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RESUMEN

La produccion de leche tanto a nivel mundial como nacional estd en ascenso,
basada en una constante intensificacion de los sistemas, dentro de lo cual ha hecho
que productores empiecen a adoptar sistemas estabulados con alimentacion en
base a dietas totalmente mezcladas (DTM). Por esta razén, se hace necesario
evaluar las diferentes alternativas y ademas buscar soluciones para enfrentar la
época mas célida del afio la cual representa un desafio para la producciéon lechera
en el pais debido al estrés calorico. El objetivo del presente experimento fue
comparar distintas estrategias de alimentacion durante el periodo primavera-verano
sobre la produccion, evolucion del estado corporal (EC), parametros metabdlicos y
reinicio de la ciclicidad en vacas Holando multiparas (n=90) paridas en los meses de
agosto a octubre. Los animales fueron divididos en bloques al azar en tres
tratamientos: DTM+DTM (rojo), el cual estuvo estabulado recibiendo DTM ad libitum
durante todo el periodo experimental; DPM25+DTM (azul) el cual durante la
primavera estaba en sistema de doble pastoreo y recibia una suplementacién de
DTM del 25% del DTM+DTM y durante el verano pasoé a estabulacion igual que este;
y DPM25+DPM35 (verde) que durante la primavera tenia igual manejo que el
DPM25+DTM y durante el verano realizaba un pastoreo diario y suplementacion con
35% de lo ofrecido al DTM+DTM. El tratamiento DTM+DTM tuvo una mayor
produccion de leche en promedio, para todo el periodo experimental, respecto al
tratamiento DPM25+DTM y DPM25+DPM35 (32+0,6a 27+0,6b y 26+0,6b
respectivamente). Todos los tratamientos presentaron pérdidas de EC, sin embargo
el grupo DTM+DTM logr6 mantener un EC superior a lo largo del experimento,
ademas de una menor movilizacion de reservas evidenciada por los niveles de
NEFA (4cidos grasos no esterificados) y BHB (B-hidroxibutirato). Los grupos que
estaban en pastoreo tuvieron evidencias de cetosis subclinica en el periodo post
parto (BHB = 1,2mmol/l). Los valores de proteinas totales y globulinas descendieron
alrededor del parto para todos los tratamientos con posterior recuperacion. La
albumina presenté un comportamiento relativamente constante para todo el periodo
experimental sin diferencias entre tratamientos. El promedio de dias al reinicio de la
ciclicidad por grupo fue de 46,7+17,5; 46,7+21,7 y 48,9+28,8 para los tratamientos
DTM+DTM, DPM25+DTM y DPM25+DPM35 respectivamente, sin embargo se
observdé que algunos animales volvieron a entrar en anestro en los distintos
tratamientos. Se puede concluir que el tratamiento que estuvo estabulado durante
todo el experimento (DTM+DTM) logré mayor produccion de leche que el resto de
los grupos. Pero el cambio de estrategia durante el verano, de pastoreo hacia la
estabulacion, sufrido por el tratamiento DPM25+DTM, permitié lograr niveles de
produccion de leche durante el verano superiores al grupo que mantuvo un pastoreo
diario. Todos los animales, independientemente de la estrategia de alimentacion,
presentaron evidencias de balance energético negativo con movilizacion de reservas
post parto, sin embargo el grado de movilizacion fue distinto entre tratamientos. El
tratamiento DTM+DTM logré mantener mejor EC, presentando un menor tiempo de
movilizacion de reservas, como se pudo constatar a través de los niveles de NEFA y
BHB. Los resultados reproductivos indican que independientemente de la estrategia
de alimentacion, las condiciones ambientales, no permitieron amortiguar los efectos
del estrés térmico y esto se vio reflejado en la ciclicidad de las vacas durante el
verano.



SUMMARY

Milk production worldwide and in Uruguay has been growing, based on a constant
intensification of the systems, whereby producers have begun to adopt stall systems
based on total mixed ration (TMR). Therefore it is necessary to evaluate the different
alternatives and also look for solutions to face the hot season which represents a
challenge for the dairy production in the country due to heat stress. The aim of the
present experiment was to compare different feeding strategies during the spring-
summer period on the production, body condition score (BCS), metabolic parameters
and restart of cyclicity in multiparous Holstein cows (n = 90). The cows calved from
August to October. The animals were randomly divided into three treatments:
TMR+TMR (red), which was confined receiving TMR ad libitum throughout the
experimental period; PMR25+TMR (blue), which during the spring was in a double
grazing system and received a TMR supplementation of 25% of TMR+TMR group,
and during the summer it was confined like this one; and PMR25+PMR35 (green),
which during the spring had the same management as the PMR25+TMR and during
the summer were allowed to graze and received supplementation with 35% of what
was offered at the TMR+TMR treatment. The TMR+TMR treatment had a higher
average milk yield, for the whole experimental period, compared to the treatment
PMR25+TMR and PMR25+PMR35 (32+0,6a 27+0,6b and 26+0.6b respectively). All
treatments presented a loss of BCS; however, the TMR+TMR group maintained a
higher BCS throughout the experiment, in addition to a lower body lipid mobilization
evidenced by NEFA (Non Esterified Fat Acids) and BHB (B-hydroxybutyrate) levels.
The groups that were grazing had evidence of subclinical ketosis in the postpartum
period (BHB = 1,2 mmol/l). Total protein and globulin concentration decreased at
calving for all treatments with subsequent recovery. The albumin presented a
relatively constant behaviour for the whole experimental period without differences
between treatments. The mean days at the restart of cyclicity per group were
46.7+17.5; 46.7+21.7 and 48.9£28.8 for the treatments DTM + DTM, DPM25 + DTM
and DPM25 + DPM35 respectively. Nevertheless, it was observed that some animals
re-entered in anoestrus in the different treatments. It can be concluded that the
treatment that was confined throughout the whole experiment (TMR+TMR) achieved
higher milk production than the rest of the groups. However, the change in strategy
during the summer, from grazing to stalling, suffered by the PMR25+TMR treatment,
allowing to achieve higher levels of milk production during the summer than the
group that maintained a daily grazing. All animals, regardless of feeding strategy,
presented evidence of negative energy balance with postpartum mobilization of
reserves, but the degree of mobilization was different between treatments. The
TMR+TMR treatment maintained a better BCS, presenting a shorter reserve
mobilization time, as evidenced by the levels of NEFA and BHB. The reproductive
results indicate that, independently of the feeding strategy, it is not possible to
completely mitigate the effects of heat stress and this was reflected in the cyclicity of
the cows during summer.



1. INTRODUCCION

A lo largo de los afios, la produccion lechera a nivel mundial viene en aumento, con
valores (en miles de toneladas métricas) que van de 418.976 en el afio 2006, a
490.363 en el afio 2015 (DIEA, 2016a). En Uruguay, el comportamiento es similar,
con una produccion en el ejercicio 2014/15 de 2.182 millones de litros, frente a 1.619
millones del ejercicio 2004/05. Lo cual representa un aumento de un 35% en el
transcurso de esos 10 afios (DIEA, 2011; DIEA, 2016b).

Por otro lado, la superficie lechera en nuestro pais disminuyé casi un 10% a lo largo
de la dltima década, acompafado de wuna disminucion en el namero de
establecimientos, sobre todo en aquellos que poseen una extension menor a 500 ha;
mientras el tamafio del rodeo lechero se ha mantenido estable (DIEA, 2011; DIEA,
2016b).

Estos datos demuestran un aumento tanto en la productividad individual, como por
hectarea (ha) para compensar el aumento de la produccion de leche total (Mdiller,
2003; DIEA, 2016b). Esto se viene logrando a través de una creciente
intensificacion, asociado a una mejora nutricional, seleccion genética y manejo
animal (Lucy, 2001; Meikle et al., 2013).

No obstante, en los ultimos afios, se ha reportado una sustancial disminucion en la
performance reproductiva del ganado lechero, simultdneamente a un fuerte progreso
genético para alta produccion de leche (Chagas et al., 2007; Lucy, 2001; Meikle et
al, 2005; Wiltbank et al., 2006). Segun Lucy (2001), el problema es a nivel
internacional, ocurriendo tanto en sistemas intensivos a base de DTM como es el
caso de Estados Unidos, asi como en sistemas de base pastoril tal cual ocurre en
paises como Nueva Zelanda, siendo el asunto tan complejo que incluso las causas
no sean las mismas en los diversos sistemas. La deficiencia reproductiva podria
atribuirse desde incompatibilidades de alimentacién y manejo en sistemas pastoriles
gue utilizan genética mas exigente norteamericana (Macmillan et al., 1996); hasta
aumentos del flujo sanguineo hepatico debido a la alta ingestion en sistemas DTM,
gue metabolizaria las hormonas reproductivas anticipadamente (Sangsritavong et
al., 2002).

Ademas, la vaca lechera debe adaptar su metabolismo para la gran demanda de
produccion para la cual ha sido seleccionada genéticamente, desafio que empieza
siendo muy grande ya antes mismo del parto y de iniciar su lactacién, cuando la
entrada de nutrientes empieza a ser menor a la que requiere. Este periodo critico,
gue abarca las tres semanas previas y tres semanas posteriores al mismo, se ha
denominado, periodo de transicion (Grummer et. al. 2004). Sumado a lo anterior, en
los sistemas pastoriles las vacas deben enfrentar las intemperies del clima, que
determina el ambiente en el cual los animales van a producir una vez ocurrido el
parto. En este sentido, vacas que paren en los meses de primavera y deben de
afrontar el verano durante su lactancia temprana se encuentran condicionadas al
efecto del estrés caldrico del verano. En Uruguay, a pesar de que los partos se
concentran mayormente en la época de otofio, también se encuentra una importante
concentracion de los mismos durante la primavera, de manera a coincidir con la
época de mayor produccion de las pasturas (lbarra y Chilibroste, 2004), lo cual
implica que parte de su lactancia transcurra durante la época mas calida del afo.
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En base a lo anterior, es necesaria la generacién de informacién sobre las
estrategias de alimentacion disponibles con las que cuenta el productor para
producir leche y lograr buenos resultados reproductivos en los meses mas célidos
del afio. Es por esto que este trabajo tuvo como objetivo el estudio de tres
estrategias de alimentacién a las cuales fueron sometidas vacas que tuvieron sus
partos en los meses de primavera de manera de estudiar como era la adaptacion
metabdlica de esos animales y cuales fueron los resultados productivos y
reproductivos.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacion del sector lechero en Uruguay:
2.1.1. La alimentacién del ganado lechero

En la actualidad, la base nutricional que se suministra al ganado lechero, esta
apoyada en pasturas implantadas fundamentalmente para consumo directo
(praderas, verdeos y mejoramientos), a las que se agregan las siembras de cultivos
destinados a realizar reservas (DIEA, 2009). En un relevamiento nacional para el
“Proyecto Produccion Competitiva” de Conaprole, en el periodo 2011-2013, se
observé que la alimentacién de la vaca masa (VM) para los predios participantes, se
basa en un 50% en la cosecha directa de forraje, 25% de concentrados y 25% de
reservas (Chilibroste y Battegazzore, 2015).

Segun datos de DIEA (2016b) la proporcion de pasturas mejoradas (incluyendo
praderas permanentes, campos mejorados y forrajeras anuales) aumento,
representando en el afio 2015 el 60% del area. En la encuesta lechera del 2007, se
vio que en las explotaciones con productividades de 3.500 It/ha/afio o superiores, las
praderas plurianuales y los cultivos forrajeros anuales cubrian méas de las dos
terceras partes del area lechera (DIEA, 2009). EI campo natural tiene un caracter
complementario a las pasturas instaladas, encontrdndose un porcentaje
notoriamente mas alto en los establecimientos con menores niveles de
productividad. Esto revela que los aumentos de productividad se estan basando en
una creciente intensificaciéon del componente forrajero (DIEA, 2009).

Por otro lado, la demanda de reservas de forraje ha registrado a nivel de los tambos
un crecimiento permanente. A través de su realizacion, se aumenta la oferta total de
alimentos, a fin de compensar los periodos de menor produccién de las pasturas
(DIEA, 2009). Los fardos constituyen una forma tradicional de realizacion de
reservas, que por lo general provienen de excedentes de praderas en la primavera y
en segundo término de algunos cultivos (avena, raigras y moha fundamentalmente).
En algunos periodos, cuando la escasez de forraje se torna critica, también se
recurre al enfardado de la paja de rastrojos agricolas (DIEA, 2009). En otofio se
cosechan los cultivos estivales implantados, caracterizados por una alta produccion
de materia verde y cuyo destino fundamental es la realizacion de ensilaje de planta
entera y/o grano humedo y en segundo lugar la produccién de grano seco para
suplementacién. El ensilaje es una practica que en los ultimos afios ha adquirido
especial relevancia y constituye el mayor aporte a la suplementaciéon del rodeo
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lechero en términos de volumen (DIEA, 2009). En el 2007, el 73% de las
explotaciones lecheras relevadas sembraban cultivos de verano con destino a
reservas. Debe destacarse que los tambos con escalas menores a 200 hectéreas
presentaban una menor participacion relativa en el area sembrada. Dentro de los
cultivos utilizados predomina el sorgo, para el cual el destino principal es el ensilaje
de grano humedo; seguido por el maiz, cuyo destino principal es para silos de planta
entera (DIEA, 2009).

Los principales consumidores de suplementos son los animales que componen la
categoria de vacas-masa (DIEA, 2009). El crecimiento de la agricultura y la
participacion creciente de empresas de maquinaria, han apoyado la demanda cada
vez mas alta de reservas proveniente desde los tambos (DIEA, 2009). Para el
manejo de la alimentacion, se constata el uso del mixer en un 36% de los
productores a partir de los 2000 litros/dia y en un 92% de los productores de 3000 o
mas litros diarios (INALE, 2014).

2.1.2. Sistema de pariciones y produccién mensual

La distribucion de partos dentro del afio constituye una decision relevante a nivel de
tambos, que depende e influye en varios aspectos del sistema, permitiendo formar
una estrategia segun las caracteristicas de cada estacion, asi como también permite
manejar mas ajustadamente la nutricion vinculada a los requerimientos por etapa de
la lactancia (Chilibroste, 2012). También involucra a las industrias procesadoras, en
lo que respecta a la utilizacion eficiente de su capacidad instalada de recibo.
Relacionado con esto, ha sido frecuente la aplicacion de algan estimulo de precios
tendiente a promover la remision invernal, lo cual implica a nivel de tambos un
reajuste de las épocas de servicio a fin de lograr una mayor paricién otofial (DIEA,
2009).

Para el afio 2007, se destacaba la prevalencia del sistema de paricion continua, el
cual nucleaba al 60% de las explotaciones. Sin embargo, estas eran
mayoritariamente de menos de 200 hectareas totales, en los cuales el 66% de las
vacas masa respondian al sistema de paricion continua. Por encima de 200
hectareas, se registra una participacion relativa creciente de los partos de otofio
referidos al total de vacas masa, variando desde un 58% en los tambos del estrato
de 200-499 hectareas, hasta un 100% en el estrato superior (DIEA, 2009).

Se vuelve pertinente vincular la importancia relativa de estas decisiones de manejo
reproductivo con los respectivos niveles de produccion de leche generados. En
primer lugar, debe destacarse que el sistema de paricidon continua representaba en
el 2007 solamente el 39% de la leche producida total anual, lo cual esta asociado a
gue dicho sistema predomina a nivel de los tambos de menor escala. Por tanto, los
tambos que registran partos de otofio -responsables del 61% de la produccion total
anual- presentan una participacion relativa en la produccion, concordante con el
tamafio de los rodeos involucrados. Los datos brindados anualmente por las
industrias, han permitido confirmar cambios en la estacionalidad de la remision de
leche durante el periodo invernal, atribuibles a la distribucion de las pariciones de
otofio (DIEA, 2009).
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Segun los relevamientos de Ibarra y Chilibroste (2004), en Uruguay ademas del
otofio como época principal de partos, también existe en segundo lugar una
concentracion en primavera, de forma a coincidir con la época de mayor produccion
de las pasturas. En otro relevamiento Chilibroste (2012) presento resultados de las
curvas de produccion de leche de vacas que paren en diferentes épocas del afo.
Las curvas de vacas paridas en febrero-marzo presentan dos picos de produccion
marcados, mientras que los partos de junio-julio y agosto-setiembre solo presentan
una curva de produccion. Ademas de esto, los partos de fines de la primavera
(octubre-noviembre) no presentaron pico de produccion.

Sin embargo, la distribucion mensual de produccién de leche sigue manteniendo el
comportamiento caracteristico de un sistema de produccion basado en alimentacion
pastoril. El recibo mensual de leche en plantas para el afio 2014, tuvo como de
costumbre a octubre como el mes de maxima remision (DIEA, 2016a), época que
coincide con la mayor oferta de forraje. Ademas, se percibe un mayor stock de
animales en ordefie en primavera (DIEA, 2009). Ya los meses de verano, tuvieron
los registros de menor remision, estando el volumen promedio diario mas bajo
situado en el mes de febrero (DIEA, 2016a).

2.2. Diferentes sistemas de alimentacion y produccion de leche

Buscando una mayor productividad, muchos productores empezaron a implementar
sistemas intensivos de estabulacion donde se suministra la dieta a las vacas en
forma de dieta totalmente mezclada (DTM) (Cajarville et al., 2012). Las DTM son un
tipo de alimento donde se mezcla completamente forrajes y concentrados,
formuladas de manera a cubrir los requerimientos totales de todos los nutrientes por
parte del animal. Asi, es ofrecida a este de forma tal que tienen minima posibilidad
de seleccion por componentes individuales de la racion (Gill, 1979).

Dentro de las ventajas de este sistema se destaca principalmente su capacidad de
permitir la expresion del potencial de produccién de leche en vacas de alto mérito
genético. En un resumen de una serie de investigaciones que comparaban el
sistema DTM con otras estrategias de alimentacion (Dieta Parcialmente Mezclada -
DPM- que es la combinacion de DTM con pastoreo, siendo que la pastura no es una
parte fisica dentro de la DTM; Pastoreo suplementado con concentrado energético; o
pastoreo sin suplementacidn energética) se pudo apreciar aumentos en la
produccion de leche en un rango del 5 al 55%. Esta diferencia se deberia sobre todo
al aumento de consumo de materia seca (CMS) por parte de los animales (Salado,
2012).

Parado¢jicamente, en paises donde el sistema de estabulacion es popular hace
muchos afios, como en el caso de EEUU, donde empez6 a ser implementado a
partir del final de los afios 50, en las ultimas décadas ha vuelto el interés y uso de
las pasturas, principalmente movidos por razones econdOmicas. Los precios
relativamente estables de la leche y el aumento en los costos de insumos,
provocaron que los productores re adoptaran los sistemas de pastoreo buscando
aumentar el margen de ganancia en su actividad. De esta forma, han logrado
obtener alrededor de U$S 100 a 200 mas de ganancia por vaca y por afio a pasto en
comparacion con el sistema estabulado, a través de la reduccion de los costos de
produccion y mano de obra (Muller, 2003). Ademas, habria una disminucion en la
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incidencia de mastitis y enfermedades podales, lo que reduciria las pérdidas por
descarte de animales (Salado, 2012) y mejoraria de forma general la longevidad de
los animales. Asi mismo, existen diferencias comportamentales, como demuestran
los resultados obtenidos por Grille et al. (2017), donde compararon el
comportamiento diario de las vacas de un grupo que se encontraba estabulado y
alimentado so6lo con DTM (100% DTM), con las vacas que estaban en un sistema
mixto (doble pastoreo -matutino y nocturno- + 25% de DTM del grupo 100% DTM en
el turno vespertino), encontrando que las vacas rumian, caminan y comen con mayor
frecuencia en el sistema mixto que en el sistema 100% DTM. Ademas se observo
gue en el sistema mixto rumiaron y se echaron mas durante el pastoreo que durante
el periodo que estaban siendo suplementadas. Concluyendo de esta forma, que el
sistema mixto es beneficioso para el bienestar de estos animales en relacion al
100% DTM. Adicionalmente, en los dltimos afios ha venido creciendo el interés del
mercado sobre los productos organicos y de beneficio sobre la salud humana. Se ha
comprobado que la leche, asi como también la carne de animales alimentados sobre
pasturas, tienen una menor relacion Acidos Grasos (AG) saturados: AG poli-
insaturados y un mayor contenido de Acido Linoleico Conjugado (CLA), del cual
algunos isbmeros tienen propiedades anticancerigenas entre otros efectos positivos
(Lourenco et al., 2008).

Sin embargo, la mayor limitante del sistema pastoril, que representa un desafio para
productores y nutricionistas, es la dificultad para asegurar una oferta constante de
alimentos en calidad y cantidad (Cajarville et al., 2012). La principal restriccion es la
menor capacidad de consumo que tienen los animales en el pasto, que puede ser el
resultado de limitantes fisicas, tales como el tiempo maximo disponible en el dia
para pastorear, dado que se debe dedicar un tiempo suficiente para los procesos
esenciales de rumia y reposo. Asi como también, la velocidad con que ese material
ingerido logra ser digerido y hacer su pasaje por el tracto digestivo, al igual que la
cantidad de agua asociada al forraje que no debe ser despreciada. Cabe agregar
también que estos animales tendran mayores gastos energéticos derivados de las
actividades de caminatas y busqueda y cosecha de la pastura (Kolver, 2003).

Por otro lado, el uso de DPM permitiria reducir costos a través del uso del pastoreo y
reducir la incidencia de enfermedades, con buenos niveles de produccion. En
experimentos llevados a cabo durante 8 semanas en otofio y primavera, lograron
incluir la pastura hasta en un 41% de la DTM sin perjuicios de la produccion
comparando con un sistema DTM (Vibart et al., 2008).

Es importante considerar que se ha constatado diferencias en la respuesta animal
entre sistemas y dentro de un mismo sistema, lo que podria ser explicado por la
interaccién genotipo-ambiente o al mérito genético por su capacidad de derivar
nutrientes por ejemplo para la produccion de leche. En estudios comparando la
respuesta del Holando neozelandés frente al americano, se constaté una eficiencia
de conversion 3,4% mayor del primero en sistemas pastoriles, mientras que en
sistemas de estabulacion hubo una superioridad de 2,3% del segundo (Kolver,
2003). En Uruguay, en relacion al tipo de ganado y recria se cuantificé que el 83%
del ganado es de raza Holando de origen americano y canadiense (INALE, 2014).
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2.3. El climay la produccion lechera

A pesar de las consideraciones anteriores, en muchos lugares del mundo, las
intemperies climéticas y el comportamiento de las pasturas con produccién
estacional, obligan a los productores a recurrir a los sistemas de estabulacion para
poder seguir produciendo en dichas épocas (Muller, 2003). En Uruguay, el desafio
es enfrentar la época del verano, que representa amenazas a la performance
productiva y reproductiva del rebafio debido al estrés caldrico (Cruz y Saravia,
2008).

Durante los meses calidos la accién combinada de alta radiacion solar, temperatura
y humedad del aire determina que el ambiente meteoroldgico se encuentre fuera de
la zona de confort térmico de la vaca. Esto reduce su tiempo dedicado al pastoreo y
por lo tanto su productividad (Saravia et al., 2011). Acompafiando esta declinacién
también se ve perjudicada la performance reproductiva de las vacas (Jordan, 2003;
Biffani et al., 2016).

El indice de Temperatura y Humedad (ITH) desarrollado por Thom en 1959 (citado
por Cruz y Saravia, 2008; y Dikmen y Hansen, 2009), permite determinar los valores
meteoroldgicos que afectan la homeostasis de los animales. En una caracterizacion
del ambiente térmico del verano en el pais, realizada por Cruz y Saravia (2008), se
constataron al norte del Rio Negro durante el mes de enero valores por encima de
72 para el ITH, el cual es el valor critico para el confort térmico de las vacas,
teniendo repercusiones negativas para produccion de leche. Ademas, las vacas bajo
estrés térmico han reducido la duracién y la intensidad del estro, alterado el
desarrollo folicular y alterado el desarrollo embrionario (Jordan, 2003). Se vio que
cuando el ITH era 272, se detectaron menos vacas en celo y las tasas de
concepcién fueron menores (Cartmill et al., 2001). De manera similar, Ingraham et
al. (1976) informaron que la tasa de concepcion disminuy6 de 66 a 35% cuando el
ITH aumentd de 68 a 78 el segundo dia antes de la inseminacion.

La vaca lechera en lactacién es particularmente sensible al estrés por calor debido a
su elevado metabolismo (Swan y Broster, 1982) y a medida que aumenta la
capacidad de produccion de leche, también aumenta la produccion de calor por su
metabolismo (Hansen, 2007).

2.4. El estado corporal y el balance energético

Tras el parto, los requerimientos nutricionales aumentan rapidamente con la
produccion de leche, por otra parte, la ingesta de materia seca empieza a disminuir a
partir de las 3 semanas antes del parto (Drackley, 1999; Grummer et al., 2004). Al no
ingresar la energia requerida, el animal entra en un balance energético negativo
(BEN) que comienza pocos dias antes del parto y se extiende por 10-12 semanas,
alcanzando su nivel mas negativo (nadir) sobre las 2 semanas luego del parto
(Butler, 2003).

Para compensar esa falta de ingreso energético, el animal recurre a sus reservas.
En primer lugar del glucégeno almacenado, que dura relativamente poco, y luego
comienza una movilizacion de sus reservas lipidicas. De esta manera, ocurre la
hidrdlisis de los triacilglicéridos almacenados en el tejido adiposo (Nelson et al.,
2001). Al dejar las células grasas, los acidos grasos se ionizan fuertemente en el
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plasma e inmediatamente se combinan con moléculas de albumina. El 4cido graso
unido de esta forma se llama acido graso libre o &cido graso no esterificado
(NEFA) para distinguirlo de los otros &cidos grasos del plasma que existen en forma
de ésteres (glicerol, colesterol, etc.). Los NEFA continlan hacia el higado para ser
metabolizados con el fin de obtener energia, a través de la p-oxidacién (Nelson et
al., 2001). Parte del acetil-CoA procedente de la oxidacion de los &cidos grasos,
durante estos periodos de produccidon excesiva, es transformado en el higado a
acetoacetato libre y D-B-hidroxibutirato (BHB), los cuales son transportados por la
sangre a los tejidos periféricos, donde pueden ser oxidados por medio del ciclo de
los &cidos tricarboxilicos. Estos compuestos, junto con la acetona, reciben
colectivamente el nombre de cuerpos ceténicos (Nelson et al., 2001). Por lo tanto,
durante el periodo de BEN, existe una elevacion en los niveles sanguineos de NEFA
y BHB (Butler, 2003; Adrien et al., 2012).

Meikle et al. (2013), evidenciaron aumentos en los niveles de NEFA a partir de los
15 dias post parto en animales en pastoreo con distintas asignaciones de forraje,
con la consiguiente disminucion de los niveles al mes post parto. Mientras tanto, en
un grupo de animales en sistema DTM no se evidenciaron fluctuaciones en los
niveles de NEFA. Por otro lado, las concentraciones de BHB presentaron aumentos
al dia 15 y/o 30 post parto en todos los grupos a pastoreo, pero en el grupo DTM no
se constataron aumentos. Ademas, obtuvieron un interesante resultado entre dos
grupos en pastoreo que diferian en la asignacion de forraje (30 kgMS/vaca/dia vs 15
kgMS/vaca/dia), los cuales no difirieron en cuanto a produccion de leche, sin
embargo el grupo con menor asignacion presentd mayores concentraciones de
NEFA a los 15 dias post parto, lo que podria sugerir un mayor esfuerzo metabdlico
para mantener la produccién lechera.

Para determinar el grado de reservas corporales y evaluar de forma indirecta el
balance energético, podemos medir los cambios en el estado corporal (EC)
(Edmonson et al., 1989; Butler, 2003). Segun Roche et al. (2009), la intensa
selecciébn genética de las vacas lecheras durante los Ultimos 50 afios para
produccién de leche, resultd en cambios metabdlicos que resultan en una mayor
movilizacion de reservas energéticas tisulares. Ademas, habria varios otros factores
reportados que afectan el EC de los animales, incluyendo el numero de partos, edad
dentro del numero de partos, y estacién de paricion; asi como también factores de
manejo como dotacion, nivel de alimentacion y tipo de dieta.

La variacion entre vacas en la severidad y duracion del BEN es primariamente
relacionada a diferencias en la ingestion de materia seca y su grado de aumento
durante la lactancia temprana (Butler, 2003). Se ha demostrado que los animales en
sistemas pastoriles poseen mayores disminuciones en el EC, asi como también en
el peso vivo, cuando fueron comparados con sistemas estabulados comiendo DTM
(Kolver y Miller, 1998; Bargo et al., 2002; Meikle et al., 2013).

El EC con el cual una vaca pare, el nadir que alcanza, y cuanto pierde luego del
parto, esta asociado con la produccion de leche, reproduccion y salud (Roche et al.,
2009). Segun Roche et al. (2009), el EC éptimo al parto seria de 3,0 a 3,25 (escala
de 5 puntos de Edmonson et al., 1989); siendo que un menor EC estaria asociado
con una produccion y reproduccion reducidas, mientras que el estado 23,5 se
asociaria con una reduccion en la ingesta de materia seca en la lactancia temprana
y la produccion de leche y un mayor riesgo de trastornos metabalicos.
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Meikle et al. (2004), sostiene que la produccion de leche estd correlacionada
negativamente con el EC. Ademas, existen afirmaciones que el BEN se haria mas
intenso y prolongado a medida que aumenta la produccion de leche (Staufenbiel et
al., 2003). Butler y Smith (1989) también afirman que el BEN durante las primeras 3-
4 semanas post parto esta altamente correlacionado con la produccion de leche y el
intervalo hasta la primera ovulacion. Los mismos encontraron que vacas que pierden
menos de 0,5 puntos de EC durante las 5 primeras semanas post parto tuvieron
mayores tasas de concepcion al primer servicio que vacas que pierden mas de 0,5
de EC. Butler (2003) asegur6é que vacas perdiendo 1 punto o mas en la lactancia
temprana tienen mayores reducciones en las tasas de concepcion de 17 a 38%.

2.5. El ciclo estral en la vaca

En forma mecanica, el ciclo estral puede ser visto como una secuencia causal de
eventos enddcrinos, donde cada uno inicia el paso siguiente (Ungerfeld, 2011). La
hembra bovina es considerada como poliéstrica no estacional, ya que sus ciclos se
repiten sucesivamente en el animal no prefiado durante todo el afio. En esta
especie, dicho ciclo dura entre 17 y 23 dias (Senger, 2003).

2.5.1. Fases

Para facilitar su estudio el ciclo estral puede dividirse en una fase folicular y una fase
luteal. La fase folicular es aquella que se extiende desde la regresion del cuerpo
lteo (CL) hasta la ovulacion. Durante la misma se produce el desarrollo folicular
final, la ovulacion, y comienza la organizacion del foliculo que ovul6é en un nuevo CL
(Ungerfeld, 2011). Luego de la ovulacién le sigue la fase luteal donde se desarrolla el
cuerpo luteo y la concentracion plasmética de progesterona aumenta. Si no hay
gestacion la lutedlisis ocurre entre los dias 16 a 20 del ciclo (Senger, 2003).

También se podria dividir en proestro (desde el comienzo de la lutedlisis hasta el
inicio del estro), estro (celo), metaestro (desde el final del estro hasta la formacion
del cuerpo luteo) y diestro (presencia de cuerpo luteo activo) (Ungerfeld, 2011).

Normalmente se considera el dia del estro o celo como el dia 0 del ciclo porque es
de facil monitoreo a través del comportamiento. El estro se define como el periodo
durante el que la hembra acepta la monta (Ungerfeld, 2011). El mismo tiene una
duracion de 6 a 18 horas (Senger, 2003).

2.5.2. Regulaciéon y sucesion de eventos

Estos acontecimientos estan regulados por una serie de 6érganos como pueden ser
el hipotalamo, hipofisis, ovarios y utero, lo que se conoce como eje hipotalamico-
hipofisario-gonadal-uterino  (Senger, 2003). La comunicacion se realiza
fundamentalmente (aunque no exclusivamente) a través de hormonas. Las
principales hormonas involucradas son la hormona liberadora de gonadotrofinas
(GnRH), secretada por el hipotalamo, la cual controla la secrecion de la hormona
luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulante (FSH) secretadas por la hipofisis;
el estradiol, la inhibina y la progesterona (P4), de origen ovarico; y la prostaglandina
F2 alpha (PGF2a), secretada por el utero (Ungerfeld, 2011). Una hormona actla
como un mensajero quimico y el tipo de respuesta va a depender de su
concentracion y el patrén de secrecion (Bo et al., 2006).
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Los foliculos del ovario del bovino se desarrollan en ondas. Una onda de crecimiento
folicular es estimulada por accion de la FSH y esta constituida por un gran niamero
de foliculos que se desarrollan al mismo tiempo, seguido por la seleccion y
crecimiento del foliculo dominante y la regresion o atresia de los foliculos
subordinados. En ausencia de lutedlisis, el foliculo dominante dejara de crecer e
iniciara la regresion, dando lugar al crecimiento de una nueva onda folicular. Se ha
demostrado que existen 2 6 3 ondas de desarrollo folicular durante el ciclo estral (BO
y Caccia, 2011).

La caida de la progesterona luego de la lutedlisis determina que se produzca una
retroalimentacion positiva entre la GnRH y la LH por un lado y los estrégenos por
otro. Es decir, que ante cada pulso de GnRH la hipofisis responde con un pulso de
LH; y el foliculo responde a la LH secretando estrogenos. Los estrogenos
determinan que se produzca rapidamente un nuevo pulso de LH, el que inducird un
nuevo incremento de estrégenos. A su vez, el estradiol incrementa la sensibilidad de
la hipdfisis a la GnRH, de forma que finalmente se produce una descarga masiva de
LH. Sus niveles se incrementan hasta ser 20 a 80 veces mayores que los niveles
basales durante un periodo de 6-12 hs, lo que se conoce como el pico de LH.
Inmediatamente antes de la ovulacion ocasionada por el mismo, ocurren cambios en
el foliculo que determinan que las células de la granulosa comiencen a
transformarse en tejido luteal, perdiendo su capacidad de secretar estrogenos y
comenzando a producir y liberar progesterona, al mismo tiempo que se debilita la
pared del foliculo de forma que ésta se rompa y pueda producirse la liberacion del
ovocito. La ovulacion en la vaca se produce unas 24 a 30 hs luego de iniciado el
celo. Mientras el CL se desarrolla, las cantidades de progesterona secretadas por
éste aumentan (Ungerfeld, 2011).

La progesterona ejerce varios efectos durante el ciclo estral. En primer término, es
necesaria como “priming”. Es decir que se necesita un efecto previo de la
progesterona, un pre tratamiento sobre los centros comportamentales del cerebro
para que, junto con el aumento posterior de los niveles de estrogenos se produzca el
comportamiento de celo (Ungerfeld, 2011). Los niveles luteales de progesterona
generan un retrocontrol negativo sobre la frecuencia de pulsos de la GnRH,
inhibiendo por tanto la pulsatilidad de la LH y FSH (Senger, 2003; Ungerfeld, 2011).
Por otro lado, mientras esta presente durante los primeros dias de la fase luteal, la
progesterona inhibe la secrecién uterina de PGF2a, determinando con ello el
momento del ciclo en que se produce la lutedlisis. La progesterona también tiene un
efecto a nivel del desarrollo folicular, no solo por via sistémica, sino también por
accion local, sobre las caracteristicas bioquimicas y celulares del foliculo en
crecimiento. Esto determina que cuando se produzca el pico de LH se forme un CL
normal (Ungerfeld, 2011). La secrecion de P4 por parte del CL es uno de los
mecanismos por los que este determina su propia destruccion, justamente por inhibir
los pulsos de LH (Ungerfeld, 2011). Por otra parte, la progesterona inhibe la sintesis
de receptores hormonales para si misma, para los estrogenos y para la oxitocina en
el atero. Por tanto, durante esos dias, dada la disminucion en la cantidad de sus
receptores en el utero, también disminuye el efecto negativo de la progesterona
sobre la sintesis de otros receptores, permitiendo de ese modo que tanto los
estrogenos como la oxitocina incrementen su efecto sobre el propio utero (Ungerfeld,
2011).
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La lutedlisis involucra una muerte progresiva de células luteales, que se acompafia
de la caida de los niveles de progesterona. La PGF2a es la principal sustancia
luteolitica en la mayor parte de las especies domésticas (Goding, 1974, Citado por
Ungerfeld, 2011). Es producida en el endometrio de un utero — que haya recibido el
impacto previo de la progesterona durante determinada cantidad de dias-
aparentemente a partir del estimulo provocado por estrogenos secretados por un
foliculo en desarrollo (Ungerfeld, 2011). Durante el periodo de la lutedlisis, el CL
responde a cada pulso de PGF2a secretando oxitocina. A su vez, aproximadamente
la mitad de los pulsos de oxitocina generan una respuesta del endometrio,
secretando un pulso de PGF2a (Hooper et al., 1986. Citado por Ungerfeld, 2011).
Este proceso de retroalimentacion positiva esta inhibido durante la primera parte de
la fase luteal por el hecho de que la progesterona inhibe la formacion de receptores
para oxitocina en el Utero. Una vez pasado el periodo en que la progesterona es
capaz de ejercer el efecto inhibidor, el aumento de estrogenos provenientes del
foliculo en crecimiento induce un incremento en los receptores uterinos de oxitocina,
de forma de permitir que se desencadene el mecanismo de retroalimentacion
positiva oxitocina luteal- PGF2a endometrial. Dado que en el momento en que se
incrementan los receptores de oxitocina, el CL adn no recibié ningun estimulo para
secretarla, ya que aun no hubo secrecion de PGF2a por parte del utero, el primer
estimulo desencadenante de la lutedlisis es la oxitocina hipofisaria, que estimula al
endometrio una vez que aumentaron sus receptores de oxitocina a secretar PGF2aq,
generandose asi el retrocontrol positivo que termina con la actividad del CL. Este es
el segundo mecanismo por el que se puede afirmar que el CL es directamente
responsable de la finalizacion de su propia actividad (Ungerfeld, 2011). Varios
estudios demostraron que la PGF2a que sale del utero a través de la vena uterina
pasa directamente a la arteria ovarica en la anastomosis arterio-venosa existente en
los rumiantes. Esto permite que las concentraciones de PGF2a que alcanzan el
ovario sean altas, ya que de ingresar ésta a la circulacion sistémica, el 90% seria
metabolizado en cada pasaje por los pulmones (Ungerfeld, 2011).

La caida de la progesterona permite el aumento de las pulsaciones de GnRH y LH lo
que estimula la secrecion de estradiol por el ovario. EI aumento sostenido de
estradiol estimula el comportamiento estral y los aumentos preovulatorios de GnRH
y LH. El aumento de LH induce la ovulacién y luteinizacién, con lo que disminuye la
secrecion de estradiol, iniciandose un nuevo ciclo (Ungerfeld, 2011).

2.6. Reinicio de la ciclicidad post parto

El anestro post parto en vacas lecheras puede ser definido como el intervalo que
transcurre entre el parto y el reinicio de la actividad luteal (Rhodes et al., 2003). Un
rapido reinicio de la ciclicidad post parto es importante para lograr una adecuada
eficiencia reproductiva. Se ha visto que a mayor cantidad de ciclos estrales normales
antes del momento del servicio, existe una mayor fertilidad asociada (Mendoza et al.,
2011). Este servicio deberia ser realizado con éxito entre los 40 y 90 dias post parto,
para poder obtener un ternero y por ende una nueva lactacion por afio, respetando
el periodo de espera voluntario para el primer servicio de 40-70 dias (Glauber,
2007).

El desarrollo folicular en ondas se continia después del parto y la FSH no es una
hormona limitante en este periodo (B6 y Caccia, 2011). Luego del parto, una onda
de desarrollo folicular ocurre a los 5 dias en respuesta a la elevada concentracién de
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FSH e independientemente del BEN. El inicio de la onda folicular y la formacion de
un gran foliculo dominante no parece ser una limitante para el reinicio de la ciclicidad
(Butler, 2003). Sin embargo, tres posibles resultados de desarrollo folicular post
parto fueron descritos: (1) ovulacion del primer foliculo dominante (16-20 dias post-
parto); (2) no ovulacion del primer foliculo dominante seguido de su regresion y
nueva onda folicular; (3) el foliculo dominante falla en la ovulacion y se vuelve
quistico. El desarrollo de foliculo dominante no ovulatorio o quiste folicular prolonga
el intervalo a la primera ovulacion para 40-50 dias post-parto (Beam and Butler,
1997).

Para que la ovulacion tenga lugar, el foliculo dominante debe estar expuesto a la
correcta frecuencia de pulsos de LH (Roche et al., 1992). La inadecuada frecuencia
de pulsos de LH resulta en una baja producciéon de andrégenos por las células
tecales y consecuentemente las células de la granulosa producen una baja cantidad
de estrogenos. Al no alcanzar los estrogenos los niveles criticos que desencadenan
el pico preovulatorio de LH, el foliculo dominante comienza a regresar, dando lugar
al crecimiento de una nueva onda folicular (B6 y Caccia, 2011). Por lo tanto, la
primera ovulacion post parto refleja la reanudacion y el completo desarrollo folicular
pre-ovulatorio y la recuperacion de la condicién hormonal de la prefiez tardia (Butler,
2003).

Savio et al. (1990a) encontraron que la emergencia de la primer onda folicular fue
detectada entre 2 a 7 dias (media 4 dias) después del parto en vacas Holstein
primiparas. En este trabajo la primera ovulacién ocurri6 en promedio en el dia 27
(rango 12 a 58), adicionalmente, en otra investigacion del mismo autor, 17/18 (94%)
de las vacas post parto, la primera ovulacibn no estuvo acompafiada por
comportamiento estral (Savio et al., 1990b). En Uruguay, Blanc et al. (2002),
determinaron que el intervalo parto primer ovulacién para vaquillonas en condiciones
pastoriles fue de 12 a 48 dias. Ademas, al relacionar dichos resultados con el EC
encontraron que aquellos animales que perdieron mas de un punto de EC,
reiniciaron su actividad ovérica luego de los 28 dias post parto, mientras que
aguellos que perdieron menos de un punto lo hicieron antes. En el experimento de
Adrien et al. (2012), también llevado a cabo en nuestro pais, la probabilidad de
reinicio de la ciclicidad para vacas multiparas tuvo diferencias segun el EC de cada
grupo, el cual fue inducido nutricionalmente. El grupo de menor EC tuvo una
probabilidad de reinicio de 39 dias, mientras el grupo con mayor EC present6 una
probabilidad de 22 dias; demostrando que las vacas con menor EC tuvieron un
anestro mas largo. Meikle et al. (2010), cita un relevamiento de aproximadamente
900 vacas de uno, dos y tres partos, en 7 tambos comerciales en diferentes regiones
de nuestro pais (datos aun no publicados), donde el promedio de reinicio de la
actividad ovarica en algunos tambos fue de 25 a 30 dias, mientras que en otros fue
de 43 a 50 dias, y se constatdé que tanto el EC al parto como la pérdida de EC del
parto a los 60 dias afectaron el reinicio de la ciclicidad.

2.6.1. Metabolismo y reinicio de la ciclicidad post parto

Como dicho anteriormente, la ovulacién del foliculo dominante en la lactancia
temprana es dependiente del restablecimiento de la pulsatilidad de LH que conduce
el crecimiento folicular pre-ovulatorio y la produccion de estradiol (Butler, 2001). El
BEN desarrollado espontaneamente en las vacas lecheras representa un estado
fisiol6gico de subnutricibn que perjudica la secrecion de LH e impide la ovulacion
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(Jolly et al., 1995). Ademas también estaria reducida la respuesta ovarica al estimulo
de la LH (Butler, 2001). Esto es consistente con lo observado en foliculos que
emergian luego del nadir del BEN, en lugar de antes, exhibiendo mayor crecimiento
y didmetro, produccion de estradiol aumentada, y mayor probabilidad de ovulacion
(Beam and Butler, 1997).

Las vias fisioldgicas por las cuales el eje hipotalamo-hipofisis-ovarico es informado
sobre el status energético del animal son complejas, y envuelven una serie de
metabolitos y hormonas, como la hormona del crecimiento (GH), insulina, factor
similar a la insulina (IGF-1), hormonas tiroideas y leptina (Meikle et al., 2004).
Durante el BEN, los niveles sanguineos de glucosa, insulina e IGF-1 estan reducidos
(Beam y Butler, 1999; Butler, 2001; Butler, 2003), mientras las concentraciones de
NEFA vy triglicéridos en el higado estan aumentadas. El BEN y todos estos otros
factores tienen asociacion con el desarrollo folicular post parto y la primera
ovulacion, variabilidad en las concentraciones de progesterona plasmatica, y
disminucién de la fertilidad (Butler, 2003).

Vacas que ovularon dentro de los 35 dias post-parto presentaron mayores niveles de
IGF-1 asi como también mayores concentraciones de glucosa e insulina y bajas
concentraciones de NEFA y BHB (Huszenicza et al., 2001). En 1998, Beam y Butler
afirmaron que las concentraciones plasmaticas de estradiol fueron altamente
correlacionadas con niveles plasméticos de IGF-1. Butler (2003) sostuvo que
durante el BEN los bajos niveles en sangre de glucosa, insulina e IGF-I limitan
colectivamente la produccion de estrogenos por los foliculos dominantes. Tanto la
insulina como la IGF-1 estimularian la esteroidogénesis in vitro y la proliferacion de
cultivos de células tecales y de la granulosa bovinas (Spicer et al., 1993; Spicer &
Stewart, 1996; citados por Meikle et al.,, 2004). Otras evidencias recientes han
demostrado la importancia de la insulina para aumentar la respuesta folicular a las
gonadotrofinas a través de una regulacion positiva en los receptores de LH (Frajblat,
2000). Adrien et al. (2012), encontraron que los perfiles de IGF-I reflejaron los
cambios en el EC, siendo mayores en vacas multiparas con EC mas alto inducido
nutricionalmente, en contraste con los perfiles de insulina, que estaban mas
asociados con los efectos del aporte nutricional diario.

El rol de la insulina e IGF-1 para regular el desarrollo folicular post parto demuestra
que la capacidad funcional del eje somatotrépico estd entrelazado con la actividad
ovarica durante el BEN. La concentracion sérica de GH esta elevada luego del parto,
pero la produccién hepatica de IGF-1 en respuesta a la GH esta desacoplada
durante el BEN debido a la baja expresion de receptores hepaticos a la GH (GHR-
1A) (Butler, 2003). Esto es debido a que la GH, hormona teleoforética por
excelencia, promueve el uso de los nutrientes por la glandula mamaria para apoyar
la lactancia, “apagando” el consumo de glucosa por los tejidos periféricos, lo que
repercute en varios Organos y tejidos. Ademas, se destaca que la falta de
retroalimentacion negativa por parte de la IGF-1 sobre la GH, promueve una mayor
concentracion circulante de la misma y por tanto una mayor accion teleoforética.
Asimismo, menores concentraciones de IGF-I favorecen el catabolismo periférico
gue soporta la lactancia. El reestablecimiento del BEN con el aumento de la ingesta,
se asocio con el fin del desacople del eje somatotrofico (Meikle et al., 2010).
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2.7. Otros metabolitos y sus implicancias
2.7.1. Proteinas totales

Meikle et al (2013), encontraron que las proteinas totales en plasma disminuyeron al
parto y volvieron a aumentar hasta el mes post parto, presentando diferencias en las
concentraciones plasmaticas segun el nivel de alimentacién, habiendo menores
niveles en un grupo con mayor restriccion alimenticia. La albumina acompanfa la
disminucién al parto de las proteinas totales como demuestra el experimento de
Meikle et al. (2013). Ademas, se conoce que las concentraciones de albumina son
mas altas en el periodo pre parto que en el post parto (Whitaker et al., 1999).
Cavestany et al. (2005), encontré que las globulinas tuvieron una disminucién en su
concentracion alrededor del parto asi como el patron de las proteinas totales. El
descenso en los niveles de proteinas totales y globulinas al parto puede ser debido a
la captacion de las mismas por parte de la glandula mamaria para la produccion de
calostro y por las grandes demandas energéticas de la lactancia y bajo consumo
periparto (Cavestany et al., 2005). Los valores de albumina y urea son buenos
indicadores del nivel proteico de la alimentacion. Vacas con déficit proteico en la
dieta, compensan esta condicion en parte, a través de la movilizacibn de sus
reservas corporales y la disminucién de la eliminacion renal de urea, lo que se refleja
en pérdidas de peso, EC y disminucion de la produccion lactea (Whitaker et al.,
1999).

2.7.2. Urea

Por la baja absorcion intestinal, los rumiantes se consideran animales
eminentemente gluconeogénicos. Esto hace que el incremento en gluconeogénesis
a partir de aminoacidos, conduzca a un incremento en la sintesis de urea (Correa y
Cuéllar, 2004). La produccion de urea puede ser el resultado de la movilizacién de
proteinas corporales para suplir las necesidades de glucosa y/o debido a un déficit
en el aporte de carbohidratos no estructurales junto a un alto contenido de proteina
degradable en rumen, lo cual conduce a una baja sintesis de proteina microbiana,
alta formaciéon de amonio ruminal y, por ende, mayor formacién de urea (Butler,
2000; Correa y Cuéllar, 2004). Por otro lado, se ha observado que la acumulacién de
grasa en los hepatocitos resultante de la alta movilizacién de las reservas lipidicas
reduce la ureagénesis (Reynolds et al.,, 1992), asociada, al parecer, con una
disminucién en la expresion de algunas de las enzimas que participan en el ciclo de
la urea (Correa y Cuéllar, 2004).

Se ha visto que aumentos en las concentraciones de urea en plasma y leche
también estan altamente correlacionados con disminuciones en la fertilidad. La urea
plasmatica esta inversamente relacionada con el pH luminal uterino (Butler, 1998). El
aumento de las concentraciones plasmaticas de urea puede interferir con las
acciones inductivas normales de la progesterona en el microambiente del Gtero vy,
por lo tanto, causar condiciones suboOptimas para apoyar el desarrollo embrionario
(Butler, 2000). Los estudios in vitro de cultivos de células endometriales bovinas han
demostrado que la urea altera tanto el gradiente de pH a través de las células
polarizadas como aumenta la secrecion de prostaglandina F2a que puede interferir
con el desarrollo y viabilidad del embrion (Butler, 1998).
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2.7.3. Colesterol

Ya las concentraciones de colesterol en sangre en esta etapa tienen interpretaciones
contradictorias. Algunos autores asocian un aumento del colesterol a un mejor
balance energético o consumo de grasa (Wittwer et al., 1987), mientras que otros
postulan que es el resultado de la deficiencia energética (Bruss, 1997).

Cavestany et al. (2005), llegaron a la conclusion que teniendo en cuenta las pérdidas
mas severas de EC alrededor del parto cuando los niveles de colesterol eran bajos,
los resultados obtenidos sugerian que el aumento en el colesterol se asociaba con
una mejora en el balance energético. De igual manera, Meikle et al. (2013),
obtuvieron bajas concentraciones de colesterol al parto y aumentos subsiguientes
para distintas estrategias de alimentacion. Los grupos con alta y media asignacion
de forraje presentaron mayores concentraciones de colesterol que el grupo con baja
asignacion. Sin embargo, el grupo bajo sistema DTM presentd niveles de colesterol
mas bajos que los demas grupos y un EC mas alto. Esto podria explicarse por otros
factores como nutrientes especificos, los cuales tendrian un efecto directo sobre las
concentraciones de colesterol (Duske et al., 2009).

Existen informaciones de que las concentraciones de colesterol estan positivamente
relacionadas con un corto intervalo parto-concepcion, lo que también esta asociado
con un mejor balance energético (Reist et al., 2003).

3. HIPOTESIS

Las vacas que reciben una DTM dentro de los primeros 180 dias post parto logran
mayor produccion de leche con menor pérdida de EC que se refleja en los
indicadores metabodlicos (NEFA y BHB). Ademas las vacas que durante la primavera
realizan un doble pastoreo, pasando durante el verano a consumir DTM logran
mantener la produccion de leche durante los meses de verano. En cambio, el grupo
gue durante el verano mantiene un pastoreo diario, no logra mantener los niveles de
produccion de la primavera, presentando menor estado corporal con respecto a los
grupos estabulados.

4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general:

Comparar distintas estrategias de alimentacion durante el periodo primavera-
verano sobre parametros productivos, metabolicos y reproductivos en vacas
Holando paridas en los meses de agosto a octubre.

4.2. Objetivos especificos:
Estudiar el efecto de las diferentes estrategias de alimentacién sobre:

e Produccién de leche
e Evolucion del estado corporal
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e Perfiles metabdlicos: acidos grasos no esterificados, B-hidroxibutirato, urea,
colesterol, proteinas totales, albimina y globulinas.

¢ Reinicio de la ciclicidad ovarica post parto evaluada a través de la medicion
de la concentracion de progesterona en leche.

5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Lugar fisico de desarrollo del presente estudio

El trabajo de campo se llevo a cabo en el tambo “La Armonia” de PILI S.A.,
Departamento de Paysandu, ruta 3, km 407.

El procesamiento primario de las muestras de sangre (obtencion de suero
sanguineo) fue realizado en la Estacion experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”
(EEMAC).

Los analisis de sangre (perfiles metabdlicos) y de progesterona en leche fueron
realizados en el Laboratorio de Endocrinologia y Metabolismo Animal de Facultad
de Veterinaria.

5.2. Disefio experimental, animales y periodo experimental

Se utilizaron 90 vacas multiparas de raza Holando con un numero de lactancias
promedio de 2,1+1,2 y un peso vivo pre parto promedio de 660 kgt 82,1 kg, con
fecha prevista de parto entre los meses de agosto a octubre. Fueron blogueadas
segun fecha prevista de parto, produccion en la lactancia anterior (Leche
corregida por grasa a los 305 dias), peso vivo pre parto, nimero de lactancia (NL)
y recuento de células somaticas en ultima lactancia. Una vez realizados los
bloques, fueron distribuidos al azar en tres tratamientos, quedando 30 vacas en
cada uno. Los tratamientos se realizaron durante los primeros 180 dias de la
lactancia.

El periodo primavera comprendié desde el 14 de setiembre hasta el 15 de
noviembre de 2015 y el periodo verano desde el 16 de noviembre de 2015 hasta
el 18 de febrero de 2016.

5.3. Rutina e instalaciones
Se realizaban 2 ordefies diarios, a las 6:30 hs y 18:30 hs.

La sala de ordefie era en forma de espina de pescado compuesta por 30 érganos
unilaterales. La sala de espera poseia sistema de ventilacion y aspersores para
resfriamiento de los animales que se utilizaba en los meses de verano.

El encierro de los animales estabulados poseia piso de cemento donde era
depositado el alimento y piso de tierra en el lugar donde permanecian los
animales, era completamente recubierto por techo y poseia agua ad libitum. El
frente de comedero era lo suficientemente amplio para que las 30 vacas tuvieran
acceso al alimento. Cada tratamiento tenia un corral asignado que se mantuvo
durante todo el periodo experimental.
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5.4. Tratamientos:
5.4.1. Tratamiento DTM+DTM (rojo):

Durante la primavera y verano las vacas estuvieron estabuladas vy
recibieron alimentacion ad-libitum de dieta totalmente mezclada (DTM)
durante los primeros 180 dias de lactancia.

5.4.2. Tratamiento DPM25+DTM (azul):

- Primavera: doble pastoreo después de cada ordefie y alimentacion con
DTM equivalente al 25% de la recibida por el Tratamiento DTM+DTM a las
11:30 hs, permaneciendo en lugar con agua y sombra hasta el ordefie de la
tarde. Horarios de pastoreo: 7:30 a 11:00 y de 19:00 a 6:00 hs.

- Verano: estabulacion y alimentacion igual al tratamiento DTM+DTM, sin
pastoreo.

5.4.3. Tratamiento DPM25+DPM35 (verde):

- Primavera: doble pastoreo después de cada ordefie y alimentacion con
DTM equivalente al 25% de la recibida por el Tratamiento DTM+DTM a las
11:30 hs, permaneciendo en lugar con agua y sombra hasta el ordefie de la
tarde. Horarios de pastoreo: 7:30 a 11:00 y de 19:00 a 6:00 hs.

- Verano: entre ordefie de la mafana y la tarde las vacas quedaron
estabuladas y recibieron una oferta de DTM equivalente al 35 % de la
recibida por el tratamiento DTM+DTM. Realizaban un pastoreo entre el
ordefie de la tarde y la mafana (19:00 a 6:00 hs).

El cambio de manejo de estacién de “primavera” a “verano” fue a los 70+14
dias en lactacion para todas las vacas.

5.5. Alimentacion:

Los animales en pastoreo tenian acceso a pasturas de Festuca (Festuca
arundinacea) y Dactylis (Dactylis perseo) en primavera y sorgo forrajero (Sorghum
bicolor x Sorghum sudanensis Var. ACA 727) a partir del 20 de diciembre. La
asignacion de forraje era de 40 kgMS/vaca/dia. Se realizaban franjas diarias.

La DTM para el grupo DTM+DTM se ajusté de modo que fuera ad libitum. En
base a esto se determinaba la suplementacion de DTM para los demas grupos.

Durante la primavera esta cantidad fue de 25% del total administrado al grupo
DTM+DTM para cada uno de los grupos del pastoreo.

Durante el verano los tratamientos DTM+DTM y DPM25+DTM consumian DTM
ad libitum, mientras el lote DPM25+DPM35 era suplementado con 35% de esa
cantidad.

La DTM estaba compuesta por ensilaje de planta entera de sorgo (33%), grano
seco de sorgo (12,5%), pulpa de citrus (10%), expeler de canola (16,5%),
burlanda de sorgo (10%) y cascara de soja (16%). Ademas, se agregaba un
premix de minerales y vitaminas formulado a medida (1,3%) y urea (0,2%).
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En la Tabla 1 se presenta la composicién quimica de los alimentos en % de MS.

Tabla 1. Composicidon quimica de los alimentos en % de MS.

Alimento Periodo PC EE FDN FDA C
DTM SETIEMBRE 16,61 2,35 45,08 23,82 7,03
DTM OCTUBRE 16,8 3,48 40,4 22,34 6,5
DTM NOVIEMBRE 17,35 3,75 38,41 20,99 5,44
DTM DICIEMBRE 16,59 3,14 35,66 20,51 6,03
DTM ENERO 16,75 2,97 38,36 22,29 6,65
DTM FEBRERO 16,33 1,49 42,56 23,08 4,96

FESTUCA+DACTYLIS OCTUBRE 13,56 2,29 48,94 24,01 10,05
FESTUCA+DACTYLIS NOVIEMBRE 12,63 1,23 55,1 27,31 10,5
FESTUCA+DACTYLIS DICIEMBRE 10,39 1,91 62,01 32,19 10,87

SORGO
FORRAJERO ENERO 15,36 1,81 52,39 2556 10,23
SORGO
FORRAJERO FEBRERO 12,72 1,29 61,64 27,75 10,1

pC = Proteina Cruda; “EE = Estrato etéreo; “FDN = Fibra Detergente Neutra; *FDA = Fibra Detergente Acida; °C = Cenizas

5.6. Mediciones realizadas:

5.6.1. Estado corporal (EC):
Se determind de forma quincenal desde los 30 dias previos al parto hasta
180 dias post parto. Se determin6 el EC usando la escala de 1 a 5
(Edmonson et al., 1989), las observaciones eran realizadas siempre por el
mismo observador.

5.6.2. Produccioén individual de leche:
La produccién de leche fue medida en medidores comerciales Waikato®,
de forma semanal, todos los lunes en ambos ordefies.

5.6.3. Muestras de leche para progesterona (P4):

El muestreo se realizd 2 veces por semana, los dias lunes y jueves. Se
colectaba una muestra de leche de un cuarto previo al inicio del ordefie en
frascos destinados para tal fin con el conservante azida acida y se remitian
al Laboratorio de Endocrinologia y Metabolismo Animal de la Facultad de
Veterinaria. En dicho laboratorio se realizaba la extraccion de grasa y se
analizaba en el suero la concentracibn de P4 por radioinmunoanalisis
(RIA).

5.6.4. Metabolitos sanguineos:
Se realiz6 la extraccion de sangre a todos los animales cada 15 dias al
momento de hacer la evaluacion de estado corporal luego del ordefie de la
mafiana, previo a recibir la suplementacion. Para la extraccion se utilizaron
tubos con vacio (tipo Vacutainer®) sin anticoagulante, usando una aguja
por animal. Se mantenian refrigerados y luego se realizaba la extraccion
del suero sanguineo en el Laboratorio de Sangre y Leche de la EEMAC,
centrifugando los tubos a 3500 rpm durante 10 minutos. El suero se
congelaba a -20°C y se conservaba hasta posterior analisis en el



Laboratorio de Endocrinologia y Metabolismo Animal de la Facultad de
Veterinaria.

En las muestras de suero se determind la concentracion de NEFA, BHB,
proteinas totales, globulinas, albumina, urea y colesterol.

Los perfiles metabdlicos fueron determinados en el Laboratorio de
Endocrinologia y Metabolismo Animal de la Facultad de Veterinaria.

La bioguimica sanguinea se analizé en el suero sanguineo de las 90 vacas
del ensayo, con determinaciones cada 15 dias durante todo el periodo
experimental y fue analizada acorde a las siguientes metodologias
colorimétricas: proteinas totales: reaccion de Biuret; albumina: Verde de
Bromocresol, BCG; urea: GIDH UV, colesterol: CHOD-PAP. Para todas
éstas determinaciones se utilizaron kit comerciales del laboratorio Wiener
(Rosario, Argentina), utilizando ademas, calibradores de Wiener Lab. El
equipo utilizado fue el autoanalizador automatico Vitalab Selectra 2 (Vital
Scientific, Dieren, The Netherlands). La concentracion de NEFA fue
determinada por el método ACS-ACOD (kit NEFA-C, Wako Chemicals,
USA) y BHB por el d-3-hydroxybutyrate kit (Randox Laboratories Ltd.,
Ardmore, UK). Los controles utilizados fueron los incluidos en el kit y
controles internos del Laboratorio. La concentracion de globulinas se
determind por diferencia entre la concentracion de proteinas totales y la
albumina. Debido a la cantidad de muestras evaluadas los andlisis se
realizaron en varios ensayos, siendo el CV interensayo para todas las
determinaciones menor a 10%.

La determinacion de P4 se realiz6 solamente en aquellas vacas que no
habian tenido eventos clinicos de enfermedad durante el experimento. En
este sentido la P4 se analiz6 en 5 vacas del tratamiento DTM+DTM, 16
vacas del DPM25+DTM y 14 vacas del grupo DPM25+DPM35. Las
determinaciones se realizaron por el método de Radioinmunoanalisis en
fase solida, usando los Kit DPC (Diagnostic Products Co Los Angeles, CA,
USA). Los analisis se realizaron en varios ensayos, y el CV interensayo
para todas las determinaciones fue menor a 10%.

5.7. Analisis estadistico:

Las variables que consisten en observaciones repetidas en el tiempo
(producciéon de leche, estado corporal, metabolitos) fueron analizados por el
procedimiento mixto del SAS.

El modelo estadistico incluyé como efectos fijos los tratamientos, las
observaciones (dias respecto al parto), la enfermedad y las interacciones entre
los mismos. La enfermedad fue definida como vacas que presentaron algun
evento clinico durante el periodo experimental, 0= vacas sanas, sin eventos, 1=
vacas con por lo menos un evento clinico.

Para el analisis de la progesterona en leche, se determiné la probabilidad de
reinicio de la ciclicidad ovarica posparto, tomando como referencia aquellos
valores que superaron los 0,8 nmol/L de progesterona como el dia de reinicio.
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Posteriormente se analizo la probabilidad cada 10 dias posparto hasta el dia
150, utilizando el procedimiento GLIMMIX del SAS.

6. RESULTADOS

En la Tabla 2 se puede apreciar un resumen de los efectos fijos sobre las diferentes
variables. Se considerd6 como efecto significativo un p<0,05 y tendencia de efecto
una probabilidad de entre 0,05 y 0,1. Por encima de estos valores se considerd no
significativo (ns).

Tabla 2: Efectos fijos incluidos en el modelo estadistico para el andlisis de las diferentes
variables estudiadas

Variable Bloque DesvParto Trat Dpp Trat*Dpp  Enf  Trat*Enf PerExp Trat*PerExp
Produccion <0001 ns  <0,0001 <0,0001 002  ns ns ns 0,02
EC <0,0001 <0,0001 0,008 <0,0001 0,05 ns ns - -
NEFA ns ns ns <0,0001 ns ns ns - -
BHB 0,006 ns 0,06 <0,0001 ns ns ns - -

PT <0,0001 ns 0,006 <0,0001 ns ns ns - -
Globulinas <0,0001 ns 0,0005 <0,0001 ns 0,02 0,09 - -
Albdmina 0,03 ns ns 0,03 ns ns ns - -
Urea 0,002 0,03 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,02 ns - -
Colesterol  0,0003 0,0008 ns <0,0001 ns 0,03 ns - -

EC= Estado Corporal; NEFA= Acidos Grasos No Esterificados; BHB= B-Hidroxibutirato; PT= Proteinas Totales. DesvParto=
Desvio entre fechas de parto; Trat= Tratamiento; Dpp= dias post parto; Trat*Dpp = Interaccion Tratamiento x Dias Post Parto;
Enf= Enfermedad; Trat*Enf= Interaccion Tratamiento x Enfermedad; PerExp= Periodo Experimental (Primavera/Verano);
Trat*PerExp = Interaccion Tratamiento x Periodo Experimental. ns= no significativo

6.1. Produccién de leche:

La produccién de leche estuvo afectada por el tratamiento (p<0,0001), los dias post
parto (p<0,0001), la interaccion entre tratamiento y dias post parto (p=0,0022) y la
interaccidn entre tratamiento y periodo experimental (p=0,02).

El tratamiento DTM+DTM tuvo en promedio para todo el periodo experimental, una
mayor produccion de leche (32+0,6a litros) respecto al tratamiento DPM25+DTM y
DPM25+DPM35, los cuales no tuvieron diferencias entre si (27+0,6b y 26+0,6b
respectivamente).

Tabla 3. Produccién de leche en litros para cada época del experimento.

Primavera Verano
DTM+DTM 32,7+0,9a 31,3+0,7a
DPM25+DTM 26,4+0,9b 28,0+0,7b
DPM25+DPM35 25,9+0,9b 25,0+0,7c

OBS: Letras diferentes en cada columna indican diferencias
significativas entre tratamientos dentro de cada estacion
(Primavera o Verano).

En la Tabla 3 se presentan los promedios de produccion para los tres tratamientos
en primavera y verano.
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Figura : Produccion de leche en litros segln dias post parto

Como se muestra en la Figura 1, la produccion de leche comenzé a presentar
diferencias entre tratamientos a partir de los 30 dias post parto, donde fueron
significativamente diferentes el tratamiento DTM+DTM y el DPM25+DPM35. A partir
del dia 45 posparto, el grupo DTM+DTM fue superior a los demas grupos, no
habiendo diferencias entre los grupos DPM25+DTM y DPM25+DPM35, hasta el dia
135 posparto. En los dias 150 y 165 el grupo DTM+DTM super6 solamente al grupo
DPM25+DPM35, no habiendo diferencias con el tratamiento DPM25+DTM.

6.2. Estado corporal:

El estado corporal (EC) estuvo afectado por los tratamientos (p=0,008), por los dias
respecto al parto (p<0,0001) y ademas hubo una interaccion entre tratamiento y dias
respecto al parto (p=0,05).
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El EC promedio, para todo el periodo experimental, del grupo DPM25+DTM fue
significativamente mas bajo que el del grupo DTM+DTM (rojo; 2,66+0,05 y 2,93+0,05
respectivamente). Mientras el grupo DPM25+DPM35 no presentd diferencias
significativas con ninguno de los anteriores (2,77%0,05).

Todos los animales llegaron al parto con similar EC (3,02+0,07a; 2,95+0,07a y
2,98%0,07a; para el tratamiento rojo, azul y verde, respectivamente) y en todos los
tratamientos se observaron pérdidas de EC luego del parto (Figura 2).

Las vacas del tratamiento DTM+DTM, alcanzaron el minimo EC al dia 30, en
comparacion con el EC del periodo pre parto, manteniendo ese estado hasta el final
del experimento.

En el tratamiento DPM25+DTM, el nadir de EC ocurri6 el dia 75 posparto y a partir
de ese momento comienza a aumentar progresivamente, siendo el dia 120 cuando
la EC se diferencié (fue mayor) del momento de menor EC (dia 75).

En los animales del tratamiento DPM25+DPM35, se observo la caida de EC post
parto y el dia 90 fue el momento en que se registrd el menor EC. Luego de ese dia
el valor se mantuvo sin diferencias.

Cuando se compar6 el EC entre tratamientos por periodo, el grupo DTM+DTM
present6 mayor EC que el grupo DPM25+DTM los dias 60, 105 y 135. Ademas el
tratamiento de DTM+DTM fue superior a los restantes dos grupos los dias 90, 120 y
150 posparto. Los dias 165 y 180 no hubo diferencias entre tratamientos.

6.3. Metabolitos:
6.3.1. NEFA
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Figura: Evolucion de niveles séricos de NEFA segun dias respecto al parto

Sobre los niveles de NEFA tuvieron efectos los dias respecto al parto (p<0,0001),
observandose un pico a los 15 dias post parto (Figura 3), disminuyendo
progresivamente en todos los tratamientos. ElI grupo DPM25+DTM presenté mayor
concentracion que el tratamiento DPM25+DPM35 en los primeros 15 dias posparto.
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Sin embargo, el dia 30 post parto, el tratamiento DTM+DTM presentd menor
concentracion que los grupos DPM25+DTM y DPM25+DPM35.

6.3.2. B-hidroxibutirato (BHB):

Las concentraciones de BHB fueron afectadas por los dias respecto al parto
(p<0,0001) y hubo una tendencia de efecto por el tratamiento (p=0,06).
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Figura : Evolucién de niveles séricos de BHB segun dias respecto al parto

En general, se observé un aumento significativo de los niveles de BHB a partir del
parto y hasta los 45 dias posteriores, como demuestra la Figura 4.

El grupo DPM25+DTM tuvo valores significativamente diferentes del tratamiento
DTM+DTM en los primeros 15 dias posparto. El tratamiento DTM+DTM presentd
menor concentracion de BHB a los 30 y 45 dpp con relacion a los otros dos
tratamientos. El dia 60 posparto el grupo DPM25+DPM35 presentd mayor
concentracion que el tratamiento DTM+DTM. Luego de ese periodo no hubo
diferencias entre los tratamientos.

6.3.3. Proteinas totales:

Tuvieron efectos sobre las proteinas totales el tratamiento (p=0,006) y dias respecto
al parto (p<0,0001).

Si se toma el promedio de todo el periodo experimental, el tratamiento
DPM25+DPM35 tuvo niveles significativamente menores al del DPM25+DTM (azul,
73,8%+0,5 vs 76,4+0,6 g/L respectivamente) mientras que el tratamiento DTM+DTM
no difirio significativamente de ninguno (74,7+0,5 g/L).
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La figura 5 muestra como las proteinas totales presentan los niveles mas bajos
alrededor del parto, sobre todo dentro de los ultimos 15 dias anteriores a este, luego

empiezan a aumentar significativamente a partir de los 30 dias post parto
aproximadamente.

6.3.4. Globulinas:

Las concentraciones de globulinas estuvieron afectadas por el tratamiento
(p=0,0005), dias respecto al parto (p<0,0001), enfermedad (p=0,02) y hubo una
tendencia a interaccion entre tratamiento y enfermedad (p=0,09).
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Figura : Evolucién de niveles séricos de globulinas segin dias respecto al parto

Para todos los tratamientos, los menores niveles se encontraron en los ultimos 15
dias previos al parto (Figura 6).

32



El tratamiento DPM25+DTM presenté en promedio mayores niveles de globulinas
que los otros tratamientos para todo el periodo experimental. A su vez en este grupo
hubo una tendencia a que las vacas que enfermaron tuvieran mayor concentracion

que las sanas (Enfermas= 46+1,1 vs Sanas= 42+0,6 g/L).

Los animales enfermos presentaron mayores niveles de globulinas que los sanos

(43,1+0,6 y 41,2+0,4 g/L, respectivamente).

6.3.5. AlbUmina:

Sobre los niveles de albumina tuvieron efecto solamente los dias respecto al parto
(p=0,03). En la Figura 7 se presenta la evolucion de la concentracién de albumina

para los tres tratamientos.
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6.3.6. Urea:

Los niveles de urea fueron afectados por el tratamiento (p<0,0001), los dias respecto
al parto (p<0,0001), enfermedad (p=0,02) y también hubo una interaccion entre

tratamiento y dias respecto al parto (p<0,0001).
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El tratamiento DPM25+DPM35 tuvo menor concentracibn que el tratamiento
DTM+DTM en promedio para todo el periodo experimental (3,95+0,11 y 4,7+0,11
mmol/L respectivamente), mientras el tratamiento DPM25+DTM no difirio
significativamente de ninguno (4,3+0,13 mmol/L).

Los niveles méas bajos se constataron desde los 15 dias pre parto hasta los 60 post
parto, a partir de donde empiezan a aumentar (Figura 8).

Los grupos DTM+DTM y el DPM25+DTM presentaron una evolucion similar en la
urea, aumentado progresivamente con los dias luego del parto, alcanzando los
valores maximos a partir del dia 120 posparto. Sin embargo el grupo
DPM25+DPM35 tuvo pequeias fluctuaciones pero sin ser significativas, presentando
menor concentracién de urea con respecto a los otros dos tratamientos entre el dia
120 y 165 posparto.

Las vacas sanas presentaron mayor concentracion que las vacas enfermas en
promedio durante todo el periodo evaluado (4,5+0,1 vs 4,1+1,1 mmol/L,
respectivamente).

6.3.7. Colesterol:
El colesterol estuvo afectado por los dias respecto al parto (p<0,0001) y enfermedad

(p=0,02), donde los animales sanos tuvieron niveles mas altos (Sanos= 4,0+0,1 vs
Enfermos= 3,7£0,1 mmol/L).
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Los niveles mas altos se encontraron entre los dias 45 y 90 post parto, mientras los
mas bajos se agrupaban alrededor del parto y al final del periodo experimental.

6.4. Reinicio de la ciclicidad:

No hubo diferencias en los dias al reinicio de la ciclicidad ovéarica posparto entre los
tratamientos. El promedio de dias al reinicio se presenta en Tabla 4.

Tabla 4: Dias post parto al reinicio de la ciclicidad ovarica para cada
tratamiento.

Dias al reinicio

Tratamiento (media * error estandar)

DTM+DTM 46,7+17,5
DPM25+DTM 46,7+21,7
DPM25+DPM35 48,9+28,8

En la figura 10 se presenta la evolucion de la probabilidad de encontrar vacas que
habian reiniciado su ciclicidad. No hubo efecto de los tratamientos sobre la
probabilidad evaluada cada 10 dias luego del parto.
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Figura : Probabilidad de reinicio de ciclicidad ovérica segun dias post parto
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Si bien no se obtuvieron diferencias significativas, en los dias 140 y 150 el grupo
DPM25+DTM presenté una probabilidad de 0,80 de encontrar vacas ciclando
comparadas con los dos restantes grupos que presentaron una probabilidad de 0,60.

7. DISCUSION

Como era esperable, el tratamiento DTM+DTM tuvo una producciéon de leche diaria
superior a los demas tratamientos para todo el periodo experimental. Esta fue 5
litros/dia superior que el tratamiento DPM25+DTM y 6 litros/dia mas que el grupo
DPM25+DPM35, lo que representa un 18,5% y 23% mas respectivamente.

Ademas hubo una interaccién entre la estacién del afio y los tratamientos,
determinando que tanto en primavera como en verano, la produccion de leche del
grupo DTM+DTM siempre fue superior a los demas grupos. A su vez, el grupo que
pas6 del doble pastoreo en la primavera al DTM en el verano, logré superar en
produccion al grupo que se mantuvo con un pastoreo en el verano. Sin embargo, a
pesar del cambio de estrategia el grupo DPM25+DTM no llegd a alcanzar el nivel de
produccién que el DTM+DTM.

Esto concuerda con los hallazgos de Bargo et al. (2002), donde encontraron que un
grupo DTM produjo 19% mas leche que un grupo DPM. Esto podria ser explicado
por el menor ingreso energético en la alimentacion del grupo que accede a pasturas
y mayor gasto energético de las actividades de caminata (Bargo et al. 2002;
Fontanelli et al., 2005), ya que se vio que este presenté un aumento de 2,5 Mcal/d
en los requerimientos de mantenimiento (Bargo et al. 2002). Ademas, en el presente
ensayo el consumo promedio de materia seca (MS) durante todo el experimento del
tratamiento DTM+DTM fue 3,2 kg y 9,3 kg MS/dia/vaca mayor que el tratamiento
DPM25+DTM y DPM25+DPM35, respectivamente (Silva et al. 2017), pudiendo ser
esta una de las explicaciones de las diferencias en produccion de leche.

En otros trabajos también se encontrd una superioridad en produccién de leche para
grupos estabulados comiendo DTM en comparacion con DPM, sin embargo cabe
destacar que gran parte de ellos son estudios de corta duracion (6 semanas: Soriano
et al., 2001; 8 semanas: Meikle, 2013; Vibart et al., 2008), mientras que otro de mas
larga duracidon comparaba el sistema DTM con pasturas pero no en sistema DPM
(10 meses; Fontaneli et al., 2005).

Se podria afirmar que en relacion a la produccién de leche, el cambio de estrategia
de alimentacion en el grupo DPM25+DTM permitid que la produccion de leche se
mantuviera hasta el dia 135, en cambio en el grupo DPM25+DPM35 la produccion
fue disminuyendo paulatinamente. Esta diferencia podria deberse a una mejor
capacidad y calidad de consumo de alimento del grupo que pas6 al DTM asi como
también una mayor mitigacion del estrés caldrico. Por otro lado, se conoce que las
pasturas en verano van perdiendo calidad (Beretta y Simeone, 2008), lo cual
representa el periodo mas critico desde el punto de vista nutricional, en virtud de los
bajos niveles de proteina cruda (PC) y los altos tenores de fibra (Ospina, 2010). No
se encontraron trabajos que hayan realizado un manejo similar de cambio de
alimentacion con esta duracion a efectos comparativos.
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Sin embargo, cabe observar que el grupo DTM+DTM también presentd una caida
paulatina en la curva de produccion de leche durante el periodo de verano. Esto se
podria atribuir al efecto del estrés calorico, ya que si bien se encontraban en un
sistema estabulado, no contaban con un sistema de refrigeracion en la zona, el cual
solo estaba presente en la sala de espera antes del ordefie, y fue igual para los tres
tratamientos. El estrés caldrico, produce una respuesta inmediata de disminucion en
la ingesta de materia seca, causando una reduccion en los nutrientes disponibles
para la sintesis de leche (West, 2003; Rhoads et al., 2009). Ademas, un leve a
severo estrés calérico puede aumentar los requerimientos de mantenimiento de 7 a
25% (NRC, 2001. Citado por Polsky and von Keyserlingk, 2017).

En cuanto al EC, todos los tratamientos llegaron al parto con un estado que esta
dentro de lo recomendado por la bibliografia (Roche et al., 2009) de entre 3,0 a 3,25
(escala de 5 puntos de Edmonson et al., 1989). A pesar de que todos los grupos
tuvieron pérdidas post parto, el grupo DTM+DTM logr6 mantener a lo largo del
experimento niveles superiores de EC. Esto concuerda con diversos autores que
afirman que animales en sistemas pastoriles tienen mayores disminuciones de EC
frente a animales en sistema DTM (Kolver y Miller, 1998; Bargo et al., 2002; Meikle
et al.,, 2013). Por otro lado, el grupo DPM25+DTM fue el Unico que presentd un
aumento significativo en el EC luego de alcanzar el nadir. Esto se puede atribuir al
efecto que tuvo el cambio de alimentacién en verano, posibilitando la ganancia de
estado que fue estadisticamente superior a partir del dia 120.

Reflejando las pérdidas de EC, los niveles de NEFA alcanzaron un pico para todos
los tratamientos alrededor del dia 15 post parto, lo que coincide con el nadir del BEN
citado por Butler (2003). Dicho BEN, ademas de estar caracterizado por un aumento
en los niveles de NEFA, también fue acompafiado por aumentos en los niveles de
BHB, lo que coincide con lo postulado por Butler (2003) y Adrien et al. (2012). Para
el grupo DTM+DTM la menor pérdida de EC se vio parcialmente reflejada en los
niveles de NEFA, que si bien presenté un aumento como en los demas tratamientos,
tuvo menor concentracion que los otros grupos en los primeros 30 dias posparto.
Pero el efecto méas relevante de los tratamientos fue que el grupo que estuvo
alimentado con DTM ad libitum presenté menor concentracion de BHB lo que indica
un menor grado de cetogénesis. En el experimento reportado por Meikle et al. (2013)
también se encontré una superioridad en el EC del grupo DTM frente a los que
estaban en pastoreo, asi como también menor concentracion de BHB, lo cual
presentd aumentos en sus niveles al dia 15 y/o 30 para grupos en pastoreo, pero no
para el grupo DTM. Ademas, en los tratamientos DPM25+DTM y DPM25+DPM35,
se constataron valores superiores a 1,2 mmol/L de BHB en el periodo alrededor de
los 30 dias post parto, lo que es indicativo de cetosis subclinica. Esto ademas
estaria asociado con disminuciones en la produccion de leche, como también mayor
incidencia de enfermedades como desplazamiento de abomaso, metritis, asi como
cetosis clinica, segun lo reportado por Duffield et al. (2009).

La concentracion de proteinas totales disminuyé alrededor del parto, hallazgo que
era esperable de acuerdo a la bibliografia existente, aumentando progresivamente
en los dias sucesivos, acompafiando esta evolucion las concentraciones de
globulinas. Esto coincide con los hallazgos de Cavestany et al. (2005). En el
experimento reportado por Meikle et al. (2013) se observé comportamiento similar
para las proteinas totales. Esto podria estar explicado por la disminucién en la
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ingesta durante el pre-parto y un aumento de pasaje de globulinas hacia el calostro,
de igual manera la posterior recuperacién coincidiria con la recuperacion de la
capacidad de consumo de los animales (Cavestany et al., 2005).

Las concentraciones de urea presentaron disminuciones alrededor del parto, que
podria estar coincidiendo con el periodo de BEN y la menor capacidad de consumo,
asi como lo encontrado en el experimento de Cavestany et al. (2005). Los aumentos
subsiguientes estarian explicados por la mejora en la ingesta de alimentos (Meikle et
al., 2005). Por otro lado, durante el verano, luego del cambio de alimentacion, el
tratamiento DPM25+DPM35 presentd niveles mas bajos de urea que los dos
tratamientos que se encontraban totalmente estabulados, lo que podria estar
reafirmando la hipétesis anterior. Esto Ultimo podria explicarse ya que los niveles de
urea son dependientes de la nutriciobn, variando de acuerdo con el contenido
proteico, la degradabilidad de la proteina, el nitrdgeno no proteico y la energia de la
dieta (Park et al., 2002).

El colesterol tuvo disminuciones alrededor del parto con posterior recuperacion de
los niveles. Asi mismo, en el periodo del verano volvié a tener una cierta disminucién
en todos los tratamientos. Este comportamiento alrededor y luego del parto se
corresponde con los trabajos de Cavestany et al. (2005) y Adrien et al. (2012), los
cuales coinciden en que aumentos en los niveles de este metabolito acompafian el
incremento en el consumo y la mejora en el balance energético. Meikle et al. (2005)
afirman que durante la lipdlisis que se produce alrededor del parto, ocurre una
acumulacion de triacilglicéridos en el higado que provocarian una serie de
disfunciones como hipocolesterolemia e hipoalbuminemia. Adrien (2006) afirma que
no solo el balance energético incide en la sintesis del colesterol, sino también el tipo
de dieta y que se ha vinculado los niveles de colesterol con el transporte del mismo,
ya que las lipoproteinas de alta densidad aumentan en sangre a medida que
aumentan los dias posparto. Basados en los antecedentes bibliograficos (Meikle et
al. 2013), es probable que la baja en la concentracion de colesterol en el verano esté
asociada a la disminucién del consumo por el efecto del estrés térmico.

Los pardmetros reproductivos del presente trabajo presentaron algunos resultados
irregulares, con vacas que luego de reiniciar la ciclicidad volvieron a entrar en
anestro en la mitad del experimento, para lo cual no se siguieron patrones obvios
que se pudieran ligar a algin motivo en especial. ElI promedio de dias al reinicio no
tuvo diferencias significativas entre los tres tratamientos (46,7£17,5; 46,7+21,7 y
48,9+28,8 para los grupos rojo, azul y verde respectivamente), y estan de acuerdo a
los resultados encontrados en un grupo de tambos de Uruguay por el relevamiento
sin publicar citado por Meikle et al. (2010), el cual era de entre 43 y 50 dias.

La posterior caida en la probabilidad de reinicio o retorno al anestro como citado
anteriormente, se podria atribuir al estrés caldrico del periodo. Schiller et al. (2017),
encontraron que el estrés caldrico tuvo efectos significativos sobre la tasa de
concepcion, color de la mucosa vaginal, rastros de monta, descarga de moco
durante el estro, concentracion de progesterona sérica, y diametro folicular. Se
constaté que la probabilidad de las vacas de dicho estudio en quedar prefiadas
disminuyo continuamente a medida que aumentaba el ITH, siendo que la menor tasa
de concepcion fue detectada cuando el ITH registrado en el dia del estro fue = 72.
Asi mismo, estos encontraron que la probabilidad de encontrar un foliculo = 12mm al
dia del estro disminuy6 de forma continua con el aumento del ITH, desde valores de
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ITH = 67 hasta 74, notando que, en un modelo de regresion linear, el tamafo
folicular disminuyé 0,1mm con cada punto incremental de ITH al dia del estro.
Siendo asi, seria coherente pensar que si el tamafio folicular se ve afectado,
también lo va a ser el posterior tamafio del cuerpo liteo, con la consecuente
disminucién en la produccién de progesterona.

Rosenberg et al., (1982) y Wolfenson et al., (1988) indicaron que las
concentraciones de progesterona plasmatica son reducidas en el ganado bajo estrés
calorico. Por otro lado, Wolfensen et al. (2000) concluyé que el estrés calérico
cronico llevaria a una reduccién en las concentraciones de progesterona, mientras
las mismas pueden ser elevadas luego de un estrés calérico agudo.

Schiller et al. (2017) también concluyeron que un foliculo dominante de menor
tamafio ocasionado por el estrés calérico, produce menos estradiol, lo que se ve
repercutido en una menor circulacion sanguinea en el utero, lo cual fue demostrado
en el experimento de Honig et al. (2016), donde constataron que vacas que recibian
mayor frecuencia de refrigeracidon durante el dia presentaban mayor circulacion
uterina que las que recibian refrigeracion menos frecuente.

8. CONCLUSIONES

El tratamiento que estuvo estabulado durante todo el experimento con alimentacion
a base de DTM permitié obtener una mayor produccion de leche en promedio.

Por otro lado, el cambio de estrategia durante el verano, de pastoreo hacia la
estabulacion, sufrido por el tratamiento DPM25+DTM, permitié lograr niveles de
produccion de leche durante el verano superiores al grupo que mantuvo un pastoreo
diario.

Todos los animales, independientemente de la estrategia de alimentacion,
presentaron evidencias de BEN con movilizacion de reservas post parto, sin
embargo el grado de movilizacién fue distinto entre tratamientos. El tratamiento
DTM+DTM logré6 mantener mejor EC, presentando un menor tiempo de movilizacion
de reservas, como se pudo constatar a traves de los niveles de NEFA y BHB.

Los animales que estaban en pastoreo en el periodo post parto (DPM25+DTM y
DPM25+DPM35), presentaron mayor movilizacion de reservas, asi como evidencias
de cetosis subclinica debido a los niveles de BHB.

El reinicio tardio de la ciclicidad ovarica posparto y la irregularidad del
comportamiento del ciclo estral para todos los tratamientos reflejan la problematica
del estrés térmico sobre la eficiencia reproductiva de vacas paridas durante la
primavera.
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