendo durante la etapa adulta. Al respecto, en Francia se ha observado
crecimiento en vacas N durante la segunda lactancia? y en Uruguay, en cabafias de
reproducgores, se ha detectado crecimiento de las hembras hasta los 6 afios de edad
inclusive®.

La mayor CC de la raza N durante la mayor parte del ciclo productivo responde
al carécter doble propdsito de esta en comparacion con la orientacion fuertemente lechera
de la raza HF. Resultados similares han sido reportados previamente por Delaby et al.
(2009), Reiche et al. (2015). Por otra parte, la pérdida de CC observada en ambas razas
durante la lactancia temprana indican que los animales no lograban cubrir los
requerimientos y por tanto se encontraban en una situacion de BEN (Bauman y Currie
1980, Bell et al. 1995).

Asimismo, a pesar de que el N tuvo una mayor CC durante la mayor parte del
ciclo productivo, durante el posparto (SL 2 y 6) present una CC similar a las vacas HF
lo que implica una mayor capacidad de movilizacion de reservas corporales durante esta
etapa dado que las razas tuvieron diferente CC en el preparto. En efecto, la capacidad de
movilizar reservas durante la lactancia temprana depende, entre otros factores, del nivel
de reservas preparto (Broster y Broster, 1998). Tal es asi, que se ha sugerido que la
correlacion positiva entre la CC al parto y la movilizacién de reservas el posparto estaria
asociado a diferentes planos nutricionales durante el preparto méas que a la variacion
individual de manera que existe una cierta inercia en la movilizacién de reservas durante
la lactancia temprana que es independiente (aunque parcialmente) del CMS y del genotipo
(Friggens et al., 2007).

Durante el inicio de la lactancia el CEM es insuficiente y la situacion de BEN
determina que parte de los requerimientos energéticos sean provistos enddégenamente
mediante la movilizacion de reservas corporales, tanto a través de la lipolisis (Bell et al.,
1995) como de la utilizacion de las reservas proteicas (Bell et al., 2000). Por otra parte,
en forma similar a lo que ocurrio con el PV, las vacas N aumentaron la CC en la SL 10
mientras que la raza HF continu6 perdiendo estado corporal, indicando que n las primeras
hubo un mejor equilibrio entre las glandula mamaria y los tejidos periféricos durante el
proceso de particion de la energia en respuesta al aumento del CEM (Yan et al., 2006b).

Analogamente a lo observado en el PV, luego de la SL 10, en la medida que el
CEM se mantuvo deprimido, ambas razas perdieron CC hasta el mes de agosto (SL 18) y

2 Delaby, L. 2017. Com. personal.
3 Chiarino, 1. 2017. Com. personal.
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a partir de entonces ambos genotipos ganaron CC hasta la SL 30 alcanzando una meseta
que fue superada en el periodo seco.

En sintesis, el perfil de CC estuvo afectado por la interaccién raza*SL
observandose comportamientos similares entre genotipos en las etapas donde el CEM
estuvo deprimido y una mayor ganancia de CC en la raza N en las etapas de
restablecimiento del CEM. Esto, resulta concordante con lo reportado por Friggens et al.
(2007), quienes sugirieron que la dinamica de la CC esta afectada genéticamente, y
Delaby et al. (2009). Més aun, Delaby et al. (2009) observaron que no hubo diferencia
entre vacas HF y N en la intensidad de pérdida de CC en condiciones nutricionales de
baja, mientras que en planos nutricionales de alta las primeras tuvieron una mayor pérdida
de CC. Por lo tanto, podria interpretarse que la interaccion raza*SL observada en este
estudio resulta, al menos en parte, de la interaccién raza*CEM, es decir, en cierto modo,
una version longitudinal en el tiempo de lo reportado por Delaby et al. (2009).

El BE fue similar entre ambas razas durante la mayor parte del tiempo y en
términos generales siguid un patron similar al del CEM, lo cual es légico en la medida
que el BE es el resultado del balance entre los requerimientos y el consumo (Knight,
2001).

Durante el posparto temprano el BE fue negativo y similar en ambas razas
indicando que la energia exportada en la leche fue mayor a la consumida. Si bien en ambas
razas el BE mejoro entre la SL 6 y la SL 10 en respuesta al aumento del CEM, en la raza
N se alcanzd una situacion positiva al tiempo que las vacas HF no lograron superar el
BEN lo que resulta concordante con el hecho de que las primeras aumentaron el CEM
manteniendo la PL mientras que las segundas aumentaron tanto el CEM como la PL. Es
decir, frente al restablecimiento del consumo, la particion de la energia fue distinta segun
la raza, asi, las vacas N mantuvieron la PL en la SL 10 y alcanzaron una situacién de
anabolismo (aumenté el PV y la CC) mientras que en las vacas HF mantuvieron el pico
de PL alcanzado en la SL 6 y el aumento en el CEM no fue suficiente para cubrir los
requerimientos de manera que el PV y la CC siguieron disminuyendo.

Luego, en la medida que el invierno avanz6 y el CEM se mantuvo deprimido en
ambas razas, el BEN fue similar entre ellas y negativo, situacién que se revirtié en
primavera. Durante el verano el BE disminuy6 en ambas razas y fue cero entre laSL 34y
38 lo que se corresponde con la caida registrada en el CEM.

4.2. PRODUCCION DE LECHE Y SOLIDOS
4.2.1. Resultados

4.2.1.1. Produccion de leche y LCGP
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En a: letras distintas significan diferencias significativas diferentes entre razas, a: 0.001 <P < 0.05; b:
0.0001 <P <0.001; c: P<0.0001. En b, los maximos dentro de cada raza se indican con M. Encyene
las diferencias entre razas se indican con *.

Figura 13. Curva de PL (a), PLCGP (b), contenido de grasa (c), produccion de
grasa (d), contenido de proteina (e), produccion de proteina, contenido de lactosa
(9) y produccion de sélidos (grasa + proteina, f) en las vacas HF (o) y N (o).

Tabla 4. Media segun raza y efecto de la raza, SL e interaccidén raza*SL sobre las
variables productivas

Variable X+ EE P-valor

HF N Raza SL Raza*SL

PL (kg/d) 17.4+1.0 121+1.0 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
LCGP (kg/d) 16.7+0.5 128+0.5 < 0.0001 0.0002 0.0785
% grasa 3.66 £0.08 4.23 +£0.09 < 0.0001 < 0.0001 0.0785

% proteina 3.01+0.04 3.39+0.04 < 0.0001 < 0.0001 <0.0001
% lactosa 4.83 £ 0.03 4.96 £ 0.03 0.0003 < 0.0001 0.1220
Grasa (kg/d) 0.612 £ 0.024 0.476 £ 0.024 0.0005 0.4491 0.274
Proteina (kg/d) 0.535 + 0.019 0.411 £ 0.020 0.0001 < 0.0001 0.0220
Sélidos (kg/d) 1.146 £ 0.038 0.887 £ 0.040 < 0.0001 0.0121 0.0353

EE: error estandar.

La PL estuvo afectada por la interaccion raza*SL (P < 0.0001), SL (P < 0.0001)
y las vacas HF tuvieron una mayor PL que las vacas N (17.4 + 1.0 vs. 12.1 £ 1.0 L/d en
promedio, P < 0.0001). A su vez, las vacas HF tuvieron dos picos de PL: el primero en la
lactancia temprana entre la SL 6 y la SL 10 (P < 0.05) y el segundo en lactancia media en
la SL 28 (P < 0.05). La curva de PL de las vacas N fue distinta, asi, tuvieron una PL
relativamente constante durante las primeras 16 SL y un solo pico de PL que ocurri6 en
la lactancia media en torno a SL 26 (P < 0.05). La diferencia entre razas se maximizo en
torno al primer maximo que presentaron las vacas HF y desde la SL 26 en adelante (ver
figura 12). Ademas, en términos estimativos, la raza HF tuvo una PL total acumulada a
305 dias de 5337 kg, 1650 kg mas en comparacion con las vacas N que produjeron 3690
kg aprox.

La curva de produccion de LCGP siguio, en términos generales, el mismo
comportamiento que la curva de PL y tendi6 a estar afectada por la interaccion raza*SL
(P =0.0785) . Las vacas HF tuvieron una mayor produccion diaria de LCGP (P < 0.0001)
y presentaron dos picos, en tanto las vacas N presentaron un (nico pico que ocurrié
durante la lactancia media. En términos estimativos, la diferencia en LCGP total
acumulada a 305 dias fue de 1190 kg dado que la produccion fue de 3904 kg en la raza N
y 5093 kg en la HF aproximadamente.
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4.2.1.2 Composicion de la leche y produccion de sélidos

El contenido de grasa fue mayor en la leche de las vacas N (4.23 £ 0.09 vs. 3.66
+ 0.08 %, P < 0.0001), estuvo afectado por la SL (P < 0.0001) y tendio a estar afectado
por la interaccion raza*SL (P = 0.0785). A su vez, en la raza HF disminuy0 entre la SL 6
y la SL 10 (P = 0.0408) y luego se mantuvo constante hasta la SL 26 (P = 0.5265)
observandose, posteriormente, un incremento entre este momento y la SL 42 (P = 0.0002).
En el caso del N, el contenido de grasa disminuyé entre laSL 2y laSL 6 (P =0.0011) y
luego aumentd hasta el momento del secado (P < 0.0001). En términos generales, el %
de grasa en la leche describi6 una curva con comportamiento decreciente (N) o
relativamente constante (HF) durante la lactancia temprana y posteriormente creciente
hasta el momento del secado.

La produccion diaria de grasa estuvo afectada por la interaccion raza*SL (P =
0.0274) y las vacas HF tuvieron una mayor produccion diaria de grasa (0.612 + 0.024 vs.
0.476 = 0.024 kg/d, P = 0.0005). Mientras que la produccion en la SL 2 y la SL 6 fue
similar en las vacas HF (P = 0.1275) se observo una disminucioén en las vacas N (P =
0.0302). Posteriormente, en las vacas HF hubo un incremente la produccién diaria de grasa
entrelaSL 18 yla SL 34 (P =0.0170) y disminuy6 en la SL 38 (P = 0.0452). En las vacas
N la produccion de grasa sufrié un incremento entre la SL 6 y la SL 22 (P =0.0218) y fue
mayor en esta Ultima en comparacion con la SL 34 (P = 0.0342). En ambas razas se
observo una tendencia a aumentar la produccion entre la SL 34 y el momento del secado
(P = 0.0516). Las vacas HF tuvieron una produccion total acumulada a 305 dias de
lactancia de 186.7 kg al tiempo que las vacas N produjeron 145.2 kg (valores estimados).

El contenido de proteina en la leche estuvo afectado significativamente por la
interaccion raza*SL (P < 0.0001), laraza (P <0.0001) y la SL (P <0.0001). Asi, las vacas
N produjeron leche con mayor tenor proteico que las vacas HF (3.39 + 0.04 vs. 3.01 =
0.04 %, P <0.0001) y mientras que el % de proteina en la leche de las vacas HF aumentd
entre la SL 2 y la SL 10 (P = 0.0145), lo opuesto sucedi6 en laraza N (P = < 0.0001). A
su vez, en ambos genotipos el tenor proteico disminuy6 entre la SL 10 y la SL 18 (P <
0.05) y aument6 entre la SL 18 y el momento previo al secado (P < 0.0001). No obstante,
mientras que en las vacas N el crecimiento fue monotono, en la raza HF el % de proteina
fue similar entre la SL 22 y la SL 38 (P > 0.05).

La produccidn diaria de proteina estuvo afectada por la interaccion raza*SL (P
= 0.0220), la raza (P = 0.0001) y la SL (P < 0.001). Dentro de cada raza, las vacas HF
tuvieron una produccion similar entre la SL 2 y la SL 10 (P = 0.0804) y posteriormente
disminuyeron la produccion hasta la SL 18 (P = 0.0006). En las vacas N la produccién
decrecid entre la SL 2 y la SL 18 (P = 0.0006) y en ambas razas hubo un pico de
produccion de proteina en torno a la SL 26 que en el caso de la raza N la produccién
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disminuyd entre la SL 26 y la SL 34 (P = 0.0003), en tanto en las vacas HF esto ocurrio
entre la SL 26 y la SL 38 (P < 0.0001). En valores absolutos, la raza HF tuvo una
produccién total acumulada de 163.2 kg de produccion de proteina al tiempo que la raza
N produjo 125.4 kg.

Analogamente a la produccion de proteina, la produccion de solidos (grasa y
proteina) estuvo afectada por la interaccion raza*SL (P = 0.0353) y fue mayor en las vacas
HF que en las N (1.146 + 0.038 vs. 0.887 + 0.040 kg/d, P < 0.0001). En el caso de la raza
HF, la produccion de sélidos fue similar entre la SL 2 y LS 6 (P =0.1141) y se observd
una disminucion en el N durante este periodo (P = 0.0110). A su vez, entre laSL 6y la
SL 18 la produccién de solidos disminuy6 en las vacas HF (P = 0.0001) y se mantuvo
constante en las vacas N (P = 0.9223). En ambas razas, crecio la produccién entre la SL
18 y la SL 26 (P < 0.05) y posteriormente, entre este momento y la SL 34, las vacas HF
mantuvieron el nivel de produccion (P = 0.8325) al tiempo que las vacas N lo
disminuyeron (P = 0.0028). Finalmente, se observd un incremento en la raza HF entre la
SL 38 y SL 42, (P = 0.0136) mientras que no se observaron diferencias en las vacas N (P
>0.05). La produccion total acumulada a 305 dias de lactancia, en términos absolutos, fue
mayor en la raza HF (349.5 vs. 270.5 kQ).

El contenido de lactosa estuvo afectado por la raza (P = 0.0003) y la SL (P <
0.0001). Asi, las vacas N produjeron leche con un contenido promedio de 4.96 + 0.03 %
de lactosa en tanto en las vacas HF fue 4.83 £ 0.03 %. Independientemente de la raza, el
contenido de lactosa en la leche presentd una curva con dos picos, el primero durante la
lactancia temprana entornoala SL 6 (P <0.0001) y el segundo durante la lactancia media
en la SL 22 (P < 0.005). Finalmente el contenido de lactosa decrecid entre este momento
y la SL 34 (P =0.0189) y luego aumentd hasta el momento del secado (P = 0.0222).

4.2.2. Discusion

En concordancia con lo reportado por Delaby et al. (2009), Reiche et al. (2015),
Beerda et al. (2016), la raza HF produjo mayor cantidad de leche con menor contenido de
grasa, proteina y lactosa que la raza N.

A su vez, la curva de PL de la raza HF presento dos picos lo que es coincidente
con lo reportado previamente para partos de otofio en sistemas pastoriles (Garcia y Holmes
2001, Naya et al. 2001). En este sentido, la PL depende en primer lugar del CEM
(Chamberlain y Wilkinson, 2002) vy, en efecto, durante la transicion entre lactancia
temprana y media se observo un bajo nivel de CEM, situacion que se revirtio en primavera.
En este momento las vacas HF aumentaron su PL diaria presentando un segundo pico. Por
otra parte, las vacas N tuvieron un solo pico de PL que ocurrié durante el primavera 'y a
su vez fue de menor magnitud y duracién que el homologo observado en las vacas HF.
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Ademas, debe tenerse en cuenta que si bien en términos absolutos la raza N
mostrd una curva con un perfil similar al de las vacas HF, durante la lactancia temprana
no se encontrd que hayan presentado un pico significativo de PL. Esta ausencia de pico
de PL podria asociarse a una particion de la energia diferencial puesto que mientras que
las vacas HF contiunuaron perdiendo CC durante la SL 10 las vacas N aumentaron la CC
de manera que en estas Ultimas la energia retenida tuvo como destino tanto la PL como el
anabolismo de los tejidos perfiéricos. A su vez, la menor magnitud y duraciéon (en
comparacion con las vacas HF) del pico de PL observado en la lactancia media estaria
dada por el caracter menos lechero de la raza N que implicaria una mayor inhibicién del
metabolismo mamario y sintesis lactea durante las etapas avanzadas de la lactancia
(Capuco et al., 1997).

En concordancia con lo reportado por Dillon et al. (2003) las vacas N produjeron
leche con mayor contenido de grasa que las vacas HF. Resultados similares han sido
reportados anteriormente al comparar genotipos con distinto mérito genético para la PL
(Oldenbroek et al. 1984, Nielsen et al. 2003, Pereira et al. 2010a); mas aun, en Nueva
Zelanda se observd que el incremento en la PL dado por la introduccion de genes HFA
tuvo un efecto dilucion que generd menores contenidos de grasa y proteina (Laborde et
al., 1998).

Por otra parte, el contenido de grasa en la leche de las vacas HF fue similar a lo
reportado por Delaby et al. (2009) mientras que en el caso del N el % observado fue
mayor al encontrado por estos mismos autores para la raza. Esta diferencia observada en
las vacas N podria ser consecuencia del sistema de produccion ya que es posible que la
dieta del presente experimento haya tenido mayor contenido de fibra, lo que se sabe,
aumenta la concentracién grasa en la leche (Hoden y Coulon, 1991). No obstante, también
es posible que se trate de diferencias de origen genético puesto que hay distintas lineas
dentro de la raza N (Bedere et al., 2016).

Tipicamente se espera que el contenido de grasa sea alto en los primeros DPP y
luego disminuya en la medida que avanza la lactancia como consecuencia de un efecto
dilucion (Chilliard y Bocquier, 2000) asociado al incremento de la PL que ocurre hasta el
pico (Coulon et al., 1991). En el N, el contenido de grasa describio la curva tipica a pesar
de que la PL se mantuvo relativamente constante hasta la SL 14. Contrariamente, en las
vacas HF el contenido no vari6 hasta la SL 18 y luego aumentd de manera que a partir de
entonces la curva fue similar entre las razas. La diferencia entre razas en la curva de
contenido de grasa durante el inicio de la lactancia (SL 2) podria estar explicado por las
diferencias raciales en las reservas corporales con las que llegaron al parto, es decir, dado
que durante esta etapa gran parte de los lipidos de la leche son sintetizados en la glandula
mamaria a partir de los NEFA originados durante el proceso de depleciéon (Herdt, 2000),
es posible que el bajo contenido de grasa observado en la raza HF haya sido consecuencia
de una menor movilizacién de reservas corporales asociadas a la CC al parto (ver curva
de CC, figura 12.c).
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La produccion de grasa es el producto de la concentracion y el volumen de leche
producido, de manera que la curva de descrita por las razas es distinta en la medida que
estas tendieron a tener no solamente diferentes curvas de % grasa (durante la lactancia
temprana) sino también diferentes curvas de PL. Asi, el pico de produccion de leche
durante la lactancia temprana en la raza HF tuvo una respuesta analoga en la produccién
de grasa. Mas aun, durante esta etapa las vacas N disminuyeron la produccion de grasa
como consecuencia de una disminucion el contenido de grasa y una PL relativamente
constante. En resumidas cuentas, el aspecto mas importante en cuanto a la produccion de
grasa es que la raza HF compenso la menor concentracién con mayores volumenes de PL
de manera que tuvo una mayor produccién diaria, lo que esta en concordancia con la
literatura al respecto (Delaby et al. 2009, Reiche et al. 2015).

El contenido de proteina en la leche fue mayor en la raza N. Este resultado
concuerda con lo reportado previamente (Dillon et al. 2003, Walsh et al. 2008) y es
consistente con el carécter doble proposito de la raza (Oldenbroek et al., 1984). Ademas,
para ambas razas, los resultados observados fueron fue similares a los reportados por
Delaby et al. (2009) para el caso de vacas N y HF sometidas a una estrategia nutricional
de baja.

Por otra parte, mientras que en la raza N el contenido de proteina presentd una
curva tipica (Coulon et al., 1991) en las vacas HF este fue bajo en SL 2 (2.74 %) y luego
aumentd hasta la SL 10 (2.96 %) describiendo posteriormente un perfil similar al de las
primeras. Dado que el contenido de proteina esta asociado al balance energético (Bjerre-
Harpot et al., 2012) y a la disponibilidad de nutrientes (Boivin et al., 2013), el bajo
contenido de proteina observado en la raza HF durante las primeras SL podria indicar una
deficiencia en este sentido, lo que resulta coherente con la menor CC al parto y menor
contenido de grasa durante el posparto.

En cuanto a la curva de produccion de proteina, las vacas HF tuvieron una mayor
produccién diaria de proteina que redund6 en una mayor produccion acumulada de
proteina al final de la lactancia, y que, al igual que en el caso de la grasa, se trata de una
compensacion del menor contenido a través de mayores volimenes de PL.

Coincidentemente con lo reportado por Dillon et al. (2003), Walsh et al. (2008)
el contenido de lactosa fue mayor en la leche de las vacas N. Asimismo, Yy a diferencia de
lo que ocurrié con la concentracion de grasa y proteina, no estuvo afectado por la
interaccidn raza*SL. La ausencia de dicho efecto podria ser consecuencia del rol de la
lactosa como agente osmatico en la sintesis de la leche (Chilliard y Bocquier, 2000) dado
que esta afecta la importacion de agua a la luz alveolar a los efectos de alcanzar una
concentracion dada (Guinard-Flament et al., 2006).

Por otra parte, el contenido de lactosa, grosso modo, describid la curva esperada
aumentando durante las primeras SL hasta alcanzar el médximo en la SL 6 (N) y SL 10
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(HF) y posteriormente decreciendo hasta el secado (Schmidt et al., 1984). No obstante,
hubo un segundo pico, de menor magnitud, que ocurrié durante la lactancia media.
Teniendo en cuenta que la concentracion de lactosa en la leche es un indicador del estatus
energético (Bjerre-Harpot et al., 2016), el aumento observado en setiembre respecto a
agosto es coincidente con el aumento del CEM, el perfil de BE, PV y CC, vy el
comportamiento productivo observado en este momento.

4.3. DINAMICA DE METABOLITOS EN SANGRE

4.3.1. Resultados

Ninguno de los metabolitos analizados estuvo afectado por la raza (P > 0.05) y si
fue significativo el efecto de la SL o fecha de muestreo (P < 0.0001), asi como la
interaccion entre el factor de repeticion (que varié segun el modelo) y la raza (P < 0.05).
En el caso de la glucosa y la urea se encontro que estuvieron afectadas significativamente
por la interaccion raza*SL (P < 0.05) y no se observo un efecto significativo de esta
interaccion en el caso de la PT, albdmina ni globulinas. Asimismo, la interaccion
raza*fecha no tuvo un efecto significativo sobre la concentracion de urea, y si afect6 el
resto de los metabolitos con excepcion del colesterol. Para la glucosa, el P-valor de la
interaccion fue mas significativo en el modelo 2 (raza y fecha de muestreo como factores
fijos) que en el modelo 1 (raza y SL). En ambos modelos el colesterol varié Gnicamente
con la fecha de muestreo (P < 0.05). Se presentan a continuacion, con mas detalle, los
resultados de la glucosa, PT, albumina y globulinas segun el modelo 2, y los de urea y
colesterol segun el modelo 1 (ver tabla 5).

Mientras que en las vacas HF la glucemia fue mayor en la F1 (fecha 1) que en la
FO (P = 0.0017) y la F2 (P = 0.0004), en las vacas N no se encontraron diferencias
significativas en ninguno de los periodos comprendidos entre la FO y la F4 (P > 0.05). A
suvez, enlaF1, las vacas HF presentaron una mayor concentracion plasmatica de glucosa
que las vacas N (P = 0.0019). En ambas razas, la glucemia aumento entre la F4 y la F5 (P
< 0.01). Ademas, en la F5 la raza N tuvo un nivel mayor de glicemia que la raza HF (P =
0.0068). Independientemente de la raza, la glucemia disminuyé entre la F8 y la F10 (P <
0.0001), y fue similar entre esta Ultima y la medicion en el periodo seco (F11; P = 0.1495).

Independientemente de la raza, la concentracion de urea fue mayor en la SL 2
que en el preparto (P = 0.0004) y a su vez decrecio entre la SL 2 y la SL 18 (P < 0.0001).
Se observd un pico en la lactancia media en torno a la SL 30 siendo la concentracion
mayor en ese momento que en laSL 18 (P <0.0001) y laSL 42 (P <0.0001). Al comparar
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las razas, mientras que la concentracion de urea en la raza HF tendio a ser mayor en la SL
14 (P = 0.0607) y fue mayor en la SL 38 (P = 0.0003), la raza N tendio a presentar niveles
mas altos en la SL 26 (P = 0.0607). Finalmente, en ambas razas hubo un aumento en el
periodo seco respecto al final de la lactancia (P = 0.0006).
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a. glucosa; b. colesterol; c. urea; d. PT; e. albumina, f. globulinas. Diferencias significativas (P <
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Figura 14. Perfil de parametros metabdlicos en sangre segun raza (HF: e; N: o).
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La concentracion plasmatica de colesterol estuvo afectada unicamente por la SL
(P <0.0001) y se observé que los niveles en la SL 2 fueron mayores que los del preparto
(P =0.0112). Durante la lactancia temprana hubo un incremento entre la SL 2 y la SL 10
(P < 0.0001) y luego se mantuvo en niveles similares hasta la SL 38 (P > 0.05).
Finalmente, entre este momento y el periodo seco hubo una caida en la concentracion de
colesterol (P < 0.0001).

En ambas razas la PT aumento entre el preparto y la F1 (P = 0.0010) y decrecio
entre este momento y la F3 (P < 0.0001). A su vez, las vacas HF presentaron una mayor
concentracion de PT que las vacas N en la F6 (P =0.0163) y en la F8 (P = 0.0313). En la
F7 la raza HF presentd una concentracion de PT similar a la raza N (P = 0.5135) y menor
que las observadas en F6 y F8 (P < 0.0001).

Tanto en las vacas HF como N la concentracion de albdmina fue similar entre el
preparto y la F1 (P = 0.6452) y se mantuvo en niveles similares hasta la F4 (P > 0.05). En
la raza HF la concentracién tendi6 a disminuir entre la F3 y la F5 (P = 0.0836) y luego
aumento entre laF5 y la F6 (P <0.0001) en tanto en laraza N la concentracion de albumina
tendié a aumentar entre la F4 y la F5 (P = 0.0556). Las vacas N tuvieron una mayor
concentracion de albumina que las HF en la F5 (P = 0.0052) y menor en la F6 (P = 0.0341).
Luego, la concentracion disminuy6 en ambas razas hasta el periodo seco (P < 0.05).

La concentracion de globulina en plasma sanguineo fue mayor en la F1 que en el
preparto (P = 0.0010) y luego disminuy6 hasta la F3 (P < 0.0001). Posteriormente,
mientras que en la raza N la concentracién aumentd paulatinamente entre la F3 y la F11
(P <0.0001), en la raza HF si bien la concentracion también aumento en este periodo, se
observo un caida en la F6 respecto a la F5 (P = 0.0078) y la F7 (P < 0.0001).

4.3.2. Discusioén

Los perfiles de los parametros metabdlicos fueron analizados con dos modelos
estadisticos que se diferenciaron en el factor de repeticién: SL (modelo 1) o fecha de
muestreo (modelo 2) y se reportan, para cada metabolito, los resultados obtenidos con el
modelo que se observo significancia de la interaccion raza*factor de repeticion. En el
modelo 1, el factor de repeticion fue la SL de manera que la interaccion implica que —al
menos en parte— los genotipos respondieron diferencialmente a distintas etapas
fisioldgicas. En cambio, en el modelo 2 la interaccion genotipo*fecha estaria asociada al
comportamiento de los genotipos en distintas condiciones de cantidad y calidad de forraje
asi como de las condiciones ambientales de cada fecha de muestreo, mas que a la
variabilidad de los DPP que tuvieran las vacas entre si (dispersion del grado de avance de
la lactancia) para una fecha de muestreo dada.
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Durante la lactancia temprana baja la sensibilidad a la insulina de los tejidos
periféricos (Cronjé, 2000) y la vaca lechera sufre un estado de resistencia a la insulina
(Kahn, 1978) que determina una mayor disponibilidad de glucosa para la glandula
mamaria (Cronjé, 2000). A su vez, hay evidencia de que el efecto genético sobre la PL
estd dado, al menos en parte, por la sensibilidad a la insulina (Cronjé et al., citados por
Cronjé, 2000) y se encontré que dentro de la raza HF el biotipo HFA tiene un mayor
desacople del eje somatotréfico (Lucy et al., 2009) y una mayor resistencia a la insulina
(Chagas et al., 2009). Mientras que en el preparto la concentracion plasmaética de glucosa
fue similar entre razas, en el posparto temprano (SL 2) se mantuvo en niveles similares en
las vacas N y aumentd y fue mayor en las HF lo que podria ser un indicio de un mayor
desarrollo de la resistencia a la insulina asociado al mayor caracter lechero de estas ultimas
(Cronjé, 2000). En este sentido, se ha reportado mayor concentracion de glucosa en la
raza HF a los 60 DPP (Delaby et al. 2009, Reiche et al., 2015). A su vez, durante las
primeras 10 semanas posparto, se ha observado que frente a la infusion de insulina la
glucemia disminuy6 menos en cabras lecheras de raza Saanen (alta produccion) que en
otro genotipo de bajo mérito genético para la PL (Cronjé, 2000). No obstante, los
resultados de este trabajo resultan contradictorios con los publicados por otros autores
(Pires et al. 2015, Ntallaris et al. 2017). Asimismo, resultaria importante contar con la
cocentracion de insulina en sangre a los efectos de poder tener mayores elementos de
discusion.

Asimismo, la glucosa es el punto central de las vias energéticas y por tanto refleja
correctamente el estatus energético (Bjerre-Harpot et al., 2016). En efecto, la
concentracion de glucosa tuvo un perfil analogo al del BE disminuyendo en los meses de
invierno y siendo similar entre razas en este momento. Luego, si bien en setiembre
aumento en ambas razas, fue mayor en el N indicando una mayor respuesta a nivel
metabdlico y mejor BE en esta raza frente al incremento del CEM. Posteriormente, en
coincidencia con la caida en el CEM y el empeoramiento del BE durante los meses de
verano, se registré una disminucion en la concentracion de la glucosa que ocurri6 en
paralelo con la estabilizacion de la CC. En el periodo seco, tanto el CEM como el BE, la
CC y la concentracion plasmatica de glucosa fueron mayores respecto a los valores de
diciembre y enero.

El colesterol estuvo afectado Unicamente por la SL y contrariamente a lo
reportado por Pereira et al. (2010), Petrera et al. (2015), no estuvo afectado por el
genotipo.

A su vez, presentd bajas concentraciones durante el periodo de transicion (tanto
el preparto como en el posparto temprano) posiblemente asociado al BEN del periparto
(Adrien et al. 2010, Jeong et al. 2015) y posteriormente aumentd hasta la SL 6
manteniéndose en niveles similares hasta la SL 38. Se ha reportado que el colesterol
aumenta en la lactancia temprana (Cavestany et al. 2005, Meikle et al. 2013) asociado a
movilizacién lipidica y sintesis de lipoproteinas (Margolles, 1983) en situaciones de BEN
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(Cavestany et al., 2005) y si bien no se encontraron estudios que muestren el perfil para
la lactancia completa, se ha reportado que este puede aumentar hasta la SL 6 (Francisco
etal., 2002).

El contenido de urea fue mayor en la SL 2 que en el preparto lo que podria ser
un indicio de movilizacion de reservas proteicas (Adrien et al., 2010). En este sentido, se
ha reportado que la movilizacion de proteina labil para hacer frente al BEN puede ocurrir
hasta las 3 semanas posparto (Bell et al., 2000) de manera que los resultados de este trabajo
son concordantes en la medida que se observaron valores altos en la SL 2 y luego
descendieron.

Asimismo, se ha reportado que el contenido de urea en sangre esta correlacionado
positivamente con el BE (Jorritsma et al. 1999, Cavestany et al. 2009) y por lo tanto la
disminucion de la concentracion de urea hasta la SL 18 y posterior aumento en la
primavera resulta coincidente con el perfil del BE. Durante la fase de incremento en
primavera la raza N tendid a presentar mayor concentracion de urea que la raza HF lo que
es coincidente con el perfil de glucosa y fortalece la idea de que esta raza responde mas
enfaticamente en términos metabdlicos al mejorar las condiciones ambientales.

Finalmente en los meses de verano la concentracion de urea disminuyo en ambas
razas a niveles similares a los observados en invierno, no obstante el CEM y el BE si bien
disminuyeron, no lo hicieron en esos niveles y por tanto la caida de urea podria estar dada
por la conjugacion del BE (Cavestany et al. 2009, Delaby et al. 2009) y de la calidad del
forraje dado que la urea plasmatica proviene en un 60% del rumen (Cirio y Tebot, 1998)
y es un indicador del nitrégeno de la dieta (Baker et al., 1995). Es esperable que el
contenido de proteina en las pastura haya sido menor en verano que en primavera
(Cardmbula, 2007).

Tanto la PT como la albumina en sangre han sido asociadas con el estatus
energético de la vaca lechera (Meikle et al., 2013) y en este sentido el perfil de la PT fue
similar al del BE durante la lactancia temprana y media. En el caso de la PT, tanto el
incremento entre el preparto y la SL 2, asi como el posterior decrecimiento hasta la F3
estd dado por la fraccidn de globulinas ya que la concentracion de albUmina se mantuvo
en niveles similares durante todo este periodo. En este sentido, es coincidente con
observaciones previas donde se encontr6 que el perfil de PT estd afectado
mayoritariamente por la fraccion globulinas (Piccione et al., 2011). A su vez, se ha
reportado que la concentracion de globulinas disminuye previo al parto y aumenta durante
el posparto temprano (hasta la SL 3) disminuyendo luego durante el transcurso de la
lactancia temprana (Rowlands et al., 1980), lo que resulta concordante con los resultados
de este experimento.

A su vez, la concentracion de albumina se mantuvo en niveles similares durante
la lactancia temprana y en la lactancia media se registrd un aumento que ocurrié un mes
antes en la raza N. Dado que los cambios en la concentracion de albumina ha sido
propuesto como indicador de la tasa de sintesis hepatica (Piccione et al., 2011), los
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resultados podrian indicar que, frente al aumento del CEM y mejoramiento del BE (en
primavera), la respuesta a nivel de funcionamiento hepético ocurrié antes en las vacas N
lo que esté en la misma linea de lo observado para el caso de la glucosa y la urea.
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4.4. EMISIONES DE METANO

4.4.1. Resultados
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Letras distintas significan diferencias intra-raciales entre periodos
Figura 15. Produccién de LCGP, s6lidos y EM seguin raza y periodo.

La produccién de LCGP fue mayor en la raza HF (P = 0.029). A su vez, mientras
que en esta raza aumento entre el P1 y el P2 (P < 0.05) en la raza N se mantuvo
relativamente constante (P > 0.1) de manera que estuvo afectada por la interaccion
raza*periodo (P = 0.0213). Asi mismo, la produccion de sélidos (grasa + proteina) fue
mayor en la raza HF (P = 0.0002) y estuvo afectado por la interaccién raza*periodo (P =
0.0211).
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Tabla 6. LCGP, sélidos, EM, intensidades de metano y Yme.
Variable X+ EE P-valor
HF N Raza Periodo Raza*Per.

LCGP (kg/d) 17.4 +0.7 122+0.7 <0.0001 0.0304  0.0226
Soélidos (kg/d)  1.23+0.05  0.891 +0.05 0.0002 0.0144  0.0234

EM (g/d) 4743+379 401.0+36.6 0.1759 0.0031 0.6098
iLCGP (g/kg) 27.3+6.3 38.6 5.9 0.2108 0.0893 0.1494

iS (9/kg) 38334816 523.1+775 0.2336 0.0958 0.1480

Yme 0.15+0.01 0.15+0.01 0.7889 0.0413  0.2789
) 75 a
Tabla 7. Parametros estadisticos 2 50 T
descriptivos de las EM segun razay )
periodo g 45
S 30 .
Raza = s
HF N 0
Periodo 1 2 1 2 1 2 P
CV (%) 280 291 66 444 mHF 2612 28.43
i onN 2451 52.7
Méx (g/d) 667.1 7144 3295 6727
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= 800 T
=
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En valores absolutos, las vacas 2 40 .
HF presentaron mayores EM que las N 200
(474.3 £ 37.9 vs. 401.0 + 36.6 g/d), no
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significativas entre razas (P = 0.1759; ver mHF 3717 396.7
tabla 6). A su vez, las EM fueron menores oN 339.4 706.4
enel Pl queenel P2 (347.6 £33.7g/d vs. 0.25 c
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Figura 16. iILCGP, iSy Yme.

50



Asi mismo, la iS tendié a aumentar con el avance de la lactancia (P1: 355.5 + 33
o/kg, P2: 551 £ 105.9 g/kg; P = 0.0958). Al igual que en casos previos, no se encontraron
diferencias significativas entre razas (P = 0.2336) a pesar de que las medias tuvieron una
diferencia en términos absolutos de 200 g/kg. Ademé&s, mientras que en el caso de las
vacas N el incremento en valor absoluto fue de 366.5 g/kg entre P1 y P2, en las vacas HF
la diferencia ascendi6 a 25.6 g/kg, no obstante, no se detectd que la interaccion
raza*periodo tuviera un efecto significativo sobre la iS (P = 0.1480).

Finalmente, el Yme estuvo afectado Unicamente por el periodo observandose que
el rendimiento energético de metano relativo al CEM fue mayor en P2 que en P1 (P1: 0.13
+0.01, P2: 0.17 £ 0.01; P = 0.0413) y similar entre razas (HF: 0.15 £ 0.01, N: 0.15 +0.01;
P =0.7889).

4.4.2. Discusion

Las EM promedio observadas en la raza N de 401.0 + 36.6 g/d resultan similares
a lo reportado por Miinger y Kreuzer (2006) quienes obtuvieron EM de 392 g/d para el
caso de la raza Fleckvieh, también doble propésito. Por otra parte, los valores observados
para la raza HF —que estuvieron en torno a 473.3 g/d- fueron mayores que los reportados
por Dini et al. (2012; 370 g/d), Loza et al. (2016; 349.4 g/d) para el caso vacas HF en
condiciones de pastoreo; mas aun, el trabajo publicado por Loza et al. (2016) se llevo a
cabo con vacas HF del mismo rodeo experimental que el utilizado para esta tesis. Las
diferencias observadas podrian estar dadas por la calidad de la pastura consumida, ya que
tanto en el trabajo de Dini et al. (2012) como en el de Loza et al. (2016) las vacas
consumieron pasturas de alta calidad mientras que en el presente experimento es esperable
que la dieta haya tenido una calidad inferior (en P1 se utilizé forraje conservado y en P2
se consumiod una pradera mixta de 3*. afio en la cual la festuca se encontraba en estado
reproductivo, ver figura 16).

Ademas, las EM no estuvieron afectadas por la raza a pesar de la alta diferencia
en valor absoluto. La ausencia del efecto de la raza podria estar dado, al menos en parte,
por los altos CV observados en cada raza. En efecto, la alta variabilidad entre individuos
ha sido asociada, en parte, a la técnica de trazado con SFe (Lassey et al., 2011) y constituye
una de las principales debilidades de esta (Pinares-Patifio et al. 2011, Gere 2012), no
obstante, continta siendo la Unica técnica validada en condiciones de pastoreo. Mas aun,
otros trabajos nacionales han encontrado un CV en torno al 28 %* lo que resulta similar a
los valores observados en este trabajo, sobre todo en el caso de la raza HF (ver tabla 7).
Asi mismo, se ha reportado anteriormente que las EM no estan afectadas por el genotipo

4 Orcasberro, S. 2017. Com. personal.
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cuando se compara razas con PV y CMS similares (Kreuzer y Miinger 2006, Hynes et al.
2016).

Figura 17. Vacas del experimento pastoreando una pradera mixta de 3®". afio en la
cual la festuca se encontraba en estado reproductivo.

Por otra parte, se observo que las EM fueron mayores en el P2 (inicio lactancia
tardia) que en el P1 (inicio lactancia media) lo que podria explicarse por el aumento en el
CEM observado en los meses de primavera respecto al invierno (ver capitulo 4.1.1.1.).
Esto, es concordante con lo observado por Garnsworthy et al. (2012) quienes encontraron
que las EM aumentaron durante las primeras 10 SL asociado al restablecimiento del
consumo de materia seca. Sin embargo, los resultados reportados en la literatura
internacional son contradictorios: asi, mientras que Cammel et al. (2000), Kreuzer y
Minger (2006), no observaron efecto de la etapa de lactancia sobre las EM, Alstrup et al.
(2015) reportaron que tanto las EM como la relacion CH4:MS consumida (g/kg)
aumentaron durante toda la lactancia. Asi mismo, es posible que el incremento en
observado en el P2 se deba —en parte— a una sobreestimacion causada por el
funcionamiento de la capsula de liberacion de SFs puesto que se ha reportado la necesidad
de ajustar la tasa de emision de SFe (Qsrs) para el caso de capsulas de teflon como las
utilizadas en este experimento (Moate et al., 2015).

La iLCGP de 27.6 g/kg en la raza HF resultan superiores a los 18.3 y 14.5 g/kg
reportados por Loza et al. (2016), Hynes et al. (2016) respectivamente. Asi mismo, la
ILCGP de la raza N resulta muy alta en comparacion con los resultados reportados por
Minger y Kreuzer (2006) para el caso de otra raza doble propdsito (Fleckvieh). La mayor
intensidad de metano por unidad de producto, tanto en el caso de la LCGP como de los
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solidos estaria dada por la menor productividad por animal ocurrida en el presente
experimento posiblemente asociado a las condiciones propias de los SPBI.

Ademas, al margen de que no hubo diferencias significativas entre razas, las
vacas HF tuvieron una menor iLCGP lo que, teniendo en cuenta que en términos absolutos
las vacas N presentaron menores EM, implica que la mayor productividad individual de
las primeras logr6 compensar las diferencias en EM. Si bien existen escasos estudios
publicados en el tema, se ha reportado que la iLCGP es mayor en las razas doble proposito
que en las razas especificamente lecheras (Fleckvieh vs., HF y Jersey, Miinger y Kreuzer,
2008) a las vez que es similar entre genotipos de alto mérito genético (Yan y Mayne 2009,
Hynes et al. 2016). A su vez, diversos estudios muestran un incremento de laiLCGPen la
medida que avanza la lactancia como consecuencia de que disminuye la produccién
individual (Hattan et al. 2001, Kreuzer y Munger 2006, Alstrup et al. 2015).

En cuanto a la iS mientras que en el caso de las vacas N el incremento en valor
absoluto fue de 366.5 g/kg entre el P1 y el P2, en las vacas HF la diferencia ascendio a
25.6 g/kg y por lo tanto podria presumirse que el efecto del periodo sobre la iS seria
consecuencia del aumento en las EM ocurrida en ambas razas y a la interaccion
raza*periodo observada en la produccion diaria de sélidos.

Finalmente, el Yme de 0.15 es mas alto que lo reportado por Hynes et al. (2016),
quienes encontraron valores promedio en torno a 0.09. No obstante, debe sefialarse que
dichos valores fueron obtenidos con dietas de alta calidad (Hynes et al., 2016), mientras
gue en este caso se trabajo en condiciones restrictivas y con muy baja presencia de
concentrado, caracteristica estructural de los SPBI. Como se dijo anteriormente, en el P2
las vacas pastorearon una pradera en la cual la festuca se encontraba en estado
reproductivo mientras que en el P1 el forraje estuvo constituido por Avena bizantina y
silo de sorgo, de manera que es esperable que la calidad de la dieta haya disminuido en el
segundo periodo. En relacién a esto, y dado que existe un estimulo de la flora celulolitica
en la medida aumenta el contenido de fibra en la dieta (Yan et al. 2006b, Dall-Orsoletta
et al. 2016) y que el rendimiento estequiométrico de metano es mas alto para el caso del
acido aceético en comparacion con los acidos butirico y propidénico (Reilling y Mattioli,
s.f.), es posible que la pérdida de eficiencia en el P2 respecto al P1 fuera consecuencia de
una peor calidad (probable) en el forraje consumido en primavera. En efecto, se ha
reportado ampliamente que las dietas de mala calidad provocan un aumento en la pérdida
de energia bajo forma de CHa en relacion a la energia ingerida (Wims et al. 2010, Mufioz
et al. 2015).
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4.5. DISCUSION GENERAL

Tanto a nivel nacional como internacional, la investigacion en lecheria ha referido
principalmente al desafio fisiolégico que atraviesa la “vaca de transicion” durante el
preparto y el establecimiento de la lactancia (por ejemplo: Meikle et al. 2004, Cavestany
et al. 2005, Adrien et al. 2011, Meikle et al. 2013). No obstante, y en concordancia con
algunos trabajos tempranos en el tema (por ejemplo: Garcia y Holmes, 1999), los
resultados de este trabajo demuestran que pueden existir desafios para la vaca lechera en
etapas mas avanzadas de la lactancia. Esto, posiblemente dado por el desajuste entre la
oferta y la demanda de nutrientes asi como las condiciones climaticas lo que en conjunto
determinan un contexto de alta exigencia para los animales en los sistemas pastoriles que
mantienen al ganado en condiciones de cielo abierto durante todo el afio.

En este sentido, los SPBI se caracterizan por estar sujetos a la variabilidad
ambiental y por tanto la curva de produccion de forraje y las condiciones climéticas
afectan el comportamiento productivo de los animales. En efecto, los resultados de este
trabajo demuestran que la respuesta productiva estuvo asociada no solo a la etapa
fisioldgica, sino, también a la respuesta diferencial de los genotipos al contexto ambiental
que vario a lo largo del afio. Esto, es lo que Chillibroste (2012) ha conceptualizado en
términos de “valor productivo” de los sistemas como respuesta directa a la interaccion
entre el genotipo y el “valor ambiental” del sistema (entendiéndose como ambiente las
caracteristicas fisicas, el clima, la topografia, las pasturas, entre otros). En el mismo
sentido, se ha reportado que la cuenca lechera del NE del Uruguay (donde se realizé el
experimento de esta tesis) se caracteriza por estar constituida por sistemas de produccién
con baja utilizacion de insumos externos y que asociado a ello tienen un desempefio
productivo inferior a la media del pais (Astigarraga et al., s.f.).

Los pocos estudios publicados en la comparacion de vacas HF y N (e incluso en la
comparacion de HF con otras razas doble propdsito) en general han trabajado con disefios
factoriales 2x2 (2 genotipos y 2 planos nutricionales) y han encontrado que el
comportamiento de los animales esta afectado por la interaccion genotipo*ambiente (Yan
et al. 2006b, Delaby et al. 2009). En este trabajo, todas las vacas fueron sometidas a las
mismas condiciones, sin embargo, se encontrd que la respuesta tanto a nivel productivo
como metabdlico estuvo afectada por la interaccion raza*SL poniéndose de manifiesto
que la dinamica propia del sistema estudiado implicé la sucesién de planos nutricionales
de alta y de baja a lo largo del afio. Mas aun, se podria decir que la curva de produccion
potencial estuvo modulada por las condiciones ambientales y por la oferta en cantidad y
calidad de forraje, lo que es concordante con los perfiles metabdlicos que dan indicios de
una alta exigencia metabodlica durante el invierno y distintas estrategias de adaptacién
entre las razas estudiadas.
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Asi, la particion de la energia fue distinta entre genotipos de manera que el fuerte
caracter lechero de las vacas HF estuvo asociado a un periodo mas largo de pérdida de PV
y CC y diferencias en el perfil de los pardmetros metabdlicos durante el incremento del
CEM en el inicio de la primavera (retraso en el aumento de la concentracion plasmatica
de glucosa, urea y albumina respecto a las vacas N posiblemente asociado a diferencias
en el BE y en la tasa de actividad hepética).

Por otra parte, la interaccion entre el CEM vy las diferencias raciales en la
particion de la energia (y consecuentemente PL) determind que en valores absolutos, la
iILCGP e iS variaran de manera distinta segun la raza al comparar distintos momentos de
la lactancia (P1 y P2). Por tanto, a la luz de estos resultados (aunque sin diferencias
estadisticamente significativas) seria conveniente estudiar el efecto de los genotipos sobre
las EM ya no, desde una perspectiva meramente del genotipo en un disefio cléasico de
dietas o planos nutricionales, sino a lo largo del ciclo productivo y considerado la
interaccion genotipo*sistema.

En sintesis, el estudio del potencial de los recursos genéticos en distintos sistemas
de produccién lechera, implican la necesidad de un abordaje holistico en la medida que
hay una integracion que va desde la PL hasta las EM y cuyo vinculo central esta dado por
las estrategias fisioldgicas de adaptacion propias de cada genotipo en funcion de la
flexibilidad fisioldgica y estrategias de adaptacion propias de estos. Asi mismo, las razas
estudiadas manifestaron diferencias en la particion de la energia entre produccion de leche
y reservas corporales, y considerando que la raza N es de doble propdsito, seria
conveniente estudiar el efecto de la raza sobre la intensidad de metano por unidad de
producto contabilizando no solo la PL sino también la produccion de carne a nivel global
de un esquema de SPBI. Esto es, complejizar el sistema para poder tener una visién mejor
lograda del comportamiento de distintas razas en condiciones de alta exigencia ambiental
teniendo en cuenta la eficiencia de produccién de leche y de carne. Finalmente, y teniendo
en cuenta que se ha reportado que la seleccion de la vaca HF de alta produccién esta
asociada pérdidas de eficiencia reproductiva (Lucy et al.,, 2001) y se han hallado
diferencias raciales entre HF y N (Delaby et al., 2009), deberia estudiarse el impacto de
la eficiencia reproductiva de las razas N y HF sobre el propio SPBI como efecto
acumulativo.

A partir de lo obtenido hasta el momento, y en funcion del material muestreado a
lo largo del ensayo aln disponible, se estima conveniente cuantificar la concentracion
plasmatica de plasméatica de NEFA, BHB e insulina, y calcular el indice de desbalance
fisiolégico (Moyes et al., 2013) y RQUICKI (Holtenius y Holtenius, 2007) a los efectos
de tener mas elementos que permitan establecer claramente el estatus metabolico a lo largo
de la lactancia y el periodo seco.

Asi mismo, seria pertinente estudiar el grado de ajuste de la curva de PL al modelo
bifasico propuesto por Grossman y Koops (1989) a los efectos de poder derivar la
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ecuacion de aceleracion de PL y estudiar el grado de asociacion con el desbalance
fisioldgico segln lo propuesto por Ingvartsen et al. (2003).

Ademas, se preve realizar la cuantificacion de las EM en las muestras obtenidas
previo al secado y durante el periodo seco y que no fueron incorporadas en el presente
trabajo de tesis.

En sintesis, se buscard completar los andlisis y los calculos necesarios para el
Optimo aprovechamiento del experimento realizado.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo, se demostré que el comportamiento productivo y fisioldgico de
vacas lecheras de dos razas contrastantes estuvo afectado por la interaccion entre el
genotipo, el grado de avance de la lactancia y el ambiente.

A su vez, la respuesta productiva de los animales estuvo sustentada por diferentes
estrategias a nivel fisiologico segun la raza en respuesta al valor ambiental del sistema que
se reflejo en diferentes perfiles de PV, CC y parametros metabdlicos a lo largo del ciclo
bioldgico.

Las EM tuvieron una diferencia importante entre razas en valor absoluto, no
obstante, no se detectaron diferencias significativas. La ausencia de efecto de la raza
podria deberse, al menos parcialmente, a la variabilidad asociada a la técnica de
estimacion utilizada.

De la interaccidn entre las EM vy la produccion de LCGP vy sélidos, surgio que la
iILCGP y la iS tendieron a estar afectadas por el periodo experimental siendo la presion
ambiental por unidad de producto mayor en primavera (inicio de lactancia tardia). A
priori, estos resultados podrian parecer contradictorios en la medida que la primavera
significo mejores condiciones y mayor CEM, sin embargo, la respuesta productiva difirid
entre las razas y al tiempo que las vacas HF tuvieron una iLCGP y iS similar entre P1 y
P2, las vacas N produjeron leche y s6lidos con mayores iLCGP y iS (comparaciones en
valor absoluto).
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6. RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la raza y SL sobre la
produccion de leche (PL) y solidos, pardmetros metabolicos en sangre y emisiones de
metano (EM). Se utilizaron vacas multiparas de raza Holstein Friesian (HF, n = 14) y
Normando (N, n = 13). Quincenalmente se midié la PL, y una vez por mes se determind
la produccion de solidos, composicion de la leche, la LCGP, el PV, la CC, la concentracion
de pardmetros metabdlicos en sangre, el consumo de energia metabolizable (CEM) vy el
balance energético (BE). En dos periodos experimentales (P1, 111 DPP; P2, 222 DPP) se
determinaron las emisiones de metano (EM) mediante la técnica de trazado con SFs en 20
vacas seleccionadas al azar al inicio del experimento y se calcul6 la intensidad de metano
por unidad de LCGP (iLCGP, g CHa4 /kg LCGP) y por unidad de solidos (iS, g CHa /kg
grasa + proteina), y el rendimiento energético de metano en relacion al CEM (Yme,
adimensional). Las vacas HF produjeron mayor cantidad de leche con menos contenido
de solidos que las N (P < 0.05). El PV fue similar entre razas (P > 0.1) y la CC mayor en
la raza N (P < 0.05), ambas variables estuvieron afectadas por la interaccién raza*SL (P
< 0.05). La concentracion de metabolitos en sangre estuvo afectada por la interaccion
raza*SL (P < 0.05) observandose diferencias entre razas durante la lactancia temprana y
media. Finalmente, tanto las EM como el Yme estuvieron afectadas por el periodo (P <
0.05) mientras que la iLCGP e iS tendieron a ser afectadas por el periodo (P < 0.10).

Palabras claves: Sistemas pastoriles de baja dependencia de insumos externos; Genotipos
lecheros; Parametros metabdlicos; Emisiones de metano.
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7. SUMMARY

The main goal of this experiment was to study the effect of breed and week of
lactation on milk production, milk solids production and methane emissions. 27
multiparous dairy cows of Holstein Friesian (n = 14) and Normande (n = 13) breed were
enrolled. Twice per month the milk yield was measured. Once a month it was measured
the milk composition and milk solid yield, BCS, LW and concentration of blood metabolic
parameters. Also, metabolic energy intake (MEI) and energy balance (EB) was
determined once a month. In two lactation stages (period 1: 111 DIM; period 2: 222 DIM)
the methane emissions were estimated by the SFe tracer technique using 20 cows
randomly selected at the beginning of the experiment and it was calculated the methane
intensity per unit of fat and protein corrected milk or per unit of solid (fat + protein). The
energetic methane yield relative to metabolic energy intake (Yme, MJ CH4 /MJ MEI) was
estimated. The HF cows produced more milk with less solids content than N cows (P <
0.05). LW was similar (P > 0.1) between breed and N cows had a higher BCS (P < 0.05),
furthermore, LW and BCS was affected by the interaction of breed and week of lactation
(P < 0.05). Metabolites concentration was affected by the interaction of breed and week
of lactation (P < 0.05) and it was observed diferences between breeds in early and mid
lactation. Finally, ME and Yme were different between periods (P < 0.05) and iLCGP and
IS tended to be affected by the period (P < 0.1).

Keywords: Low input pastoral systems; Dairy genotypes; Metabolic parameters; Methane
emissions.
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9. ANEXOS

9.1. TECNICA DE ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE METANO
MEDIANTE TRAZADO CON SFs

Murray et al. (1976) establecieron que aproximadamente el 99% del metano
entérico en los rumiantes es excretado mediante eructos y exhalaciones. Esto, como
consecuencia de que el 95% del CH4 ruminal es eructado y el 87% del CH4 producido a
nivel intestinal es absorbido en este y eliminado por via pulmonar. Posteriormente,
Johnson et al. (1994) desarrollaron una técnica para estimar dichas emisiones de metano
mediante la utilizacion de SF6 como gas trazador.

El principio general consiste en la colocacion en el reticulo rumen de una capsula
que contiene SFe y que libera este gas a una tasa conocida. Luego, muestras de aire
exhalado y eructado son tomadas en la zona del ollar de la vaca. En dichas muestras el gas
trazador es excretado junto con el metano. Matematicamente, la relacion entre la tasa de
emision de CHa4 y la tasa de liberacion de SFs es similar a la relacion entre la concentracion
de metano y la concentracién del gas trazador en las muestras de aire (Johnson et al.,
1994). Se tiene, por tanto, la siguiente expresién analitica:

QCH4 _ [CH4] [l]

QsFg [SFe]

Donde: Qcra es la tasa de emision de metano, Qsrs €s la tasa de liberacion del
gas de la capsula, y [CH4] y [SFs] son las concentraciones de los gases en cuestion en las
muestras de aire recogidas en la zona del ollar del animal.

De la ecuacidn 1 se puede calcular la tasa de emision metano, de manera que esta
estd dada por 2:

[CH4]
[SFe]

QCH4 = QSF6 * [2]

Un aspecto importante a tener en cuenta, son las exigencias que debe cumplir el
gas trazador: ser inocuo para el animal (no toxico), estar en bajas concentraciones en la
atmosfera, ser facilmente cuantificable a concentraciones muy pequefias (limite de
cuantificacion bajo, Gere, 2012).

Por su parte, y segun la variante de la técnica, las muestras de aires son recogidas
en recipientes de PVC o aluminio, durante un tiempo determinado (conocido como
“tiempo medio” [tm]) que puede variar de 1 a 10 dias segun el protocolo (Pinares-Patifio
et al., 2012). Los recipientes son colgados en el cuello del animal o en bozales, y se
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encuentran en vacio (p < 3 kPa; Pinares-Patifio et al., 2012), de manera que el aire
exhalado y eructado por el animal ingresa por diferencia de presion (método de muestreo
pasivo). Para obtener una muestra compuesta representativa del periodo experimental —
integrada en todo el tm-— es necesario que exista un restrictor de flujo, el cual es diverso
en su construccion segun la variante de la técnica utilizada.

Es importante sefialar, ademas, que el flujo de aire que ingresa al tubo colector
de muestra depende del vacio que este tenga. Mas aun, el flujo es del tipo laminar o “flujo
de Poiseuille” (Gere, 2012). Por lo tanto, depende de la diferencia de presion entre el
punto de ingreso y el punto mas distal del cilindro de recoleccion. La ecuacion 3 expresa
la ley de Poiseuille:

dv nré AP
=T =G -3 [3]

Donde: @ es el flujo (volumen de fluido que atraviesa una superficie determinada
. . . . .. AP ..y .,
por unidad de tiempo), n la viscosidad dinamica, y v la variacion de presion entre los

puntos extremos del sistema de recoleccion de muestra (ingreso en el restrictor de flujo y
fondo del cilindro de acero inoxidable).

De la ecuacion 2 se desprende que el flujo crece con el aumento de la diferencia
de presion entre el interior del tubo colector y la atmosfera (zona del ollar del animal)
donde se colecta la muestra. Por lo tanto, en la medida que transcurre el tiempo, y el tubo
empieza a tener menos vacio, el flujo de aire es cada vez menor (Gere 2012, Pinares-
Patifio et al. 2012). Lo anterior, implica por un lado que este sistema de muestreo pasivo
es imperfecto en la medida que los gases emitidos al inicio del periodo de muestreo
contribuyen en mayor medida que aquellos emitidos al final.

Asimismo, Gere (2012) indica que la presion en el interior del tubo de
recoleccion varia en funcion del tiempo, y la resolucion de la ecuacién diferencial que
surge de plantear dicho problema esta expresada como sigue:

PO _ 4

Py —e v [4]

Donde: P(t) es la presion en el tubo de acero inoxidable en funcién del tiempo,
Po la presion atmosférica, ¢ la conductancia del restrictor de flujo, v el volumen del
recipiente y t el tiempo de recoleccion (que en este trabajo se denomina tm).

A los efectos de disminuir lo més posible el sobre muestreo al inicio del periodo
en detrimento del final, Gere (2012) propone que —tedricamente— el tm debiera ser
significativamente menor que la relacion v/c para que dentro P varie linealmente con el



tiempo en el tubo. No obstante, es necesario tener un volumen de muestra suficiente, de
manera que para satisfacer ambas necesidades, los restrictores de flujo se regulan para
obtener una presion final de 500 mbar (en la practica se acepta un rango de 300 a 600
mBar®. En otras palabras, el flujo del restrictor debe ser suficientemente pequefio como
para que la variacion de presion (es decir, llenado del tubo colector con la muestra) sea lo
mas lenta posible a los efectos de evitar un sobre muestreo al principio del periodo en
detrimento de un sub muestreo al final de este (Dini, 2012).
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Figura 19. Esquema ilustrativo del método de estimacion de metano mediante la técnica
de trazado con SFe.

9.2. CURVA TEORICA DE DISPONIBILIDAD DE FORRAJE
A los efectos meramente ilustrativos y para la contextualizacion de los resultados

obtenidos, se presenta a continuacion la curva esperada de forraje utilizable segin mes.
Los célculos estan basados en la planilla electronica desarrollada por el Prof. Zanoniani

5 Gere, J. 2017. Com. personal.



del GD Produccion de Pasturas del Departamento de Produccion Animal y Pasturas de la
Facultad de Agronomia, UdelaR.

Debe tenerse presente que los calculos son estimaciones a partir de las mezclas
forrajeras presentes en la plataforma de pastoreo de las VO del rodeo experimental de la
EEBR. Asi mismo, es importante mencionar que la planilla electrénica utilizada fue
desarrollada con fines didacticos y aplicacion en el ejercicio de la profesion de Ingeniero
Agronomo, de manera que los resultados obtenidos deben analizarse con cuidado en la
medida que no fueron previstos a priori para actividades de investigacion.
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