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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del pastoreo sobre la particion de
energia metabolizable (EM) consumida entre la produccion de calor (HP) y la energia
retenida (ER) en vacas lecheras. Se realizaron dos experimentos con disefio en bloques
completos al azar. En el experimento 1, vacas primiparas con partos en otofio se
asignaron a dos estrategias de alimentacion: vacas alimentadas con 100% DTM ad
libitum, control (GO0.E1) o vacas pastoreando alfalfa y suplementadas con DTM
(ofrecido al 70% del consumo ad libitum) (G1.E1). En el experimento 2, vacas
multiparas con partos en primavera a dos estrategias alimenticias: 100% DTM ad
libitum (GO0.E2) y pastoreo més suplementacion con concentrado o DTM (G1.E2). La
HP se midio utilizando la técnica de pulso de O2 a los 40 dias de lactancia (lactancia
temprana) en el experimento 1 y a los 35 y 150 dias de lactacién (lactancia temprana
y media, respectivamente) en el experimento 2 y el balance de energia se determin6
para el periodo entre la medicién de HP + 14 dias (26 a54 £ 3diasy delos21a49y
136 a 164 + 11 dias de lactancia para el experimento 1y 2, respectivamente). En el
experimento 1, en lactancia temprana, la ER- leche y la ER-tejido, por lo tanto la ER-
total, fueron mayores para las vacas GO.E1 que para G1.E1 mientras que la HP y el
consumo de EM (ER total+HP) no se diferencio entre las estrategias nutricionales. En
el experimento 2, si bien la particion de la ER entre leche y tejido varié para los
tratamientos y momentos evaluados, la ER total no difirid entre tratamientos ni
momentos de lactancia. EI consumo de EM disminuyd de lactancia temprana a media,
pero esta disminucion fue significativa solamente para las vacas G0.E2. La HP diaria
tendio (p =0,08) a ser de 10 a 15% menor para las vacas GO.E2 que G1.E2 y disminuyd
de lactancia temprana a media. Sin embargo, en ambos experimentos, la inclusién de
pastoreo en la dieta de vacas lecheras disminuy6 en la eficiencia en el uso de la EM
consumida, ajustada por cambios en las reservas corporales, frente a vacas alimentadas
con 100% DTM. Esta disminucion se asocié a un aumento del 10-15% de la HP
residual en relacion al consumo de EM en las vacas en pastoreo, posiblemente
explicado por un incremento en los requerimientos energéticos mantenimiento debido
al incremento de los costos de actividad, digestion y/o metabolismo.

Palabras clave: ganado lechero, gasto energético, nutricién, pastoreo
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ENERGY EXPENDITURE IN HOLSTEIN COWS WITH OR WITHOUT
GRAZING PASTURES IN DIET

SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the effect of grazing on the partitioning of
the consumed metabolizable energy (ME) between heat production (HP) and retained
energy (RE) in dairy cows. Two experiments in randomized complete block designs
were performed. In experiment 1, primiparous cows calved in fall were assigned to
two feeding strategies: cows fed 100% TMR ad libitum, control (GO.E1) or cows
grazing alfalfa and supplemented with TMR (offered at 70% of ad libitum intake)
(G1.E1). In experiment 2, multiparous cows calved in spring were assigned to two
feeding strategies: 100% TMR ad libitum (GO0.E2) or grazing plus supplementation
with concentrate or TMR (G1.E2). The HP was measured using the O2 pulse technique
at 40 days of lactation (early lactation) in experiment 1 and at 35 and 150 days of
lactation (early and mid-lactation, respectively) in experiment 2. Energy balance was
determined between HP measurement £ 14 days (from 26 to 54 + 3 days 1 and from
21 to 49 and 136 to 164 + 11 days of lactation for experiment 1 and 2, respectively).
In experiment 1, in early lactation, RE-milk and RE-tissue, thus, total-RE, were greater
for GO.E1 than G1.E1 cows while HP and ME intake (total RE + HP) did not differ
between nutritional strategies. In experiment 2, although the partition of RE between
milk and tissue varied for the treatments and moments evaluated, total RE did not
differ due to treatment or stage of lactation. The ME intake decreased from early to
mid-lactation, but this decrease was significant only for GO.E2 cows and daily HP
tended (p = 0.08) to be 10 to 15% lower for GO.E2 than G1.E2 cows and decreased
from early to medium lactation. However, for both experiments, the inclusion of
grazing in the diet of dairy cows decreased gross energy efficiency of consumed ME,
adjusted for changes in body reserves, compared with cows fed 100% DTM. This
decrease was associated with a 10-15% increase in residual HP in relation to ME intake
for grazing cows, possibly explained by an increase in maintenance energy
requirements due to increased activity costs, digestion and/or metabolism.

Keywords: dairy cattle, energy expenditure, nutrition, grazin
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEO DEL PROBLEMA

La expansion de la poblacion mundial contribuye al incremento de la demanda
de fuentes proteicas y energéticas de origen animal, como la leche, situacion que se da
en un contexto de competencia de la tierra frente a otras actividades econdmicas (FAO,
2011). A su vez, el cambio climatico genera condiciones ambientales cada vez mas
variables y desfavorables para la produccién y los consumidores exigen normas de
manejo, bienestar animal, y cuidado del medio ambiente, lo que determina la necesidad
de incrementar la eficiencia del uso de los recursos para la produccion animal de una
manera sustentable (Hurley et al., 2016). Uruguay, no es ajeno a este contexto
determinando que la lecheria se esfuerce por mejorar su nivel de competitividad,
produciendo mas, no solo en calidad sino también en cantidad, en menos espacio
(DIEA, 2015), siendo este sector uno de los sectores productivos mas dinamicos de
nuestro pais.

El desarrollo del sector ha posicionado a Uruguay como exportador de lacteos,
vocacion que se manifiesta al comprobarse que el 70% de la leche remitida a plantas
industrializadoras se vuelca al mercado exterior y ubica al pais entre los cuatro
primeros en el mundo de mayor perfil exportador (INALE, 2014). La produccién de
leche en Uruguay ha tenido un incremento sostenido durante los ultimos 15 afios, a
una tasa del 5% anual, como resultado de un aumento en productividad por unidad de
superficie ya que el area destinada a la lecheria se redujo un 20% en el mismo periodo
(DIEA, 2015). Esta intensificacion de la produccion esta basada en un incremento
significativo en el uso de concentrados y reservas de forraje, mientras que la cosecha
directa de forraje por parte de los animales ha permanecido incambiada (Chilibroste et
al., 2011). La participacion relativamente alta del forraje en la dieta (cosecha directa
mas reservas), hace que costo de produccion de los sistemas lecheros uruguayos sea
relativamente bajo (Chilibroste et al., 2011) ya que el mismo esta determinado en un
alto porcentaje por el costo de la alimentacion (50 a 70% del costo total para el
Uruguay; Algaisi et al., 2011). El bajo costo de produccion es lo que nos da la



competitividad a nivel internacional al ser el indicador mas importante en determinar
el resultado econdmico de los sistemas lecheros (Algaisi et al., 2011).

Sin embargo, Chilibroste y Battegazore (2015) han indicado que la eficiencia
de los sistemas lecheros uruguayos se encuentra por debajo de la media internacional
para otros sistemas pastoriles. Se ha reportado que los sistemas pastoriles tienen
limitantes para mantener una condicion corporal (CC) adecuada de las vacas y una
produccién de leche superior a 30 kg/d (Dillon et al. 2003; Kolver y Muller, 1998). Es
asi que, la alimentacion suplementaria con concentrado o racion mixta total (DTM) ha
demostrado aumentar la produccion de leche y reducir la movilizacion de las reservas
corporales durante la lactancia temprana (Meikle et al. 2013, Wales et al.2013, Fajardo
et al. 2015), momento en que las vacas movilizan reservas corporales, tanto de grasa
como de proteinas musculares (Gibb et al. 1992, Tamminga et al. 1997, van der Drift
et al. 2012), ya que su consumo de materia seca (MS) no es suficiente para satisfacer
sus necesidades nutricionales. Por lo tanto, los sistemas mixtos de produccion
constituyen una alternativa para la produccion lechera sostenible (FAO, 2011).

La produccion de las vacas lecheras en condiciones de pastoreo es
frecuentemente inferior a la estimada, a partir del suministro de nutrientes y energia
de las pasturas, por los sistemas de alimentacion internacionales (Gruber et al., 2007).
Las razones de esta discrepancia no estan claras, pero se ha reportado los mayores
requerimientos de energia de mantenimiento debido, entre otros factores, al desbalance
proteina:energia de las pasturas que lleva un aumento del costo asociado al
metabolismo y excrecion de excesos de nitrogeno, a la proporcion de forraje en la
dieta asociado a aumentos de la masa y actividad de las visceras del tracto
gastrointestinal y al costo de la actividad de pastorear y caminar (Bruinenberg et al.,
2002; Agnew y Yan, 2000; Dong et al., 2015b). En este sentido, si bien los sistemas
de alimentacion modifican los costos de mantenimiento para animales en pastoreo, los
valores recomendados varian considerablemente, entre un 10 a un 50% de incremento
en comparacién con animales estabulados (NRC, 2001, CSIRO, 2007). Sin embargo,

la informacion sobre el gasto energético en vacas lecheras en pastoreo es escasa.



Kaufmann et al. (2011) y Dohme-Meier et al. (2014) observaron que el gasto
energético en vacas lecheras en pastoreo era 18-20% mayor que el de vacas
consumiendo la misma pastura en estabulacion.

Es asi que, con el fin de estimar correctamente las demandas de energia y
comprender las diferencias entre distintos sistemas en eficiencia de produccion (ej.
solidos o energia secretada en leche/alimento o energia consumida), datos adicionales
sobre el gasto energéticos de vacas leche en pastoreo a lo largo de la lactancia son
necesarios (Dohme-Meier et al., 2014). En este contexto, este trabajo busca investigar
cdémo impacta la inclusién del pastoreo en la dieta de vacas lecheras sobre la particion
de la energia entre produccion calor y energia retenida (ER; leche vs. tejido) y la

eficiencia energética de produccion.

1.2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

1.2.1. Conceptos de bioenergética

La energia puede definirse como la capacidad para realizar trabajo. En
particular, el trabajo fisiolégico es todo proceso llevado a cabo por el animal para crear
y mantener su organizacion esencial y se realiza a partir de la energia que es liberada
por los alimentos o por la movilizacién de reservas corporales. La energia puede
clasificarse en energia quimica dependiente de la interaccion atomos y moléculas,
eléctrica a partir del movimiento de cargas +/-, cinética 0 mecanica que responde al
movimiento organizado y por ultimo el calor. En general, los animales no pueden
utilizar el calor para realizar ningun tipo de trabajo fisioldgico. De la energia total
consumida por el animal (energia bruta, EB), no toda es utilizada, ya que parte del
alimento se pierde en las heces, gases, orina 'y como calor (Figura 1).
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Figura 1. Esquema convencional de particion de la energia (Mc Donald, 1999)

La EB es la energia liberada como forma de calor a partir de la combustion
completa del alimento en una bomba calorimétrica (calor de combustion) y se expresa
en Mcal/kg o MJ/kg. La EB menos la energia perdida en el alimento no digerido
(energia fecal) se conoce como energia digestible (ED). La ED depende de la
digestibilidad de alimento que depende, entre otros factores, del tipo de alimento (ej.
carbohidratos fibrosos vs. solubles), del procesamiento de los alimentos y del consumo
de MS o energia. Cuando a la ED se le descuenta la energia perdida en los productos
gaseosos de la digestion y la energia perdida en la orina (principalmente bajo forma de
urea), se obtiene la energia metabolizable (EM). Las pérdidas en orina dependen de la
proteina de la dieta, de la relacidn proteina/energia y del equilibrio o desequilibrio de
los aminoéacidos. Por otro lado, las pérdidas en gases, metano (CH4), dependen del
nivel de fibra de la dieta y de los aditivos. La EM representa la porcion de energia de
los alimentos que queda disponible para los procesos metabdlicos (metabolismo
celular) del animal. Por consiguiente, la EM proporciona una medida adecuada del
valor nutritivo de los alimentos, definiendo metabolicidad (g) como la EM de un
alimento dividida por la EB, valor que varia considerablemente con el tipo de racién
y la especie animal en estudio (Bondi, 1989). Por ultimo, se debe descontar el
incremento caldrico, que se define como el incremento en calor por aumento del
consumo de alimento, y se origina en el calor de fermentacion ruminal, del
metabolismo de los nutrientes, del trabajo del aparato digestivo, de la actividad de los

organos para metabolizar los nutrientes y la excrecion de desechos generados en el



metabolismo. Cuando estas Ultimas pérdidas de energia se toman en consideracion, la
energia restante se denomina energia neta (EN), que sera empleada por el animal para
las funciones fisiologicas como las de mantenimiento (ENm), o retenida (ER) como

tejidos corporales o produccion de leche.

1.2.2. Energia de mantenimiento

El mantenimiento es el estado fisiologico en cual no hay cambio neto en la
energia corporal o cuando el balance de energia es cero (Baldwin, 1995). Por lo tanto,
la energia de mantenimiento de un animal es la fraccion de la EN consumida necesaria
para mantener el equilibrio energético del animal (NRC, 2001). La estimacion de la
energia requerida para el mantenimiento incluye: la energia requerida para el
metabolismo basal, término en el que estan incluidas las funciones de servicio y el
mantenimiento celular (Baldwin, 1995), la actividad voluntaria del animal (en
confinamiento y en un ambiente no estresante) y la termorregulacion. Las funciones
de servicio estan relacionadas a la propia existencia del individuo, e incluyen todas
aquellas vinculadas al funcionamiento de los sistemas respiratorio y circulatorio,
actividades de excrecion y la transmision nerviosa, fundamentalmente. Estas
representan del 40 al 50% de la energia utilizada para el metabolismo basal y estan
muy poco influenciadas por factores externos al animal (Smith and Baldwin 1974,
Baldwin et al. 1980). La energia destinada al mantenimiento celular incluye el
transporte de iones y la renovacion de proteinas y lipidos que representan del 50 al
60% de la energia utilizada para el metabolismo basal y son dependientes de factores
propios y externos al animal (Smith y Baldwin 1974, Baldwin et al. 1980).

Los gastos por mantenimiento se estiman como una proporcion del peso

metabolico de cada animal (PV0'75). Sin embargo, varian, entre otros factores, con la
actividad metabdlica de los 6rganos y tejidos (Milligan y Mc Bride 1985, Herd y
Arthur 2009, Wang et al. 2009), la masa relativa de esos organos y tejidos (McLeod y
Baldwin 2000, Baldwin et al. 2004) y la composicion corporal, factores que seran
variables segun la raza (Jenkins y Ferrell, 1994), estados fisiol6gicos, niveles

nutricionales y de produccion (NRC, 2001). Si bien inicialmente se establecib que los



requerimientos de ENm en vacas lecheras eran de 0,073 Mcal/kgPVO’75 (valor
determinado para animales estabulados), el mismo se incrementé en un 10% para
considerar la actividad normal por movimiento de los animales. Por lo tanto, segan

NRC (2001), los requerimientos de ENm de vacas lecheras se estiman en 0,080

Mcal/kgPVO’75. Sin embargo, para animales en pastoreo se le debe sumar la energia
necesaria para el pastoreo y la busqueda del alimento.

La magnitud de la energia asociados con la actividad en animales en pastoreo,
asi como su impacto sobre la produccién animal no esté clara, est4 poco documentada,
es altamente variable y ha generado controversia durante los ultimos 30 afios. Blaxter
(1967) sugiri6 que en ganado ovino y vacuno los requerimientos de mantenimiento se
incrementan de un 11 a un 15% por la actividad de pastorear. Sin embargo, Osuji
(1974) sugiere que las actividades en la pastura pueden aumentar los requerimientos
de energia de los rumiantes de 25 a 50% por encima a la de animales confinados y que
una parte importante del incremento en energia debido a la colecta de forraje
correspondia al costo de caminar y trasladarse. EI modelo NRC (2001) incrementa los
requerimientos de ENm para vacas lecheras en pastoreo considerando que el costo de
la actividad extra es atribuible principalmente a la distancia entre la sala de ordene y
la pastura, a la proporcién de la pastura en la dieta y al mayor tiempo destinado a comer
y caminar en diferentes topografias en animales en pastoreo. Es asi que, los
requerimientos de ENm se incrementan 0,00045 Mcal/kg PV por cada km caminado
y las necesidades para pastoreo se calculan en 0,0012 Mcal/kg PV cuando la pastura
representa un 60% de la dieta. A su vez, se considera también un ajuste de topografia
que considera para una vaca que camina 200 metros verticalmente un incremento de
0.006 Mcal/kg PV. Por otra parte, CSIRO (2007) indica que la actividad de pastoreo
incrementa el gasto energético de mantenimiento de vacas lecheras de 20 a 50%
dependiendo de la topografia del terreno y de las condiciones de pastoreo como la
disponibilidad (produccion y accesibilidad) y digestibilidad del forraje, distancias
recorridas, condiciones climaticas y la combinacion de estos factores.

Datos recientes mostraron que el gasto energético en vacas lecheras en pastoreo

era 18-20% mayor que el de vacas consumiendo la misma pastura en estabulacion



(Kaufmann et al., 2011; Dohme-Meier et al. 2014). A su vez, Dohme-Meier et al.
(2014) sefalaron que no existieron diferencias en el gasto energético de vacas en
pastoreo o consumiendo pastura en confinamiento a lo largo de la lactancia, pero
indicaron que el efecto de la etapa lactancia podria estar confundido con los factores
ambientales que modificaron el comportamiento animal. No existen, en nuestro
conocimiento, otros trabajos que hayan medido el gasto energético en conjunto con el
comportamiento de vacas lecheras en pastoreo a lo largo de la lactancia.

Datos regionales (Di Marco y Aello, 2001) mostraron en novillos Aberdeen
Angus que los requerimientos de energia en relacion con el mantenimiento pueden
aumentar entre 8 y 30% dependiendo de las condiciones de pastoreo y que la actividad
de pastoreo a altas tasas de bocados es el componente de actividad de mayor costo
energético y el de mayor incidencia en el mantenimiento del animal en pastoreo.
Asimismo, estimaciones internacionales en vacas de carne en pastoreo indicaron que
las actividades de pastoreo, caminata y estar parado representaron del 5 a 12% de la
produccién total de calor para una variedad de estaciones del afio (diferentes
caracteristicas de la pastura y estados fisioldgico de la vaca), de carga animal, de
tamarfio de parcelas de pastoreo y genotipos de vaca de cria (Brosh et al., 2006; 2010).

A su vez, las dietas basadas en pasturas presentan un alto contenido de fibra 'y
desbalance energia-proteina que aumentarian los costos de digestion y metabolismo,
incrementando el costo energético de mantenimiento independientemente del costo
asociado a las actividades de caminar y pastorear (Bruinenberg et al., 2002; Agnew y
Yan, 2000; Dong et al., 2015b). Es asi que, Bruinenberg et al. (2002) determinaron
que los requerimientos para vacas lecheras multiparas en pastoreo es 10% mas que lo
estimado por los sistemas de alimentacion basados en animales estabulados.
Recientemente, Dong et al. (2015b), resumiendo informacion de 32 experimentos (mas
de 900 vacas) en camaras calorimétricas, determiné que el requerimiento de
mantenimiento varié con la proporcion de forraje en la dieta, siendo un 10% mayor
cuando las dietas incluian mas de 60% de forraje en comparacion con aquellas con
menos de 30%.

Finalmente, el estrés térmico, por calor y por frio, afectan significativamente

los requerimientos energéticos de mantenimiento de los animales. También se ha



reconocido, entre otros factores, que la productividad animal es alterada por la accion
del viento, humedad, precipitacion y radiacion. Se estima que el estrés por calor hace
que aumente los costos de mantenimiento en vacas lecheras hasta un 25% y algunos
sugieren que puede ser superior al 30% (NRC, 2001; Fox and Tylutki, 1998) y que, si
bien los animales se adaptan muy bien a condiciones frias, cuando las temperaturas
minimas son extremas se producen reducciones de 14 a 20% en la ganancia de peso,
conversion del alimento y cantidad de leche producida (Christison y Milligan, 1974;
Young, 1981; Birkelo y Johnson, 1986). Collin et al. (2001) mencionaron que en
condiciones bajo o sobre la zona de termoneutralidad, la energia es reorientada a
funciones tendientes a mantener la condicion homeotérmica y en algunos casos puede
existir un aumento en la demanda de energia para estos procesos.

La retencion de energia en el animal se encuentra relacionada con el consumo
de EM (Figura 2; Wenk et al., 2001). Si la ingestién de EM es cero (es decir, el animal
esta en ayuno), la retencion de energia es negativa; en esta situacion, el animal utiliza
sus reservas corporales para proporcionar energia para su metabolismo basal y esta
energia es liberada en forma de calor. A medida que aumenta la ingestion de EM, la
perdida de energia (es decir, la ER negativa) disminuye y si la ER es cero, la ingestion
de EM es suficiente para cubrir las necesidades de mantenimiento del animal. Si la
ingestion de EM sigue aumentando, el animal comienza a retener energia (ER
positiva), bien en tejidos corporales o en productos como la leche. La pendiente de la
linea que relaciona la retencion con la ingestion de energia es una medida de eficiencia
de utilizacion de la EM. Existe cierta controversia entre los investigadores (Mc
Donald, 1999) sobre el hecho de que el cambio de pendiente sea repentino, o que la
relacién entre la retencién y la ingestion de EM deba representarse como una curva
continua. No obstante, conceptualmente es conveniente considerar una diferencia de
utilizacion de la EM por encima o por debajo de mantenimiento. Por otra parte, la
eficiencia de utilizacion de la EM es variable (zona sombreada; Figura 2) ya que la
misma es afectada entre otros factores, por el tipo de alimento y su digestion (Reynolds
et al., 1992; Dong et al., 2015a,b) asi como por la actividad fisica que realizan los
animales para consumir el alimento (Brosh et al., 2006). Particularmente, (Dong et al.,

(2015a,b) reportaron, a diferencia de los diferentes sistemas de alimentacion



internacionales, que los requerimientos de energia para mantenimiento (MJ/kg PV ™)
No son constantes, sino que se encuentran positivamente relacionados con el consumo
de EM/kgPV®" (Dong et al. 2015a) y por la relacion forraje: concentrado de la dieta
(Dong et al. 2015b). Sin embargo, ninguno de estos factores afectd la eficiencia de uso

de la EM para lactacion (k).
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Figura 2. Utilizacion de la energia metabolizable (EM) consumida. Adaptado de Wenk
etal., (2001)

1.2.3. Eficiencia en el uso de la energia

Brody (1945) y Kleiber (1975) definieron dos tipos de eficiencia energética en
los sistemas de produccion: la eficiencia neta o parcial y la eficiencia bruta o total. La
eficiencia neta es la ER en producto animal (ej. tejidos corporales, leche) dividida por
la energia consumida por encima de mantenimiento (resta entre la energia consumida
y la utilizada para la funcion de mantenimiento) y depende de la digestibilidad de los
alimentos y el metabolismo de los nutrientes. Por otra parte, la eficiencia bruta se

refiere a la proporcion de la energia consumida que es retenida en producto animal



(leche y reservas corporales). Es asi que, esta ultima depende también de la particion
de la energia entre mantenimiento y produccion.

La eficiencia bruta es una medida clave de la eficiencia alimenticia en los
sistemas de produccion lecheros, impactando en el costo del alimento por unidad de
producto y en el ingreso neto de los productores. A su vez, es un factor que impacta
en forma importante sobre las emisiones de gases efecto invernadero, asocidndose a la
eficiencia ambiental de los sistemas (Capper et al., 2009). En términos generales, la
eficiencia se ha incrementado sostenidamente durante los ultimos 50 anos como
resultado de seleccionar y manejar a las vacas para incrementar su productividad
(Capper et al., 2009). Este incremento de productividad ha resultado en que un mayor
porcentaje de la energia consumida sea usada para la produccion de leche en vez de
para mantenimiento. Sin embargo, existe evidencia de que esta manera de incrementar
la eficiencia de produccion no es sustentable para la vacas lecheras ya que por un lado,
altos niveles de produccion de leche se han asociado a disminucion de la reproduccion,
salud y longevidad y por otro la interaccion genotipo- ambiente puede afectar la
eficiencia de produccion (Puillet et al., 2016).

Si bien la eficiencia alimenticia seria mejor considerarla a nivel del sistema de
produccion, para la comprension de los factores fisiologicos que la determina es
razonable considerar la eficiencia a nivel de la vaca individual (VandeHaar et al.,
2016). A pesar de que la intensificacion en los sistemas productivos, que maximizan
la eficiencia alimenticia, la comprension de los factores fisiologicos que explican la

misma en vacas lecheras en pastoreo es escasa (Dohme-Meier et al., 2014).

1.2.4. Calorimetria indirecta

La calorimetria indirecta implica medir el calor que producen los organismos
vivos mediante su consumo de oxigeno, produccién de didxido de carbono y de los
residuos de nitrogeno. Este método es el més utilizado para determinar la produccion
de calor en animales domésticos debido a que es economicamente mas accesible y
sencillo comparado con la técnica de calorimetria directa. De hecho, existen diferentes

técnicas para determinar la produccidn total de calor mediante la calorimetria indirecta,
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en las que encontramos el intercambio respiratorio, que se fundamenta en que la
oxidacion de los nutrientes produce calor, existiendo una relacion entre el calor
producido y el oxigeno (O2) consumido segun el sustrato oxidado, la técnica de tasa
de dilucion de CO2, esta técnica permite estimar la produccion de CO2, y la técnica
de Pulso 02, esta es la técnica que utilizamos en nuestro experimentos para estimar la
produccion total de calor, fue desarrollada por Brosh et al. (1998) en la cual se sugiere
la estimacion del gasto energético de rumiantes mediante el registro de la tasa cardiaca
y el O2 consumido. Consiste en la medicién de frecuencia cardiaca durante varios dias
(4-5 d) y luego se relaciona con el pulso de 02 (O2P, consumo de O2 por latido
cardiaco), el cual se determina a través de la medicion simultanea de frecuencia
cardiaca y volumen de O2 consumido durante un periodo corto de tiempo (10 a 15
min). Una vez calculado el consumo total de O2 se multiplica por el valor constante
de 20,47 kJ/L de O2, el cual representa la energia disipada por litro de O2 de acuerdo
a lo reportado por Nicol y Young (1990).

La existencia de dispositivos radiotransmisores capaces de registrar las
pulsaciones por minuto en animales en su habitat natural permiten determinar esta
caracteristica sin necesidad de crear un ambiente de experimentacion artificial. Los
autores demuestran que con esta metodologia es posible medir el gasto energético en
animales sometidos a diversas situaciones nutricionales, climaticas y topograficas
(Brosh, 2007). A su vez, este método tiene la capacidad de estimar el gasto energético
para periodos cortos de tiempo, por lo tanto, cuando se combina con registro de
comportamiento es adecuado para evaluar el efecto de actividades puntuales del
animal como lo son la caminata, pastoreo, consumo y comportamiento social (Brosh
et al., 2006; Aharoni et al., 2009).
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1.3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.3.1. Hipotesis

La produccidn total de calor de las vacas en pastoreo serd mayor que en las
vacas estabuladas alimentadas con DTM vy variard de acuerdo al momento de la
lactancia en conjunto con las condiciones ambientales (disponibilidad y calidad de la
pastura, condiciones caminos, estrés térmico, etc). El requerimiento de mantenimiento
para vacas de sistemas pastoriles y/o mixtos sera mayor que las estimaciones basadas
en los sistemas internacionales de alimentacion (NRC, 2001). EI mayor requerimiento
de mantenimiento determinard una menor eficiencia en el uso de la energia

metabolizable consumida

1.3.2. Obijetivo general

Cuantificar y comparar los componentes del uso y eficiencia de la energia de
vacas lecheras manejadas en dos sistemas de alimentacion diferentes (pastoreo vs.

estabulacion) en dos momentos de lactancia

1.3.3. Objetivos especificos

Comparar la particion de energia entre la produccion de calor (HP) y la energia
retenida (ER) en leche y tejido, asi como la eficiencia en el uso de la energia de vacas
primiparas en dos estrategias de alimentacion (100% DTM vs. Pastoreo + 70% DTM)
durante lactancia temprana. (Experimento 1)

Comparar la particion de energia entre la produccion de calor (HP) y la energia
retenida (ER) leche vs. tejido, asi como la eficiencia en el uso de la energia de vacas
multiparas en dos estrategias de alimentacién (100% DTM vs. Pastoreo + suplemento)

en dos momentos de lactancia. (Experimento 2)
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1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura central de la tesis consiste en dos articulos cientificos. EI primero
se titula “Heat production and body composition of primiparous Holstein cows with
or without grazing pastures in early lactation” y constituye el segundo capitulo de
esta tesis. Este articulo, enviado a Livestock Science, tiene como objetivo principal
comparar la particion de la energia consumida entre la produccion de calor (HP) y la
ER (leche y tejido), asi como la eficiencia energética de vacas lecheras asignadas a dos
estrategias de alimentacion diferentes (100% DTM vs. pastoreo + DTM) durante la
lactancia temprana. Concluimos que la inclusion del pastoreo (30% de la dieta
ofrecida) en la dieta de vacas primiparas paridas en otofio durante la primera etapa de
la lactancia, disminuyd la energia secretada en la leche y retenida en tejido, al aumentar
la movilizacién de grasa corporal, en comparacion con las vacas alimentadas con
100% DTM. Los resultados indicaron un mejor balance energético de las vacas
alimentadas con 100% DTM que no se asocié con un mayor consumo de EM, ya que
éste no difiri entre los tratamientos nutricionales, sino con un aumento de alrededor
del 10% en los requerimientos de energia de mantenimiento en las vacas en pastoreo,
probablemente asociado con una mayor proporcion de forraje en la dieta y/o gasto por
actividades de pastoreo y caminata.

El segundo articulo cientifico se titula “Efecto del pastoreo en la produccion
total de calor y eficiencia energética de vacas Holando multiparas en lactancia
tempranay media”, constituye el tercer capitulo y sera enviado a la revista Veterinaria
(Montevideo). El objetivo de este trabajo fue comparar, en dos momentos de la
lactancia (temprana y media), la particion de energia entre la produccion de calor (HP)
y la energia retenida (ER) de vacas Holstein multiparas paridas en primavera en dos
estrategias de alimentacion diferentes (pastoreo + suplemento vs. 100% DTM en
estabulacion). Los resultados indicaron que la inclusion del pastoreo disminuyo la
eficiencia en el uso de la EM consumida ajustada por cambios en las reservas
corporales asociado a una mayor produccion total y residual de calor. Lo que
determind que, los requerimientos energéticos de mantenimiento para vacas en
pastoreo se incrementaran aproximadamente un 10% frente a las vacas alimentadas
con 100% DTM.
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En el cuarto capitulo de esta tesis se presenta una discusion general y
conclusiones globales del problema aqui estudiado.
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Highlights:
e Total retained energy decreased with pasture grazing in early lactation dairy
cows
e Pasture grazing did not affect metabolizable energy intake or heat production
e Adjusted gross energy efficiency decreased in grazing dairy cows

e Pasture grazing increased energy maintenance requirements by approximately
10%
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2.1. ABSTRACT

The aim of the study was to compare energy partitioning between heat production
(HP) and retained (milk and body reserves) energy as well as energy efficiency of
dairy cows assigned to different feeding strategies (with or without pasture grazing)
during early lactation. At calving, 18 primiparous cows (528 + 40 kg body weight
(BW); 3.2 £ 0.2 body condition score (BCS); fall calving) were assigned in a
randomized block design, during the first 61 days postpartum, to either (GO) mixed
ration (PMR) ad libitum (58% forage:42% concentrate) + 4.0 kg DM/d of an energy-
protein concentrate in the milking parlor or (G1) grazing of alfalfa (6-h grazing in 3
days strips; 20 kg DM/d of pasture allowance) + PMR at 70% of ad libitum intake +
4.0 kg DM/d of an energy-protein concentrate in the milking parlor. Diets were
composed by 77% PMR and 23% concentrate for GO cows and 54% PMR, 22%
concentrate and 24% pasture for G1 cows. Heat production (HP) was measured at 40
+ 3 days postpartum by the O> pulse technique and energy retained (RE) in milk and
body tissue was estimate based on NRC equations for the period between 26 and 54 +
3 days postpartum. In addition, body composition was determined using the urea
dilution technique at -7 and 40 + 3 days postpartum. Absolute body water, fat and
protein mass, and gross RE decreased from -7 to +40 days but the decrease in fat mass
and gross RE was 10% greater for G1 than GO cows. In addition, during this period
relative lipid mass and gross energy content decreased only in the Glcows. During
the second month of lactation (from 26 to 54 days), the GO cows tended to produce 6%
more milk and had 0.3 units more of BCS than the G1 cows. Both RE in milk and in
body tissue were greater for GO than G1 cows (7% and 3-fold greater, respectively).
No differences were found in metabolizable energy (ME) intake and HP measured at
+40 days between the cow groups. However, residual HP (difference between HP
measured and predicted HP calculated from BW°"®and total RE on the assumption of
constant efficiency coefficients), expressed as percentage of ME intake, tended to be
10% less for GO than G1 cows. The adjusted gross energy efficiency (total RE divided
by ME intake) tended to be greater for GO than G1 cows. The results indicated that
100% PMR fed cows were more efficient, secreting more energy in the milk and

retaining more energy in the body tissue than grazing cows supplemented with PMR.
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This was probably due to an increase of about 10% in maintenance requirements
associated to greater forage content in the diet and/or grazing and walking activities in
grazing cows.

Keywords: dairy cattle, energy expenditure, nutrition, urea dilution technique

2.2. INTRODUCTION

Pasture-based dairy production systems have gained interest during the last
decades due to their economic, environmental and animal-welfare advantages (Dillon,
2006). In the same way, intensification of global dairy production systems has been
based on a significant increase in the use of concentrates, forage reserves in the dairy
cow diet (Wales et al., 2013). Indeed, in the last decades feeding systems based on
total mixed ration (TMR) or that supply mixed rations to grazing dairy cows (partial
mixed rations; PMR) have increased to improve intake and milk production when
pastures are limiting (Bargo et al., 2002; Wales et al., 2013).

Mobilization of body reserves occurs in early lactation, as high-producing dairy
cows cannot consume enough dry matter (DM) to meet their nutrient requirements.
Cows often mobilize both, fat and protein body reserves (Gibb et al., 1992). Indeed,
mobilization of dairy cows during early lactation has been reported to range between
0.52 and 0.66 kg/d of body fat and between 0.04 and 0.09 kg/d of body protein (Gibb
et al., 1992; Tamminga et al.,1997). However, while fat mobilization occurs from
parturition up to 60 to 80 days postpartum, protein mobilization starts before
parturition until the first 14 to 30 days of lactation (van der Drift et al.,2012). Increased
energy intake reduced both, fat and protein mobilization of dairy cows in early
lactation (Chilliard et al., 1991) whereas dietary protein, and particularly rumen
undegradable protein, increased tissue mobilization if energy intake was restricted but
not when an adequate nutrition was provided (@rskov et al., 1977; Komaragiri et al.,
1998). Thus, to maintain an adequate body condition and a milk production above 30
kg/d, high-yield dairy cows in grazing production systems require supplemental
energy (Kolver and Muller, 1998; Dillon et al., 2003).

Moreover, production performance of dairy cows under grazing conditions is

frequently lower than the estimated by feeding systems based on pasture nutrient and
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energy supply (Gruber et al., 2007). Reduced energy density, nutrient imbalances (ie.
dietary protein to energy ratio), reduced efficiency of use of metabolizable energy
(ME) for milk production (ie. due to energy cost of excreting nitrogen) and increased
energy requirements for maintenance (ie. cost of rumination and digestion, grazing and
walking activity) could explain, among other factors, the reduced efficiency of
production of dairy cows in grazing systems (Kolver and Muller, 1998; Agnew and
Yan, 2000; Bruinenberg et al., 2002; Dong et al., 2015a, 2015b).

Although production efficiency is essential to maintain profitability and
sustainability of dairy grazing production systems, information about energy
expenditure under pasture-based conditions is limited. Kaufmann et al. (2011), using

the 13C bicarbonate dilution technique, reported in early lactation dairy cows greater
energy expenditure for grazing vs. grass-fed cows in the barn, even though DM intake
and milk production did not differ between treatments. These latter authors suggested
that improved nitrogen utilization or greater body fat mobilization may explain that
grazing dairy cows maintained milk production despite of their greater energy
requirements. Indeed, Dohme-Meier et al. (2014) using the same technique in three
moments of lactation, determined unchanged milk production, lower DM intake and
increased energy expenditure in grazing vs. grass-fed cows in the barn associated with
greater mobilization of body reserves. In addition, Miron et al. (2008) using the O>
pulse technique (O2P) showed that, although heat production remained constant,
retained energy in milk and tissue decreased as fiber content of TMR increased.

In order to correctly estimate energy demands of cows on pasture and mixed
dairy systems, more information related to energy expenditure and partitioning under
these production conditions is needed. The objective of the current study was to
compare energy partitioning between heat production (HP) and retained energy (RE)
of primiparous Holstein cows fed different strategies in early lactation (mixed ration
vs. grazing plus mixed ration). We hypothesized the decrease of the mixed ration offer
to 70% ad libitum intake as pasture grazing is included in the diet would allow a milk
production similar to ad libitum mixed ration fed cows at expenses of greater

mobilization of body reserves due to increased energy requirements for maintenance.

18



2.3. MATERIALS AND METHODS

The experiment was carried out at the Experimental Station Mario A. Cassinoni
(Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, Uruguay) from February to
May 2015. The average temperature for this period was 21.0 + 5.9 °C, the rainfall was
67.5 £ 39.0 mm and the ITH was 66.8+8.2. Animal procedures were approved by the
Animal Experimentation Committee of Universidad de la Republica (Expe # 021130-
001914-15).

2.3.1 Experimental design, animals, and treatments

Primiparous Holstein cows (n = 18) were grouped by calving date (fall calving;
average calving date: 04/18/2015 + 11 days), blocked within group according to body
weight (BW; 528 £ 40 kg) and body condition score (BCS; 3.2 + 0.2, scale 1 (skinny)
to 5 (fat); Edmonson et al., 1989) and used in a randomized complete block design
with two nutritional treatments from calving to 61 days postpartum: (GO) control cows
fed a mixed ration (PMR) ad libitum in individual stalls + 4.0 kg DM/d of an energy-
protein concentrate in the milking parlor or (G1) cows grazing alfalfa and receiving
PMR (offered at 70% of ad libitum intake) in individual stalls + 4.0 kg DM/d of an
energy-protein concentrate in the milking parlor. During the pre-calving period, from
-42 to -21 * 11 days relative to calving, cows weremanaged as a single group and
grazed on good-quality pastures to maintain BCS. From -21 £+ 11 days until calving,
cows were managed in individual stalls (10 x 4 meters) with water ad libitum and shade
available and were offered 12.3 kg DM/d of a mixed diet based on corn silage (41.4%),
malt sprout (18.4%), pre-calving commercial ration (18.2%; based on grain —soybean
meal) and moha (Setaria italica) hay (22%).

During the postpartum period, cows were assigned to experimental diets. The
GO cows were offered, in individual stalls (0.8 km from the milking parlor), PMR ad
libitum (10% feed refusal) once a day in the morning. The PMR had a forage to
concentrate ratio of 58/42 (DM basis) and was composed by corn silage (37.7%),
alfalfa haylage (20.1%), sorghum grain (33.4%), corn grain (1.8%), wheat grain
(1.2%), soybean expeller (3.6%), sunflower expeller (1.8%), and a salt, vitamin and

mineral mix (0.4%) with a chemical composition of 403 g/kg of DM, 93 g/kg DM of
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crude protein (CP), 326 g/kg DM of neutral detergent fiber (NDF), 197 g/kg DM of
acid detergent fiber (ADF), 40 g/kg DM of ether extract (EE), and 12.6 MJ/kg DM of
ME. The PMR plus concentrate diet was formulated according to NRC (2001) for a
milk production target of 30 kg/d. The G1 cows had direct access (1.1 km from the
milking parlor) to a second-year alfalfa (Medicago sativa) pasture in one morning
grazing session (6 h, 7:30 to 13:30 h) and received once a day, after the afternoon
milking, 70% of the ad libitum PMR intake under the same conditions as GO cows.
Grazing was in 3 days rotational system with a mean herbage allowance of 20 kg
DM/cow/d (4 cm above ground level) with 227 g/kg of DM, 160 g/kg DM of CP, 415
g/kg DM of NDF, 297 g/kg DM of ADF, 26 g/kg DM of EE, and 10.5 MJ/kg DM of
ME. Herbage mass was determined monthly using the double sampling technique
(Haydock and Shaw., 1975), and adjusted weekly using the records of the Rising Plate
Mater (Mattiauda et al., 2013). The concentrate that consumed all cows (GO and G1)
in the milking parlor divided in the two milking shifts (4.0 kg DM/d) was composed
(DM basis) by corn grain (20.3%), wheat grain (13.6%), soybean expeller (40.7%) ,
sunflower expeller (20.3%), a salt, vitamin and mineral mix (5%), with 898 g/kg of
DM, 196 g/kg DM of CP, 285 g/kg DM of NDF, 110 g/kg DM of ADF, 27 g/kg of
DM of EE and 12.4 MJ/kg DM of ME).

The proportions of PMR, concentrate and pasture in the diet (DM basis)
calculated for each treatment after DM intake of PMR and concentrate (based on
difference between feed offered and refused) and pasture (based on NRC
requirements) were determined (Ceriani et al., 2018), indicated that diets were
composed 77% PMR and 23% concentrate for GO cows and 54% PMR, 22%
concentrate and 24% pasture for G1 cows (Table 1). Cows were milked twice a day
(05:00 and 16:00h), milk yield was recorded daily, and milk samples were collected
once a week (composite of am and pm milking samples) from calving to +61 days
postpartum to determine protein, fat and lactose. Cow BCS and BW were recorded

every 14 days from -28 to +61 days relative to calving.
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Table 1. Estimated nutrient composition of diets according to feeding strategy in early

lactation
Treatments?

Component? GO Gl
Dry matter, g/kg of feed 517 488
Crude protein, g/kg DM 117 132
Neutral detergent fiber, g/lkg DM 317 339
Acid detergent fiber, g/kg DM 177 202
Ether extract, g/kg DM 37 34
NIDN?, g/kg DM 24 27
Ash, g/kg DM 56 71
Metabolizable energy (MJ/kg DM)* 12.1 11.8
Net energy of lactation (MJ/ kg DM)* 8.0 7.7

Feeding strategies from calving (day 0) to 61 days postpartum were control cows fed
PMR ad libitum (GO, n = 9) or cows grazing alfalfa and supplemented with PMR
offered at 70% of ad libitum intake (G1, n = 9). 2Nutrient composition calculated from
PMR, concentrate and pasture dry matter intake estimated by Ceriani et al. (2018) and
feed sample chemical analyses. SNDIN = Neutral detergent insoluble nitrogen.
“Metabolizable energy and net energy of lactation were estimated according to NRC
(2001)

2.3.1.1. Urea dilution technique

At -7 and +40 * 3 days relative to calving, body composition was determined
using the urea dilution technique (Kock and Preston, 1979). Briefly, cows were infused
with 0.65 mL/kg BW of a diluted urea solution (20% urea in 0.9% physiological saline,
wt/vol) by jugular venipuncture over a period of 3 min through a polyethylene catheter
(1.6 mm x 600 mm). Blood samples were collected of the coccygeal vein in heparin
tubes (BD Vacutainer tubes; Becton Dickinson, NJ, USA) before and 12 min after the
mean infusion time. Blood samples were centrifuged at 2000 x g for 15 min and plasma

was frozen at -20°C to determine plasma urea concentrations. Concentrations of
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plasma urea—N were determined by a colorimetric assay using a commercial kit
(Laboratorios Wiener, Rosario, Argentina) on Vitalab Selectra 2 autoanalyser (Vital
Scientific, Dieren, The Netherlands). The intra-assay coefficient of variation did not
exceed 10%.

Urea space volume (kg) was calculated by dividing the amount of urea (mmol
of urea) infused by the difference in concentrations of plasma urea-nitrogen between
blood samples (before and after infusion; mmol urea-N/L) while the urea space (%
BW) was calculated by dividing the urea space volume by BW. Urea space was used
along with BW, BCS, and milk production to estimate relative body water, protein and
fat by regression equations (Agnew et al., 2005).

2.3.1.2. Heat production

Heat production was measured using the O2P technique (Brosh, 2007) at 40 +
3 days postpartum. This method is based on the measurement of heart rate (HR) and
O2 consumption individually in each cow. The HR was measured continuously for 4
days using a heart monitor (Polar RS400; Polar Electro Oy, Kempele, Finland) with a
HR transmitter Polar WearLink® (Polar Electro Oy), and a data logger programmed
to record HR at 1-min intervals. The devices were fasted by means of a specifically
designed belt to the thorax behind the forelegs. To calculate the O2P (mL O2/BW®"
per beat), simultaneous short-term measurements (10 to 15 min) of HR at 10 sec
intervals and oxygen consumption (mL Oz/kg BW®" per h) were measured in each
cow using an open respiratory mask circuit. Oxygen consumption measurements were
performed 1 day before or 1 day after the HR measurement period between 06:00 and
11:00 h. Nitrogen recovery testing was performed to confirm the entire system
calibration and was 101%.

The daily average HP and the HP along the day were quantified from the
individual data of HR, the O2P and the constant of 20.47 kJ/L of O> consumed (Nicol
and Young, 1990) according to the following equations (Brosh, 2007): Daily HP
(MJ/cow per d) = specific HP (kJ /kg BW® " per d) x BW?® (kg) / 1000; where specific
HP (kJ /kg BW®™ per d) = HR (beat/min) x O,P (mL/beat per kg BW®") x (20.47
kJ/L O2 consumption /1000 mL/L) x 60 min/h x 24 h/d .
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2.3.1.3. Calculations and statistical analyses

Data from -14 to 14 days around body composition and HP measurements were
used for energy balance calculations (from 26 to 54 + 3 days postpartum). Milk energy
output (RE-milk) was calculated from milk yield and its composition, using the
coefficients of 38.8, 22.8, and 16.5 MJ/kg of fat, protein, and lactose, respectively.
Retained energy in body reserves (RE-tissue) was estimated based on body
composition estimated by urea dilution using the coefficients of 39.3 and 23.2 MJ/kg
of fat and protein, respectively or based changes of BW and BCS (Fox et al., 1999).
Total RE was calculated as the sum of RE-milk and RE-tissue. Metabolizable energy
intake was estimated as the sum of HP + total RE and gross energy efficiency was
calculated as RE-milk divided by ME intake and adjusted energy gross efficiency as
total RE divided by ME intake. Predicted HP was calculated from BW and total RE

using the coefficients of 0.33 MJ/kg BW0'75, 0.62 and 0.64 for maintenance
requirement, km and kl, respectively (NRC 2001).

Data were analyzed using the SAS System program (SAS® University Edition,
SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Univariate analyses were performed on all
variables to identify outliers and inconsistencies and to verify normality of residuals.
Milk yield change of BCS and BW, and energy balance components and efficiency
were analyzed using the MIXED procedure with a mixed model that included
nutritional treatment as a fixed effect and block as a random effect. Body composition
data were analyzed as repeated measures using the MIXED procedure, the unrestricted
covariance structure (UN) and the Kenward-Rogers procedure to adjust the
denominator degrees of freedom. The model included day postpartum and nutritional
treatment within day as fixed effects and block as a random effect.

The HR and HP data along the day were analyzed as repeated measures using
the MIXED procedure with the first-order autoregressive (AR(1)) covariance structure
the Kenward-Rogers procedure to adjust the denominator degrees of freedom. The
model included nutritional treatment, hour and their interaction as fixed effects and
block and cow as random effects. For all analyses calving date was used as a covariate
if P < 0.20. Tukey—Kramer tests were conducted to analyze mean differences (o =

0.05). For all results, means were considered to differ when P < 0.05, and trends were
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identified when 0.05 < P < 0.10. Data are presented as least square means + pooled

standard errors.

2.4. RESULTS

2.4.1. Changes in body composition during early lactation

Both cow groups lose empty BW from -7 to 40 days of lactation, however, at
+40 days, empty BW was greater for GO than G1 cows (Table 2). Absolute body water,
fat and protein mass, as well as gross retained energy, estimated by the urea dilution
technique, decreased (P < 0.05) from pre to postpartum. However, the decrease in fat
mass and gross retained energy was greater (P < 0.04) for G1 than GO cows. Relative
water and protein mass remained unchanged from pre to postpartum and during the
postpartum were not affected by the nutritional treatment. In contrast, relative lipid
mass and gross energy content decreased (P < 0.01) only in the G1 cows from -7 to
+40 days. This determined that at +40 days, the relative fat mass and gross energy

content were greater (P=0.05) for GO than G1 cows.
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Table 2. Changes in empty body weight (EBW), body condition score (BCS) and body
composition from pre to postpartum of dairy cows assigned to different feeding

strategies in early lactation

Days relative to calving -7 +40 P-value!
Treatment? GO Gl SE Days T(Days)
EBW (kg) 486a 462ab 441b 9.8 <0.01 017
BCS (units) 33a 29 26¢c 0.06 0.01 <0.01
Absolute composition
Water, kg 247a 237ab  232b 4.9 0.05 0.60
Lipids, kg 75a 70a 62b 23 0.01 0.03
Protein, kg 70a 67ab 66b 1.6 0.05 0.61
Gross energy, MJ 4831a 4582a 4167b 124 0.01 0.04
Relative composition
Water, g/kg EBW 510 511 527 6.2 0.9 0.11
Lipids, g/kg EBW 156a 15la 142b 24 <0.01  0.02
Protein, g/kg EBW 145 145 149 19 047 0.16

Gross energy, MJ/kg EBW 10.0a 98a 94b 0.09 0.01 0.02

'T(Days) = treatment within days. 2Feeding strategies from calving (day 0) to 60 days
postpartum were control cows fed PMR ad libitum (GO, n = 9) or cows grazing alfalfa and
supplemented with PMR offered at 70% of ad libitum intake (G1, n = 9). 2 EBW = empty
body weight

2.4.2. Enerqy partitioning during the second month of lactation

Average milk production from +26 to +54 days postpartum (second month of
lactation) tended to be 1.8 kg greater (P = 0.09) for GO than G1 cows, while
percentages of milk fat, protein and lactose were not affected by nutritional treatments
(Table 3). Cow BW did not differ between nutritional treatments while BCS was
greater (P = 0.01) for GO than G1 cows The GO cows secreted more energy in milk (P
= 0.04) and retained more energy in body tissue (P < 0.02) than did G1 cows. Thus,
total RE was greater (P < 0.01) for GO than G1 cows. Retained energy in body tissue
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at +40 days postpartum calculated based on BW and BCS and estimated by the urea
dilution technique were high and positively correlated (r = 0.89, P = 0.002).

The whole-animal HP (MJ/d) at +40 days postpartum did not differ between
nutritional treatments (Table 3). However, the predicted HP, which was calculated
from BW? " and total RE on the assumption of constant efficiency coefficients, was
greater (P = 0.02) for GO than G1 cows, determining that residual HP tended to be
lower (P=0.06) for the former than latter ones. The calculated ME intake, which was
the sum of HP and total RE was not different between GO and G1 cows. Therefore,
although gross energy efficiency did not differ between nutritional treatments, adjusted
gross energy efficiency tended to be greater (P = 0.08) for GO than G1 cows.
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Table 3. Milk performance and energy partitioning of dairy cows assigned to different
feeding strategies in early lactation

Treatments?

Variable GO Gl SE P-value
Milk yield (kg/d)? 28.1 26.3 0.50 0.09
Milk composition (%)

Fat 4.09 4.2 0.1 0.40

Protein 3.1 3.2 0.05 0.60

Lactose 4.9 4.9 0.09 0.50
Body weight (kg) 506 494 140 0.60
Body condition score (units) 2.9 2.6 0.06 0.01
Energy partitioning (MJ/d)*3

Metabolizable energy intake 182.2 1797 48 0.70

Retained energy in milk 90.2 83.6 1.7 0.04

Retained energy in body tissue 2.8 0.9 0.5 0.02

Total retained energy 92.7 84.8 1.7 <0.01

Measured heat production 90.7 94.4 3.8 0.50

Predicted heat production 110.7 1041 1.9 0.02

Residual heat production -19.6 -7.5 3.9 0.06
Gross energy efficiency 0.49 047 0.01 0.30
Adjusted gross energy efficiency 0.51 047 0.01 0.08

'Feeding strategies from calving (day 0) to 60 days postpartum were control cows fed PMR
ad libitum (GO, n = 9) or cows grazing alfalfa and supplemented with PMR offered at 70% of
ad libitum intake (G1, n = 9). 2Data referred to the period +26 to +54 days postpartum
$Metabolizable energy intake = Total RE + HP; Measured heat production = heart rate
(beats/min) x O,P (L of O/beat per kg BW®™) x (20.47 kJ/1000) x 60 x 24; Predicted heat
production calculated from metabolic body weight (BW?° ") and total retained energy and NRC
(2001) efficiency coefficients for production and maintenance; Residual heat production =
Measured heat production - Predicted heat production; Gross energy efficiency = NEL/ME
intake; Adjusted gross energy efficiency= Total RE/ ME intake
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Nutritional treatments did not affect HR or O2P (Table 4). When expressed in
terms of metabolic BW (kJ/kgBW?™ per day), RE-milk did not differ between
nutritional treatments while total RE tended (P = 0.09) to be greater for GO than G1
cows. Also, the HP measured per unit of metabolic weight was not different between
nutritional treatments, while the predicted HP tended to be greater (P = 0.09) and the
residual HP (P = 0.07) tended to be lower for GO than G1 cows. Both, HR (beat/min)
and HP (kJ/kg BW®" per day) differed along the day (P < 0.01) and were affected by
the interaction between nutritional treatment and hour (P < 0.04). The HR and HP
reached minimum values early in the morning, increased throughout the day and
decreased markedly after 19:30 h (evening). However, minimum values were reached
earlier and maximum values later for G1 than GO cows. In addition, HR was greater
between 3:30 and 5:30 h and at 9:30 h for G1 than GO cows (Figure 1).
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Table 4. Heart rate, oxygen pulse and energy partitioning values per metabolic body

weight (BW O'75) of dairy cows assigned to different feeding strategies in early

lactation
Treatments?
Variable GO G1 SE  P-value
Heart rate (beat/min) 86.3 90.0 23 0.26
O2 pulse (mL/beat per kg BW® %) 0.336 0.340 0.015 0.88
Energy partitioning (kJ/kgBW° " per day)>3
Retained energy in milk 1720 1711 50.2 0.89
Retained energy in body tissue 826 802 20.0 0.40
Total retained energy 863 814 19.0 0.09
Measured heat production 858 896 40.6 0.51
Predicted heat production 1026 998 104 0.09
Residual heat production -167  -74 337 0.07

'Feeding strategies from calving (day 0) to 60 days postpartum were control cows fed PMR
ad libitum (GO, n = 9) or cows grazing alfalfa and supplemented with PMR offered at 70% of
ad libitum intake (G1, n = 9). 2Data referred to the period +26 to +54 days postpartum
$Metabolizable energy intake = Total RE + HP; Measured heat production = heart rate
(beats/min) x O2P (L of Oz/beat per kg BW7®) x (20.47 kJ/1000) x 60 x 24; Predicted heat
production calculated from metabolic body weight (BW®") and total retained energy and
NRC (2001) efficiency coefficients for production and maintenance; Residual heat

production = Measured heat production - Predicted heat production
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Figure 1. Diurnal pattern of heat production (kJ/kgBW?° " per day; dashed lines) and
heart rate (beats/min; solid lines) of dairy cows fed TMR ad libitum (GO, n = 9; black
squares) or cows grazing alfalfa and supplemented with TMR offered at 70% of ad
libitum intake (G1, n = 9; open circles). The vertical bars above the symbols represent

the standard error for the group by hour interaction.

2.5. DISCUSSION

2.5.1. Changes in body composition during early lactation

In agreement with the loss of BCS, body composition determined by means of
the urea dilution technique, showed cows mobilized both, body protein and fat mass
in early lactation; being mobilization of protein less extensive than fat (van der Drift
et al., 2012). Mobilization of body protein mass was similar among treatments (5%;
0.072 kg/d) and was in line with previous reports in early lactation cows using directed
slaughter measurements (0.044 kg/d; (Gibb et al, 1992) or mathematical calculations
(0.050 to 0.123 kg/d; Chilliard et al., 1991; Tamminga et al., 1997). Moreover, in the
present study, protein mobilization was in relation to empty BW loss as relative body
protein mass did not change from pre to postpartum. Mobilization of protein reserves

is regulated by hormonal changes (ie, reduced plasma insulin) and changed more
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drastically with limited energy intake than with changes in protein supply (Andrew et
al., 1994; Komaragiri and Erdman, 1997; van der Drift et al., 2012).

In contrast, mobilization of body fat was 10% greater for G1 than GO cows (7
and 18%, respectively) as G1 cows mobilized predominantly body lipids as both,
absolute and relative fat mass decreased from pre to postpartum. This was reflected in
decreased both, body retained energy as well as energy content per kg of empty BW.
The greater fat mobilization of G1 than GO cows indicated a more severe negative
energy balance of early lactation in the former ones. Indeed, previous research (Meikle
et al., 2013; Astessiano et al., 2015) showed greater plasma concentrations of non-
esterified fatty acids or B-hydroxybutyric acid in grazing than TMR-fed cows,
indicative of fat mobilization in the former ones. Nevertheless, fat mobilization for
both treatments in our study (0.107 and 0.277 kg/d for GO and G1 cows from -7 to 40
days of lactation) was less than those previously reported (0.520 to 0.668 kg/d;
Chilliard et al., 1991; Gibb et al., 1992; Andrew et al., 1994; Tamminga et al., 1997).
Differences in parity may explain differences between previous studies performed in
multiparous cows (Chilliard et al., 1991; Gibb et al., 1992; Andrew et al., 1994;
Tamminga et al., 1997) and our results in primiparous cows as fat tissue is reduced
both, in absolute and relative terms) in the latter ones (Belyea et al., 1977). In addition,
the low percentage of protein in the diets in the present study (124 g/kg DM) may
have limited milk yield and milk protein production (Law et al., 2009) reducing fat

mobilization.

2.5.2 Enerqy partitioning during the second month of lactation

The inclusion of pasture in the diet (G1 cows), by direct grazing, decreased
milk yield and RE-milk in early lactation by almost 10% when compared to GO cows.
This was consistent with previous studies, that reported milk yield increased 5 to 20%
when 100% TMR-fed cows were compared with grazing (30 to 60% of pasture
inclusion) cows supplemented with TMR (Bargo et al., 2002; Vibart et al., 2008;
Meikle et al., 2013; Fajardo et al., 2015). In addition, although changes in milk
composition were variable, similar increases (5 to 19%) were observed in RE-milk

when TMR-fed were compared to PMR-supplemented grazing cows (Bargo et al.,
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2002; Vibart et al., 2008; Meikle et al., 2013; Fajardo et al., 2015). In contrast,
Kennedy et al. (2005) did not report differences in daily milk yield or DM intake
between spring-calving cows grazing high quality pastures (82% of pasture in the diet)
when compared to cows fed TMR. Nevertheless, in the latter study both, RE-milk
(+26%) and cow BW were greater for TMR than grazing cows.

Although we did not find differences in cow BW between nutritional
treatments, in agreement with previous authors (Meikle et al., 2013; Fajardo et al.,
2015) average BCS was 0.3 units greater for GO than G1 cows. Washburn et al. (2002)
reported BCS between 0.3 and 0.6 units lower for cows on pasture-based than on
TMR-based feeding systems throughout lactation. Similarly, Kolver and Muller
(1998) in a short-term study (4 wk) reported that high-producing dairy cows, that
consumed only pasture, lose 0.5 units of BCS more when compared to cows that
consumed a TMR-based diet which maintained BCS. Thus, in the present study the
greater total RE for GO than G1 cows indicate a better energy balance which impacted
also in an improved reproductive performance (Astessiano et al., 2018).

However, cow ME intake (total RE + HP) was not affected by nutritional
treatments as neither DM intake (Ceriani et al., 2018) nor dietary ME concentration
differed between cow groups. In agreement with the high correlation (r = 0.87)
between ME intake and HP (Brosh, 2007), HP did not differ between GO and G1 cows
as both, HR and O2P were similar between groups. Previous studies in dairy cows fed
TMR or pasture, using the O2P (Aharoni et al., 2005; Aharoni et al., 2006; Miron et
al., 2008) or other techniques (Dohme-Meier et al., 2014; Dong et al., 2015a, 2015b)
to measure HP, reported values of HP, expressed as MJ/cow per day or MJ/kg BW? ™,
30% greater than those estimated in this study. However, our HP estimations were in
line with the ones predicted by NRC (2001) as well as the ones reported for low-
producing cows (Aharoni et al., 2006) or for cows fed high-forage diets (Dong et al.,
2015Db). In the present work, measured HR were in the range of the HR reported in
dairy cows in previous studies that used the O.P technique (Aharoni et al.2005;
Aharoni et al., 2006; Miron et al., 2008). However, O2P values were less that the
expected ones and were closer to the O2P reported in beef cows (Brosh, 2007).

Decreased O,P values would indicate a lower metabolic rate in our cows which would
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probably reflect, among other factors, differences in parity (primiparous vs.
multiparous), milk production (~10 kg/d lower in the present study), feed intake and
diet quality between this and previous studies.

Total HP is the sum of HP for maintenance (HPm) and HP for production
(HPp) (Miron et al., 2008). As mentioned above, total HP did not differ between
treatments but total RE was 8% greater for GO than G1 cows. Thus, it could be
expected that HPp increased while HPm decreased for GO than G1 cows. The greater
adjusted gross energy efficiency estimated for GO than G1 cows would indicate that
the latter ones would require 0.16 additional units of energy intake to retain the same
amount of energy in milk and tissue. Although, daily RE-milk was greater for GO than
G1 cows, we did not detect differences between treatments when milk energy output
was expressed relative to their BW% ™. However, RE-tissue relative to BW®' was 2-
fold greater in GO than G1 cows, which would indicate that the latter cows would
partition a greater portion of the ME intake to maintenance and a lower portion was
directed to maintain or replenish body reserves as milk production would be prioritized
in early lactation cows.

Differences between cow groups in partition of consumed ME between
maintenance and production were analyzed with residual HP calculation, which was
based on the differences between measured HP and predicted HP from BW and total
RE using the NRC (2001) coefficients for maintenance, km and kl, without considering
energy requirement for activity (walking + grazing). In the present study, residual HP
was negative for both groups of cows probably as HP was measure in early lactation,
when feed intake is restricted and gastrointestinal viscera and liver are still growing in
mass and activity (Baldwin et al., 2004) determining reduced maintenance
requirements. Indeed, Aharoni et al. (2006) reported that maintenance energy
requirement varied along lactation being minimum in early lactation and Ellis et al.
(2006) reported an increase of 20% in maintenance requirements from the early to
mid-lactation. Nevertheless, residual HP difference between GO and G1 cows were
about 10% of the estimated ME intake. These results could be related to grazing and
walking activity as well as percentage of forage in the diet (45 vs. 55% for GO and G1,

respectively). Indeed, previous research using the *C and *C dilution techniques in
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dairy cows (Dohme-Meier et al., 2014) and steers (Di Marco and Aello, 2001) grazing
cultivated pastures reported that energy expenditure due to grazing and walking
increased between 8 to 30% above maintenance requirement depending on, among
other factors, forage mass and quality, bite rate and topography. In addition, Dong et
al. (2015a, 2015b) summarizing information from 32 experiments (more than 900
cows) in calorimetric chambers, determined that the maintenance requirement varied
with the proportion of forage in the diet, it was 10% more when the diets included
more than 60% of forage in comparison with those with less than 30%.

Although we observed that the HP per unit of BW°" did not differ between
treatments, it did vary along the day, associated with the daily routine of each treatment
group. Previous authors (Brosh et al., 1998; Aharoni et al., 2005; Brosh et al., 2006)
reported that the daily patterns of HP of confined TMR-fed cows depend mainly of the
time of feed supply and consumption while for grazing cows this pattern would also
depend on other activities. Indeed, the daytime pattern of HP in the present study
showed that minimum values of HP were reached just before the morning milking and
it increased immediately after they started to consume first the concentrate in the
milking parlor and later pasture or mixed ration. However, this rise was earlier in G1
than not GO cows as the former ones access the pasture and started to graze as soon as
they arrive to the paddock which occurred before PMR was offered to the latter ones
(Ceriani et al., 2018). After the first grazing session, HP decreased for G1 cows to
increase again parallel to HP of GO cows, reflecting mainly DM intake and nutrient
metabolism. However, although after the afternoon milking, when both cow groups
were in confinement, HP continued to increase but it did it until later for G1 than GO
cows. This was probably associated with the PMR intake in G1 cows as it was the
moment of the day they had access to it. The elevated HP in late afternoon - early night
hours in G1 cows would suggest that they consumed a high proportion of the PMR
offered (70% of ad-libitum mixed ration intake) during this short period of time (16 to
20 h).
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2.6. CONCLUSION

Although the inclusion of pasture in the early-lactation fall-calving cow diet
could have a positive effect on farm profitability, in the present study, pasture grazing
(30% of the diet) in primiparous cows decreased energy secreted in milk and retained
in tissue, by increasing body fat mobilization, when compared to mixed ration fed
cows. These results indicated a decreased energy balance of cows with pasture grazing
in the diet which was not associated with a reduced ME intake as it did not differ
between nutritional treatments, but with about a 10% increase in energy maintenance
requirements, probably associated with greater dietary forage content and/or grazing

and walking activities.
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3.1. RESUMEN

Con el fin de comparar la particion de energia entre la produccion de calor (HP) y la
energia retenida (ER) en lactancia temprana y media de vacas lecheras alimentadas
con 100% dieta totalmente mezclada (DTM) ad libitum (GO) o en pastoreo
suplementadas con concentrado o DTM (G1), se utilizaron 24 vacas (paricion de
primavera) en un disefio de bloques al azar. La HP se midié utilizando la técnica de
pulso de Oz a los 35 y 150 + 14 dias de lactacion (lactacion temprana vs. media). Si
bien la particién de la ER entre leche y tejido vario para los tratamientos y momentos
evaluados, la ER total (ER-leche + ER-tejido) no difirid entre tratamientos ni
momentos de lactancia. EI consumo de EM (HP + ER total) disminuyé de lactancia
temprana a media, pero esta disminucion fue significativa solamente para las vacas
GO. La HP diariatendi6 (p = 0,08) a ser de 10 a 15% menor para las vacas GO que G1
y disminuyo de lactancia temprana a media. A su vez, la diferencia en la HP residual
entre vacas G1 y GO fue del 10% del consumo de EM y 15% de la HP. La eficiencia
en el uso de la EM consumida, ajustada por cambios en reservas corporales, tendié a
ser mayor (p = 0,08) para las vacas GO que G1 (0,43 vs. 0,39+0,01). Los
requerimientos energéticos de mantenimiento para vacas en pastoreo se
incrementarian aproximadamente un 10% frente a las vacas alimentadas con 100%
DTM.

Palabras clave: ganado lechero, pastoreo, gasto energético, técnica pulso-O2
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3.2. SUMMARY

In order to compare the energy partitioning between heat production (HP) and retained
energy (RE) in early and mid-lactation of dairy cows fed 100% total mixed ration
(TMR) ad libitum (GO) or grazing supplemented with concentrate or TMR (G1), 24
spring-calved cows were used in a randomized block design. The HP was measured
using the O2 pulse technique at 35 and 150 + 14 days of lactation (early vs. mid-
lactation). Although the partition of the RE between milk and tissue varied for the
treatments and moments evaluated, total RE (RE-milk + RE-tissue) did not differ
between treatments or moments of lactation. Cow ME intake (total HP + RE)
decreased from early to mid-lactation, but this decrease was significant only for GO
cows. Daily HP tended (p = 0.08) to be 10 to 15% lower for GO than G1 cows and
decreased from early to mid-lactation. In turn, the difference in residual HP between
G1 and GO cows was 10% of ME intake and 15% of measured HP. The efficiency in
the use of consumed ME, adjusted for changes in body reserves, tended to be greater
(p = 0.08) for cows GO than G1 (0.43 vs. 0.3910.01). Maintenance energy
requirements for grazing cows would increase by approximately 10% compared to
cows fed with 100% TMR.

Keywords: dairy cattle, grazing, energy expenditure, O»-pulse technique
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3.3.  INTRODUCCION

A nivel mundial la expansion de la poblacion contribuye al incremento de la
demanda de fuentes proteicas y energéticas de origen animal, como la carne y la leche;
incremento que se da en un contexto de competencia de la tierra frente a otras
actividades econdmicas. En este escenario, maximizar la inclusion de pasturas en la
dieta, no solo es amigable con el medio ambiente, sino que presenta ventajas en
términos econdmicos, disminuyendo los costos de alimentacion, de confort animal y
de calidad de producto (Dillon, 2006). Es asi que, los sistemas mixtos de produccién,
en los que las pasturas son los componentes primarios de la dieta, constituyen una
alternativa para la produccion lechera sostenible, estimandose que el 86% de la
produccién mundial de leche proviene de estos sistemas.

Sin embargo, el pastoreo limita el consumo de materia seca (MS) y la
produccion de leche en vacas de alto potencial genético (Bargo y col.,
2002),reduciendo la eficiencia de produccion. La disminucion en la eficiencia de
produccién en los sistemas lecheros pastoriles estaria explicada, entre otros factores,
por un aumento de los requerimientos de energia de mantenimiento de los animales.
Yan y col. (1997) reportaron que el requerimiento de energia metabolizable para
mantenimiento (EMm) de vacas lecheras en produccion se asocio a la proporcién de
forraje: concentrado de la dieta, aumentando hasta un 25% cuando la dieta contenia
100% de forraje. Recientemente, Dong y col. (2015a, 2015b) demostraron, mediante
un metanalisis de datos obtenidos con vacas lecheras en camaras de calorimetria, que
el aumento de la proporcion de forraje de 30 a 60% de la dieta increment6 los
requerimientos de energia de mantenimiento entre 7 y 11%. Este incremento de la
EMm se explicd debido a un aumento del tamafio y actividad 6rganos del tracto
gastrointestinal y 6rganos internos (Reynolds y col., 1992). Finalmente, trabajos en
ganado de carne (Aharoni y col., 2009) y leche (Dohme-Meier y col., 2014) sugieren
que la actividad de animales en pastoreo incrementa los costos de mantenimiento de 7
a 30%.

En este contexto, contar con mayor informacion sobre los requerimientos de
energia y eficiencia energética en vacas lecheras en sistemas pastoriles de produccién

es clave para mejorar el ingreso econdmico y la sustentabilidad de los mismos. El
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presente trabajo tiene como objetivo comparar, en dos momentos de la lactancia
(temprana y media), la particion de energia entre la produccion de calor (HP) y la
energia retenida (ER) de vacas Holstein multiparas en dos estrategias de alimentacion

diferentes (pastoreo + suplemento vs. estabulacion).

34. MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni
(Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, Uruguay) de julio 2015 a
febrero 2016. EI protocolo experimental fue aprobado por el Comité de
Experimentacion Animal de Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica
(Expe # 021130-001914 -15).

3.4.1. Disefio experimental, animales y tratamientos

Se utilizaron (n = 24) vacas Holstein multiparas paridas en primavera, con
fecha promedio de 18/08/15 £ 11 d, con un promedio de lactancia de 2,3 + 0,5, 665 +
65 kg de peso vivo (PV) y 3,0 = 0,4 unidades de condicién corporal (Edmonson y col.,
1989). Las vacas fueron bloqueadas de acuerdo al numero de lactancia, fecha probable
de parto, produccion de leche anterior, PV y CC y asignadas al parto, a un disefio en
bloques completos al azar con tres repeticiones (4 vacas/repeticion) y dos estrategias
alimenticias durante los primeros 180 + 11 d dias de lactancia: (GO0) vacas alimentadas
con 100% DTM ad libitum, tratamiento control y (G1) vacas en pastoreo
suplementadas con concentrado o DTM.

En el preparto lejano (-49 a -21 dias relativos al parto) se realiz6 un periodo de
acostumbramiento donde se manejo el rodeo experimental como un solo grupo donde
los animales tuvieron acceso a pasturas para cubrir los requerimientos de
mantenimiento y gestacion, buscando lograr una CC al parto de 3 a 3,5 unidades.
Desde los -21 dias hasta el parto se les suministré a todas las vacas una dieta preparto
a base de ensilaje de maiz (42,8%), concentrado comercial preparto (20,7%; basado
en grano de maiz, trigo, expeler de girasol y soja y sales), heno de moha (13,8%),
raicilla de cebada (21,9%) y sal y urea (0,9%) ademas se les suministraba heno de

moha a voluntad.
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Durante el posparto, las vacas recibieron las dietas experimentales. Las vacas
GO recibieron DTM ad libitum ofrecida una vez al dia en la mafiana, en un encierro
grupal (4 vacas por corral; dimension del corral: 8 x 22,6 m) con acceso a agua y
sombra durante todo el dia. La DTM (relacion forraje: concentrado de 70:30, base
fresca) fue formulada para una produccion de leche de 40 kg/d (NRC, 2001) y un
rechazo de 15 a 20%. La DTM estaba compuesta por ensilaje de maiz y heno de moha
(Setaria italica) o henilaje de alfalfa y un concentrado que incluia grano de sorgo
(22,6%), grano de maiz (6,8%), grano de cebada (4,4%), expeller de girasol (7,5%),
expeller de soja (13,6%) y minerales y vitaminas (1,7%). Las vacas G1 de 0 a 113 de
lactancia tuvieron acceso (1,8 km de la sala de ordefie), durante 18 h diarias , en franjas
semanales, a una pastura de Festuca arundinacea (2500 + 490 kg/ha) con una
asignacioén de 30 kgMS/d (por encima de 4 cm desde el suelo) y una composicién
quimica (base seca) de: 26,4 %MS, 14,2% proteina cruda (PC), 54,7% fibra detergente
neutro (FDN), 30,1 % fibra detergente &cido (FDA) y 6,6 MJ/kg MS de energia neta
de lactacion (ENL). Adicionalmente, luego del ordefie de la mafiana, se les ofrecio en
comederos individuales, 5,4 kgMS/d de un concentrado a base de grano de maiz
(32%), grano de cebada (31%), expeler de soja (32%) y una mezcla de sal, vitaminas
y minerales (5%), con 87,0 %MS 16,8 %PC, 28,5 % FDN, 9,3 % FDA, y 7,7 MJ/kgMS
ENL. Desde los 114 a 180 dias de lactancia, debido al estrés térmico ambiental (ITH
mayor a 72 durante mas de 5 h consecutivas en 3 dias consecutivos; Johnson y col.,
1961), las vacas G1 tuvieron acceso (1,2 km de la sala de ordefie) durante 10 h, en
franjas semanales, a una pastura de alfalfa (Medicago sativa; 1380 + 328 kgMS/ha,
asignacion por encima de 4 cm desde el suelo de 20 kg MS/d) con 26,4% MS, 23,3%
PC, 30,1% FDN, 24,7% FDA y 7,0 MJ/kgMS ENL. Durante este periodo, luego del
ordefie de la mafiana, se les ofrecid, en las mismas condiciones que a las vacas GO,
DTM (50% del ofrecido ad libitum a las vacas G0) compuesta por ensilaje de maiz
(23,3%), henolaje de alfalfa (19%), grano de sorgo (20,8%), grano de maiz (11,8%),
grano de cebada (11,5%), expeler de soja (11,8%) y mezcla de sales, minerales y
vitaminas (1,8%), con una composicioén quimica de 41,5% MS, 11,1% PC, 32,1%
FDN, 22,0% FDA y 6,9 MJ/kgMS ENL.
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Las proporciones de DTM, concentrado y pastura en la dieta (base seca)
calculadas para cada tratamiento después que se determind el consumo de DTM
(basado en la diferencia entre ofrecido y rechazado) y pastura (segun NRC, 2001)
(Ceriani et al ., 2018), indicaron que la dieta para las vacas GO durante los 180 dias de
lactancia estaba compuesta por 44% forraje conservado y 55% concentrado y para las
vacas G1 de los 0 a 113 dias por 73,5% de forraje fresco (pastura) y 26,5% de
concentrado mientras que de los 114 a los 180 dias por 62% forraje (32,7% pastura y

29,3% forraje conservado) y 38% de concentrado (base seca; Tabla 1).

Tabla 1. Composicion quimica estimada de las dietas segun la estrategia de

alimentacion y dias de lactacion

Dietas!
GO Gl
Dias de lactacion 0al80 0all3 114a180
Compsicion quimica?
Materia seca, % 43,1 42,4 36,5
Proteina cruda, %MS 12,9 14,9 15,1
Fibra detergente neutro, %MS 33,8 47,6 31,4
Fibra detergente &cido, %MS 21,3 24,5 22,9
Energia neta de lactacion, MJ/kgMS?3 7,0 6,9 6,9
Proteina Metabolizable , g/d® 1854 1762 1914

!|as dietas corresponden a: vacas alimentadas con 100% DTM ad libitum, tratamiento
control (GO) y vacas en pastoreo suplementadas con concentrado (0 a 113 d) o DTM
(114 a 180 d) (G1).

2|_a composicion de nutrientes calculada a partir de la estimacion de consumo de DTM,
concentrado y pastura (Ceriani y col., 2018) y analisis de muestras quimicas.

3La la energia neta de la lactancia y proteina metabolizable (PM) se estimaron segun
NRC (2001). El balance de PM indic6 que las dietas suministraron al menos 85% del

requerimiento de MP para las dos estrategias de alimentacion.
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Las vacas fueron ordefiadas dos veces al dia, la produccion de leche se registrd
diariamente mediante medidores de leche Waikato © milk-meter y se tomaron
muestras de leche semanalmente hasta 90 dias y quincenalmente desde 91 a 180 dias
posparto. Se determind mediante una balanza (Hook AT 150, Argentina) el PV y la
CC (Edmonson y col., 1989) quincenalmente.

3.4.2. Produccidn total de calor

La produccion de calor (HP) se midié utilizando la técnica de pulso de 02
(O2P; Brosh, 2007) a los 35y 150 + 11 dias de lactacion (lactancia temprana y media,
respectivamente). Este método se basa en la medicion de la frecuencia cardiaca (HR)
y el consumo de oxigeno (VO>) individualmente en cada vaca. La frecuencia cardiaca
se midi6 de forma continua durante 4 dias con un monitor cardiaco Polar ® (RCX3;
Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia) con un transmisor de frecuencia cardiaca T51H
(Polar Electro Oy) y un registrador de datos programado para registrar la HR en
intervalos de 5 seg. Los dispositivos fueron colocados por medio de un cinturén
disefiado especificamente para los animales, colocado detrds de la articulacién
escapulo-humeral.

Para calcular el pulso de oxigeno (O2P; mL O/latido por kg PV®7®), se midid
en cada vaca en un intervalo de corto plazo (10 a 15 min), simultaneamente a intervalos
de 5seg, laHR y el VO2 (mL Oz/kg PV por h) usando una méascara facial de circuito
abierto (Fedak y col., 1981). Las mediciones del O2P se realizaron 1 d anteso 1 d
después del periodo de medicion de HR (4 dias) entre las 06:00 y las 11:00 h. En la
medicion del dia 150 (verano) el O2P se corrigié de acuerdo al efecto del indice de
temperatura y humedad (ITH) segin Aharoni y col. (2003). La calibracién del sistema
se comprobd gravimétricamente mediante la inyeccion de N2 en la mascara que
promedid 86% en las dos mediciones.

El HP promedio diario y el HP a lo largo del dia se cuantificaron a partir de los
datos individuales de la HR, el O2P y la constante de 20,47 kJ/L de O2 consumido
(Nicol y Young, 1990) segun las siguientes ecuaciones (Brosh, 2007): HP diario
(MJ/vaca por dia) = HP especifico (kJ kgPV®">/d) x PV®™ (kg)/1000; donde HP
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especifico (kJ/kg PV por dia) = HP (latidos/min) x O2P (mL/latidos por kg PV%™)
X (20,47 kJ/L O2 consumido/1000) x 60 x 24.

3.4.3. Calculos y andlisis estadistico

El balance de energia en cada periodo se calculd a partir de los datos obtenidos
-14 a 14 dias alrededor de las mediciones de HP (de 21 a 49y 136 a 164 + 11 dias) de
lactacion para lactancia temprana y media, respectivamente). La produccion de energia
de la leche (ER-leche) se calcul6 a partir del rendimiento de la leche y su composicion,
utilizando los coeficientes de 38.5, 23.8 y 17.5 MJ/kg de grasa, proteina y lactosa
(NRC, 2001), respectivamente. La energia retenida en las reservas corporales (ER
tejido) se estimd en base a los cambios de PV y CC (Fox y col., 1999). La ER-total se
calcul6 como la suma de ER-leche + ER-tejido. EI consumo de EM se estim6 como la
suma de HP + ER total y la eficiencia en el uso de la energia se calculé como la ER-
leche dividida el consumo de EM Yy la eficiencia en el uso de energia ajustada por los
cambios en las reservas corporales se calcul6 como ER-total dividida el consumo de
EM. La HP predicha se calcul6 a partir de PV y la ER-total utilizando los coeficientes
de 0,33 MJ/kgPV® ™, 0,62 y 0,64 para los requerimientos de mantenimiento, km y kI,
respectivamente (NRC, 2001). La HP residual se calcul6 a partir de la diferencia entre
la HP medida y predicha en base a los coeficientes de mantenimiento, km y kl (NRC,
2001).

Los datos se analizaron utilizando el programa SAS System (SAS University
Edition, SAS Institute Inc., Cary, NC, EE.UU.). Se realizaron analisis univariados en
todas las variables para identificar valores atipicos e inconsistencias y para verificar la
normalidad de los residuos. La produccion de leche, los cambios de PV y CC, los
componentes del balance de energia y eficiencia en el uso de la energia se analizaron
mediante el procedimiento MIXED con un modelo mixto y medidas repetidas. El
modelo incluyé la estrategia nutricional, el momento de la lactancia o0 medicién y su
interaccién como efectos fijos y el bloque o corral como efecto aleatorio. Se utilizé la
estructura de covarianza no restringida (UN) y el procedimiento de Kenward-Rogers
para ajustar los grados de libertad del denominador. Para todos los analisis, la fecha

de parto se utiliz6 como covariable si p<0,20. Se realizaron pruebas de Tukey-Kramer
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para analizar las diferencias entre los grupos (a= 0,05). Para todos los resultados, se
considerd que las medias diferian cuando p < 0,05, y las tendencias se identificaron

cuando 0,05<p <0,10. Los datos se presentan como media =+ error estandar.

3.5.  RESULTADOS

La produccion de leche disminuyd (p < 0,01) de los 35 a los 150 dias de
lactacion y si bien no difirio entre tratamientos, hubo una interaccion entre tratamiento
y momento de lactancia (p < 0,01) ya que la misma fue 5 kg/d mayor (p < 0,01) para
las vacas G1 que GO a inicios de lactancia (35 dias), pero no en lactancia media (150
dias;Tabla 2). Los porcentajes de grasa y proteina en leche no fueron diferentes entre
tratamientos ni momentos de lactancia, mientras que el porcentaje de lactosa fue mayor
(p= 0,03) para las vacas GO que G1 (Tabla 2), principalmente a los 150 dias de
lactacion. La ER-leche fue mayor (p = 0,02) en lactancia temprana que media, pero la
interaccion entre tratamiento y momento de lactancia fue significativa (p < 0,01) ya
que a los 35 dias fue mayor (p = 0,01) para las vacas G1 que GO y disminuyé (p <
0,05) a los 150 dias solamente en las vacas G1, difiriendo (p < 0,05) entre tratamientos
en ambos momentos de lactancia (Tabla 2; Figura 1A).

Los cambios de PV y CC no fueron distintos entre tratamientos ni momentos
de lactancia (Tabla 2). Sin embargo, el cambio de PV, pero no de CC, fue afectado por
la interaccion entre tratamiento y momento de lactacion, ya que el PV disminuy6 (p <
0,05) en lactancia temprana (35 dias) solamente en las vacas G1 y se mantuvo (cambio
de PV no diferente de cero) para los dos tratamientos en lactancia media (150 dias).
Es asi que, la ER-tejido no difirié entre tratamientos ni momentos de lactancia, pero
fue afectada por la interaccion entre tratamiento y momento ya que fue menor (p <
0,05) para las vacas G1 que GO a los 35 dias de lactacion, no difiriendo entre
tratamientos a los 150 dias. La ER-tejido no fue diferente de cero excepto para las
vacas G1 a los 35 dias (-9,2 + 3,0 MJ/d). La ER total, resultado de la suma de ER-
leche y ER-tejido, no difirid entre las vacas GO y G1 (Tabla 2).

El consumo de EM, estimado como la suma de HP y ER total, no fue diferente
entre las vacas GO y G1, disminuyendo (p < 0,01) de lactancia temprana a media (de

los 35 a 150 dias), siendo esta disminucion més evidente en las vacas GO que G1 (Tabla
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2; Figura 1B). Los tratamientos nutricionales no afectaron la HR (Tabla 2), la cual fue
mayor (p < 0,01) a inicios de lactancia que en lactancia media (92 vs. 83 + 1,3). En
promedio el O2P fue mayor (p = 0,01) para las vacas G1 que GO (Tabla 2) y la
interaccion entre tratamiento y momento de lactancia tendié (p = 0,08) a ser
significativa, ya que el O2P fue 17% mayor para las vacas G1 que GO en lactancia
media pero no difiri6 entre tratamientos en lactancia temprana (0,407 vs. 0,428 + 0,012
y 0,367 vs. 0,430 + 0,012 para vacas GO vs. G1 en lactancia temprana y media,
respectivamente). La HP diaria tendi6 (p = 0,10) a ser mayor para las vacas G1 que
GOy disminuyé (p = 0,02) de los 35 a los 150 dias de lactacion (Tabla 2; Figura 1C).
El HP residual, calculado como la resta del calor medido menos el predicho tendi6 a
ser menor (p = 0,07) para las vacas que GO que G1 y fue mayor (p = 0,05) en lactancia

temprana que media (35 vs. 150 dias) (Tabla 2; Figura 1D).
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Tabla 2. Respuestas productivas y particion de la energia de vacas alimentadas con

100% DTM (GO0) o con pastoreo y suplementacion con concentrados 0 DTM (G1) en

dos momentos de la lactancia (35 vs. 150 + 14 dias).

Tratamientos Valor P!
GO Gl ES TRAT ML TRATxM

Leche (kg/d) 32,2 337 099 0,30 0,01 <0,01
Composicion de leche %

Grasa 33 33 013 093 0,72 0,90

Proteina 31 30 005 015 0,19 0,23

Lactosa 50 49 004 0,03 0,13 <0,01
Cambio peso vivo (kg) -66 -96 16 056 0,17 0,01
Cambio condicion corporal (unidad) -0,08 -0,02 0,03 0,20 0,81 0,15
HR (latidos/min) 88 87 1,4 0,95 <0,01 0,61
02P (mL/latido por kg PV %7) 0,386 0,427 0,01 0,01 0,14 0,08
Particion de la energia (MJ/d)?

Consumo energia metabolizable  210,2 220,2 8,0 0,38 <0,01 0,26

Energia retenida en leche 920 940 25 059 0,02 <0,01

Energia retenida en tejido -04 -49 30 031 0,99 0,04

Energia retenida total 916 865 3,7 034 0,38 0,67

Produccién de calor medida 1194 1340 6,0 0,10 0,02 0,91

Produccion de calor predicha 117,0 1142 24 045 0,64 0,52

Produccion de calor residual 346 196 6,0 0,07 0,05 0,63
Eficiencia energética bruta® 044 043 001 0,65 042 <0,01
Eficiencia energética bruta ajustada® 0,44 0,39 0,02 0,10 0,11 0,39

ITRAT = tratamiento, M= momento de lactancia. 2Datos referidos a los periodos de 21 a 49y

136 a 164 + 11 dias de lactacion.
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Figura 1. Particion de la energia consumida (energia retenida en leche, A; consumo de energia
metabolizable, B; produccion total de calor, C; produccion de calor residual, D) en vacas
alimentadas con 100% DTM (GO, barras blancas) o con pastoreo y suplementaciéon con

concentrados 0 DTM (G1, barras negras) en lactancia temprana y media (35 vs. 150 + 14 dias).
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3.6. DISCUSION

Los resultados del presente trabajo indicaron que, si bien la ER total y el
consumo de EM no difirieron entre estrategias de alimentacion, la inclusion del
pastoreo tendié a incrementar la produccion total de calor frente a las vacas
alimentadas con 100% DTM, determinando que la eficiencia energética bruta ajustada,
segun cambios de PV y CC, en el uso de la EM consumida tendiera a ser mayor en
este Gltimo grupo de vacas. La ER total refleja la ER-leche mas la ER-tejido; si bien
en el presente trabajo existieron pequefios cambios en el PV y CC de las vacas en los
periodos evaluados, la pérdida de PV asi como la ER-tejido indicaron que en lactancia
temprana las vacas G1, se encontraban en balance energético negativo, movilizando
reservas corporales mientras que las vacas GO se encontraban en mantenimiento. Si
bien en lactancia temprana las vacas lecheras deben movilizar el tejido corporal para
satisfacer las demandas metabdlicas de la sintesis de leche (Bauman, 1999), el nadir
de balance energético negativo en vacas lecheras ocurre en las dos primeras semanas
posparto (Carriquiry y col., 2009; de Vries y col., 1999) y las vacas retornan a un
balance positivo entre los 40 y 70 dias de lactancia (de Vries y col., 1999); explicando
que las vacas GO se encuentren en mantenimiento. A su vez, en acuerdo con nuestros
resultados, vacas lecheras pastoreando con suplementacion (hasta 4 kg MS/d de
concentrado) tanto de paricion de primavera (Kennedy y col., 2005) y otofio (Kennedy
y col., 2015) movilizaron mas reservas corporales a inicios de lactancia que vacas
alimentadas con 100% DTM, lo que estaria explicado por menores consumos de MS
0 mayores gastos energéticos en las primeras.

Si bien se ha demostrado la produccion y ER en leche fue de 10 a 28% mayor
en vacas alimentadas con 100% DTM que vacas alimentadas con pasto mas
suplemento en lactancia temprana (Kennedy y col., 2015) y media (Bargo y col.,
2002), en el presente trabajo tanto la produccién de leche como la ER-leche fue mayor
(10%) para las vacas en pastoreo (G1) que para la alimentadas con 100% DTM (GO0).
La menor produccion y ER-leche en las vacas GO que G1, podrian estar asociadas a
una baja concentracion de PC en la DTM (12,9 vs. 18%; presente trabajo vs.
recomendacion para maximizar produccion de leche segin NRC, 2001; Aguerre y col.,

2010; Colmenero y Broderick, 2006). Asimismo, las vacas alimentadas con 100%

55



DTM sufrieron, sumados al estrés del parto en si, condiciones estresantes durante el
posparto temprano dado por el cambio de ambiente productivo - adaptacion a las
nuevas instalaciones, cambio de dieta y reestructuracion de los lotes generando nuevas
estructuras sociales dentro de los corrales que pueden haber determinado menor
produccion de leche y ER-leche en lactancia temprana (Von Keyserlingk y col., 2008).
Finalmente, el consumo de MS podria estar limitado en las vacas alimentadas con
100% DTM vya que el rechazo durante este periodo fue menor al 5%. Sin embargo, el
consumo de EM no presento diferencias entre tratamientos durante este periodo. De
manera similar a nuestros resultados, Kennedy y col. (2005) reportaron que la
produccion de leche (~27,5 kg/d) y el consumo de MS (~15,5 kg/d) no se diferencio
en vacas lecheras de parto de primavera a las que se les ofrecio pasturas de alta calidad
en comparacion con vacas alimentadas con una DTM en base a concentrado v silo.
En acuerdo con nuestros resultados, se ha reportado que en lactancia media es
esperable un balance de energia cercano a cero y que no habria movilizacion o
deposicion de energia en reservas corporales (Aharoni y col., 2005) este momento de
lactancia (lactancia media; verano), la produccion de leche no difirio entre estrategias
de alimentacion, la ER en leche fue 10% mayor en vacas alimentadas con 100% DTM
(G0) que en pastoreo mas DTM (G1, 33% de pastura en la dieta). (Fajardo y col., 2015;
Bargo y col., 2002). De acuerdo a lo esperado con la curva de lactancia de vacas
paridas en primavera (Chilibroste y col., 2002), la produccién y ER en leche disminuyé
de lactancia temprana a media para las vacas G1. Esta disminucién responde no solo
a la curva fisiologica de lactancia (NRC, 2001) sino también posiblemente esté
asociada al estrés térmico por calor del verano (ITH promedio = 70 + 7). Resultados
de investigacién (West y col., 2003) muestran que las vacas lecheras sometidas a estrés
por calor reducen la produccion de leche entre un 35-40%, reduccion que es explicada
por la reduccidn en el consumo de MS (~50%) asi como por cambios en la utilizacion
metabolica de los macronutrientes hacia una preferencia de la oxidacion de
carbohidratos sobre la de lipidos. Se ha reportado que la disminucién en el consumo
de MS debido a un aumento de la temperatura es acompariada de un cambio en el
comportamiento ingestivo, disminucion el nimero de comidas (Bernabucci, 2012) y

en el nimero de horas dedicadas a comer y a rumiar (Tapki y Sahin, 2006) y aumento
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del consumo en las horas de la noche (Breinholt y col., 1981). En este sentido, en el
presente trabajo las vacas G1 tenian acceso a una nueva oferta de alimento — pastura-
en lanoche, luego del ordefie de la tarde, mientras que las vacas GO volvian al encierro,
donde el DTM se les ofrecia en una Unica vez en la mafiana. Esta diferencia en los
momentos de oferta de nuevo alimento podria explicar, al menos parcialmente, el
mayor consumo en las vacas en pastoreo (G1). Como se menciond anteriormente, este
mayor consumo de EM (pastoreo + DTM) de las vacas G1 en lactancia media, no se
asociéo con mayor ER-leche ni ER-total cuando se compara con las vacas GO,
probablemente diferencias en los nutrientes absorbidos, en la exposicion al medio
ambiente, asi como en el gasto energético de mantenimiento expliquen estas
diferencias entre las estrategias de alimentacion.

La HP total incluye el incremento de calor por aumento del consumo, asi como
el mantenimiento (NRC, 2001). En el presente trabajo la HP total fue mayor en las
vacas en pastoreo (G1) que alimentadas con 100% DTM (GO0), especialmente en
lactancia media. Esta mayor HP total estuvo explicada por un mayor O2P (10% mayor)
de las vacas en pastoreo ya que no existieron diferencias entre estrategias nutricionales
en la HR. La HR y el O2P estuvieron en el rango de lo reportado para vacas lecheras
en estudios previos que usaron la técnica O2P (Aharoni y col., 2006, 2005; Miron y
col., 2008). Asimismo, en acuerdo con nuestros resultados, Brosh (2007) trabajando
con vacas de carne en lactacion, reportaron que el O2P de vacas pastoreando era 20%
mayor al de vacas estabuladas, lo cual estaria indicando una mayor tasa metabdlica,
asociada a los costos energéticos por actividad - caminata y pastoreo y a la calidad de
la pastura, entre otros factores.

La HP total es la suma de HP para la produccion de leche y tejidos corporales
(HPp) mas HP para el mantenimiento (HPm) (Miron y col., 2008). En este trabajo,
mientras no encontramos diferencias en la ER total entre estrategias nutricionales, la
HP total tendid a ser mayor para las vacas G1 que GO, por lo que seria esperable que
laHPm, y no la HPp, fuera mayor para las vacas en pastoreo (G1). A partir del calculo
de la HP residual, basada en la diferencia entre la HP medida y predicha en base a los
coeficientes de mantenimiento, km y kl (NRC, 2001), se observa que la diferencia en

la HP residual entre estrategias nutricionales (G1 vs. GO) fue aproximadamente el 10%
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del consumo estimado de EM y el 15% de la HP, indicando que en las vacas G1, una
mayor proporcion de la EM se particiond hacia mantenimiento en detrimento de
produccién.

El mayor costo de mantenimiento de las vacas en pastoreo (G1) estaria
relacionado con los costos energéticos de la actividad de pastoreo y caminata, asi como
de digestion y metabolismo por un mayor porcentaje de forraje y pastura en la dieta
(Agnew y Yan, 2000; Dohme-Meier y col., 2014). Dohme-Meier y col. (2014),
indicaron que el gasto de energia en vacas lecheras en pastoreo fue 19% mayor que en
vacas estabuladas consumiendo la misma pastura, relacionando este mayor gasto a una
mayor actividad fisica, asociado a un mayor tiempo destinado a comer. Varios autores
han indicado que el gasto de energia de las actividades de comer y caminar es mayor
que el de descansar y rumiar (Susenbeth y col., 2004). En este sentido, en el presente
trabajo las vacas G1 dedicaron 24% mas del tiempo diurno a consumir que las GO,
mientas que éstas Ultimas dedicaron 10% mas del tiempo a otras actividades (beber,
descansar, rumiar) que las vacas G1 (Ceriani y col., sin publicar). Di Marco y Aello
(2001) mostraron en novillos Aberdeen Angus que los requerimientos de energia
pueden aumentar entre 8 y 30% por encima de metabolismo basal dependiendo de las
condiciones de pastoreo, siendo la tasa de bocado la variable que mas afecta el gasto
energético de pastoreo. En este sentido, un pastoreo a una tasa de bocados un poco
mas baja que las encontradas en el presente trabajo (28 vs. 32 a 42 bocados/min;
Ceriani y col., sin publicar) determinaron incrementos del 16% por encima del costo
de metabolismo basal. Asimismo, Brosh y col. (2006) trabajando en vacas de carne,
demostraron que todos los costos (pararse, trasladarse y comer) relacionados con la
actividad de pastoreo en su conjunto, representaron del 5,8 al 11,4% del gasto diario
de energia considerando distintas estaciones, estados fisiologicos, disponibilidades y
calidades de forraje.

Por otra parte, el mayor gasto de mantenimiento de las vacas G1 que GO podria
estar también asociado a un aumento de los costos de digestion y metabolismo ya que
las vacas G1 recibieron mas forraje total (62 a 73,5 vs. 44%) y mas pastura fresca (32,7
a73,5vs. 0%). Dong y col. (2015a, 2015b) determinaron que asociado con un aumento

del tamafio y actividad 6rganos del tracto gastrointestinal y érganos internos (Reynolds
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y col., 1992), el requerimiento energético de mantenimiento se incrementaba en un
10% més cuando las dietas incluian méas del 60% de forraje en comparacion con
aquellos con menos del 30% mayor, incrementandose aun mas si la proporcion de
forraje en la dieta aumenta a mas de 80 o 90%. Asimismo, se ha sefialado que el
desbalance proteina: energia de las pasturas, incrementa 10% los requerimientos de
energia de mantenimiento debido principalmente por el costo que tiene el organismo
para excretar el nitrogeno a través del ciclo de la urea. De hecho, en lactancia
temprana, el balance de proteina degradable (PDR) en rumen mostré que la PDR
aportada por la dieta era similar a la requerida para las vacas GO mientras que era un
30% superior a la requerida para las vacas G1. Como resultado de los mayores costos
energéticos de mantenimiento, la eficiencia en el uso de la energia consumida,
estimada como ER total/CEM, tendi6 a ser mayor en las vacas GO que G1, indicando
que las vacas en pastoreo requirieron 0.30 unidades adicionales de EM para retener la
misma energia en producto, como leche y tejido corporal. Esto nos sugiere que las
primeras logran una mejor en la utilizacion de la EM consumida.

En las condiciones de este experimento el efecto el momento de lactancia esta
confundido, al menos parcialmente, con el efecto de la estacion del afio (estrés térmico
de verano y proporcién pastura en la dieta). Nuestros resultados indicaron que a pesar
que la ER total no difirié entre lactancia media y temprana para ninguna de las
estrategias nutricionales, la HP medida disminuyé de 10 a 15% y la HP residual
aproximadamente un 50% no existiendo interaccion entre la estrategia nutricional y el
momento de lactancia. En contraste con nuestros resultados, Dohme-Meier y col.
(2014) reportaron que la HP de vacas lecheras en pastoreo o consumiendo la misma
pastura en estabulacion se mantuvo entre lactancia temprana y media, a pesar de que
el consumo de MS aumentd en ese periodo, mientras que Aharoni y col. (2005)
sefialaron en vacas lecheras alimentadas con DTM que para un periodo de tres meses
a pesar de que la energia retenida disminuyd, la HP permanecié incambiada. La
disminucion en HP total y residual, se acompafié de una reduccion del consumo de
EM (~20%) para las vacas GO y a una disminucion del porcentaje de forraje total y
pastura fresca en la dieta para las vacas G1. Esto determind una disminucion en el

tiempo destinado a comer y un aumento en tiempo destinado a descansar (Ceriani y
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col., sin publicar), con la consiguiente reduccion en los costos energéticos (Sunsanbeth
y col., 1998, 2004). Finalmente, la HP residual en lactancia media no fue diferente de
cero para las vacas GO, sugiriendo que es posible estimar correctamente los
requerimientos de energia de mantenimiento a partir del NRC (2001) para vacas
estabuladas alimentadas con 100% DTM en lactancia media pero los mismos deben
ser ajustados para vacas en pastoreo dependiendo del manejo del pastoreo y
suplementacion.

La eficiencia de utilizacion de la energia (leche y tejido) disminuye con el
avance de la lactancia, a medida que aumenta el consumo el consumo de MS y
disminuye la produccién de leche (Aharoni y col., 2006), asociado al aumento de los
requerimientos de mantenimiento (Ellis y col., 2006). En contraste, en el presente
trabajo, no observamos diferencias en la eficiencia de utilizacion de la energia
consumida entre lactancia temprana y media. Probablemente, la interaccion de la etapa
de lactancia con el ambiente y alimentacion expliquen las diferencias entre el presente

trabajo e investigaciones previas.

3.7.  CONCLUSION

La inclusion del pastoreo disminuyod la eficiencia en el uso de la EM consumida
ajustada por cambios en las reservas corporales asociado a una mayor produccion total
y residual de calor. Estos resultados indicarian que, en el presente trabajo, los
requerimientos energéticos de mantenimiento para vacas en pastoreo se incrementaron
aproximadamente un 10% frente a las vacas alimentadas con 100% DTM. Mientras
que las diferencias entre los tratamientos en produccion total y residual de calor fueron
mayores en lactancia media que en lactancia temprana, a pesar que la inclusion de
pastura en la dieta fue menor. Posiblemente esto sea reflejo de las condiciones

ambientales -lactancia temprana (primavera) - lactancia media (verano)
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

4.1. DISCUSION
A nivel mundial los sistemas de base pastoril han despertado interés ya que

presentan ventajas para el medioambiente, el bienestar de los animales y la calidad del
producto y beneficios econdmicos (menor costo alimentacion que representa el 50 a
70% del costo de produccion; Algaisi et al. (2011) y menores costos de infraestructura)
en comparacion de otras dietas con altos porcentajes de concentrados y reservas
forrajeras (Dillon, 2006). Sin embargo, hay investigaciones que sefialan que vacas
alimentadas con una dieta basada Unicamente en forraje —pastoreo directo- no son
capaces de cubrir los requerimientos de vacas de alta produccion indicando necesitan
energia de suplementos para mantener la produccion de leche superior a 30 kg/d
(Kolver y Muller, 1998). En la misma linea, Dillon et al. (2003) determinaron que
vacas lecheras de alta produccién en un sistema de pastoreo sin suplementacién de
concentrado tienen dificultades para mantener una CC adecuada a inicio de la lactancia
debido a la movilizacion de reservas para mantener la alta produccion. Es asi que, los
sistemas mixtos de produccion con base pastoril surgen como una alternativa
sustentable para la produccion lechera.

En los sistemas lecheros de base pastoril el manejo reproductivo de las vacas
se basa en partos y servicios estacionales para aprovechar las épocas de maxima
produccién de forraje (Duran, 1996). La estacion o la fecha de parto afecta a la
produccidn de leche por vaca y por hectarea tanto directa como indirectamente (Garcia
y Holmes, 1999) y tiene efectos importantes en el patron de demanda de alimentos —
pasturas, forrajes conservados y concentrados, asi como en la produccion de leche a lo
largo del afio. En nuestro pais, los partos en otofio, se caracterizan por un desbalance
entre una oferta de forraje de las pasturas y la demanda de nutrientes y energia — por
aumento de la produccion de leche inmediatamente posterior al parto - por parte de la
vaca lechera. La disminucion en la disponibilidad de forraje de las pasturas que
determina reducciones en el consumo de MS de forraje verde (Chilibroste et al., 2012)
estd asociada a la baja tasa de crecimiento de las pasturas, asi como a la reduccién del

area de la plataforma de pastoreo. En este contexto, se requiere de la suplementacién
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no solo con concentrados sino también el aporte de reservas forrajeras, justificando
que el uso de pasturas con el aporte de DTM sea cada vez méas frecuente en nuestro
pais. En contraste, durante la primavera ocurre el maximo crecimiento de las pasturas
y se busca maximizar la utilizacion de la pastura, logrando altos consumos de MS de
forraje verde sin disminuir la produccion individual. Sin embargo, los bajos contenidos
de MS vy altos contenidos de PC total y degradable en rumen hacen que la inclusion
del concentrado en las dietas de vacas lecheras de alta produccion paridas en primavera
permita lograr un mejor balance y utilizacion de la energia y proteina con el objetivo
de optimizar la produccién y la calidad de la dieta. El analisis de las curvas de lactancia
(Chilibroste et al., 2002) sugiere que en los partos de otofio los esfuerzos de
intervencion deben concentrarse en los primeros meses de lactancia mientras que en
partos de primavera debieran estar mas focalizado en la segunda mitad de la lactancia
(verano).

Es asi que, en el presente trabajo se disefiaron dos experimentos — con vacas
paridas en otofio y primavera - con el fin de evaluar la particion de EM consumida
entre la HP y la ER de vacas Holando en pastoreo, utilizando diferentes estrategias de
alimentacion segun la fecha de parto. EI experimento 1 que se desarroll6 durante los
primeros 60 dias de lactancia con vacas Holando primiparas de partos en otofio, evalu6
la inclusion del pastoreo en la dieta (pastoreo directo) + suplementacion con dietas
totalmente mezcladas (DTM; ofertada a 70% del consumo de DTM ad libitum; G1.E1)
mientras que el experimento 2 que se realiz6 durante la lactancia temprana (primavera;
0a 113 + 11 dias de lactacion) y media (verano; 114 a 180 + 11 dias de lactacion)
de vacas multiparas Holando paridas en primavera, evalud el pastoreo mas
suplementacion con concentrado basado en granos de cereales, expeller de girasol y
de soja (primeros 100 dias; 5,4 kgMS/d) o DTM (100 a 180 dias; 67,3% de DTM en
la dieta) (G1.E2). En ambos experimentos, la inclusion del pastoreo se compar6 con
vacas (primiparas o mutiparas, segun correspondiera) alimentadas con 100% DTM ad
libitum (GO.E1 y GO.E2. respectivamente). Esta Gltima estrategia se considero el
control positivo ya que cuando utilizamos una DTM, la cantidad y la calidad de los
nutrientes consumidos se pueden controlar, manipular y predecir con relativa precision

(Wales et al., 2013) y en la cual el consumo de MS no estaria limitado (Kolver y
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Muller, 1998) y los costos energéticos de mantenimiento estarian minimizados (Dong
et al., 2015 a,b; Bruinenberg et al., 2002; Dohme-Meier et al., 2014). Por lo tanto,
debido a que el efecto de la inclusion del pastoreo vs. 100% DTM sobre la particion
de la EM consumida fue evaluada en ambos experimentos en lactancia temprana, el
presente capitulo compara y discutira los resultados obtenidos en este momento de
lactancia.

Las diferencias entre estaciones (otofio vs. primavera) en la oferta de forraje de
las pasturas se reflejé que en lactancia temprana la disponibilidad promedio (1300 vs.
2500 + 490 kg MS/ha), asignacion (20 vs. 30 kg MS/d y tiempo de acceso a la pastura
(7 vs. 18 h), difiriera en el experimento 1 vs. 2. Esto determind que en lactancia
temprana, la pastura representara un menor porcentaje (26 vs. 73%) y el concentrado
un mayor valor (45 vs. 27%) respectivamente del consumo total de MS en las vacas
G1.E1 vs. G1.E2 (Ceriani et al., 2018, Ceriani et al., sin publicar). Sin embargo, no
encontramos diferencias en el consumo de EM entre tratamientos en ninguno de los
dos experimentos, ya que consumo de MS (Ceriani et al., 2018, Ceriani et al., sin
publicar) y la concentracion de EM dietas no difirid entre estrtagias nutricionales en
ninguno de los dos experimentos

Estos resultados contrastan con investigaciones previas (Bargo et al., 2002;
Vibart et al., 2008; Kennedy et al., 2015; Fajardo et al., 2015) encontraron que vacas
en pastoreo suplementadas con concentrados o0 DTM en lactancia temprana a media
tienen menor CMS y por lo tanto de energia, que vacas alimentadas con 100% DTM
0 pastura mas suplemento. Sin embargo, nuestros resultados estan en linea con otros
trabajos (Kennedy et al., 2005; Dall-Orsolleta et al., 2016) que reportaron que el
consumo de MS total no se diferencio en vacas lecheras a las que se les ofrecio pasturas
de alta disponibilidad y calidad en comparacion con vacas alimentadas con 100%
DTM. La baja inclusion de pastura en la dieta de las vacas G1.E1 o la alta
disponibilidad, asignacién y calidad de la pastura en G1.E2 podrian explicar nuestros
resultados.

Sin embargo, a pesar que la inclusion del pastoreo no afecté el consumo de EM
en lactancia temprana en ninguno de los dos experimentos, en el experimento 1, la ER-

leche, tejido y total fue menor en las vacas G1.E1 que GO.E1 mientras que el
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experimento 2, la ER-leche fue mayor pero la ER-tejido fue menor para las vacas
G1.E2 que GO.E2, determinando que no existieran diferencias en ER total entre
tratamientos. En acuerdo con resultados anteriores (Bargo et al., 2002; Kennedy et al.,
2005 y 2015), en ambos experimentos, la inclusion del pastoreo determind mayor
movilizacién de reservas corporales en lactancia temprana asociado a mayores
requerimientos de mantenimiento (experimento 1y 2) y lactancia (experimento 2). A
su vez, la menor ER-leche con la inclusion del pastoreo observada en el experimento
1 estuvo en linea con estudios anteriores que, observaron aumentos similares (5 a 19%)
en la ER-leche cuando se compard con vacas alimentadas 100% DTM vs. vacas en
pastoreo suplementadas con DTM (Bargo et al., 2002; Fajardo et al., 2015; Meikle et
al., 2013; Vibart et al., 2008). Sin embargo, la mayor produccion y ER-leche de las
vacas G1.E2 que GO.E2 en el experimento 2, podrian estar asociados a una baja
concentracion de PC en la DTM, el estrés dado por el parto y el cambio de ambiente
productivo - adaptacion a las nuevas instalaciones, cambio de dieta y reestructuracion
de los lotes generando nuevas estructuras sociales dentro de los corrales otro factor
determinante y/o restriccion en el consumo de MS ya que el rechazo de DTM durante
este periodo fue menor al 5%.

En lactancia temprana, la HP - diaria y especifica - no difirié entre estrategias
nutricionales en ninguno de los dos experimentos. Sin embargo, la HP residual,
estimada como la diferencia entre la HP medida y la HP predicha a partir del PV y la
ER total utilizando los coeficientes NRC (2001) para el mantenimiento, km y Kl, sin
considerar el requerimiento de energia para la actividad (caminar + pastoreo), fue entre
50 y 60% mayor, en ambos expriementos, en las vacas en pastoreo (G1.E1 y G1.E2)
que alimentadas con 100% DTM (GO0.E1 y GO0.E2). Esta mayor HP residual indicaria
que la inclusién del pastoreo incrementd los costos energéticos de mantenimiento
asociados a los costos de actividad de pastoreo y caminata, asi como de digestion y
metabolismo por un mayor porcentaje de forraje y pastura en la dieta (Bruinenberg et
al., 2002; Agnew y Yan, 2000; Dohme-Meier et al., 2014). Dohme Meier et al. (2014)
indicaron que el gasto de energia en vacas lecheras en pastoreo fue 19% mayor que en
vacas estabuladas consumiendo la misma pastura, relacionando este mayor gasto a una

mayor actividad fisica, asociado a un mayor tiempo destinado a comer, de hecho, hay
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reportes que indican que el gasto de energia de las actividades -comer y caminar- es
mayor que -descansar y rumiar- (Sunsanbeth et al., 1998, 2004). De hecho, en el
presente trabajo, Ceriani et al. (sin publicar) determiné que las vacas G1.E1 y G1.E2
dedicaron entre 20 y 30% mas tiempo a comer que las GO.E1 y GO.E2. Es asi que,
independientemente del experimento evaluado, la inclusion del pastoreo (G1.E1 y
G1.E2) tendi6 a disminuir o disminuy¢ la eficiencia en el uso de la EM consumida
(ER total/CEM) en 10% frente a vacas alimentadas con 100% DTM (GO0.E1 y G0.E2).
Esta disminucidn, asociada a los menores costos energéticos de mantenimiento, reflejo
una mejor utilizacién del alimento transformandolo en producto - leche y tejido
corporal.

A pesar de la mayor inclusion de pastura en la dieta en el experimento 2 que en
el experimento 1, el consumo de EM fue entre 15% mayor para las vacas del
experimento 2 que para las del experimento 1. Estos resultados estarian en linea con
McEvoy et al. (2009) que han reportado un menor consumo de MS en vacas primiparas
que multiparas en lactancia temprana. A su vez, estos autores reportaron una mayor
movilizacidn de reservas corporales en vacas primiparas en comparacion con vacas
multiparas. Asimismo, investigaciones previas a nivel nacional reportaron que las
vacas primiparas paridas en otofio presentan mayor dificultad para recuperarse del
balance energético negativo que se ve reflejado través del perfil metabdlico y
enddcrino mas desbalanceado (Meikle et al., 2004; Adrien et al., 2012), asociado al
estrés que implica su primera lactancia. Sin embargo, en acuerdo con Whates et al.
(2006), en el presente trabajo la movilizacion de reservas corporales fue menor en el
experimento 1 que en el experimento 2 ya que, en lactancia temprana, mientras las
vacas primiparas (experimento 1) estaban en mantenimiento o levemente positivo, las
multiparas estaban en balance energético negativo. La menor movilizacion de reservas
corporales en vacas primipras ha sido explicado por su necesidades de crecimiento y
desarrollo que se refleja en mayores concentraciones de hormonas anabdlicas (ie. IGF-
1; Whates et al., 2006). Posiblemente, el alto nivel suplemento del presente trabajo
puedan explicar las diferencias entre este y otros trabajos nacionales.

El mayor consumo de MS y movilizacion de reservas se asocié a una mayor

ER-leche (+7%) en las vacas del experimento 2 que del experimento 1, en acuerdo con
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la mayor produccién de leche de vacas multiparas que primiparas (Meikle et al., 2004;
Whates et al. 2006; Adrien et al., 2012), siendo la ER-leche determinante para la ER-
total en ambos experimentos. Asimismo, la HP total, fue entre 25 y 30% mayor en el
experimento 2 que en el experimento 1. Esta mayor HP se explicé porque el O2P del
experimento 2 fue entre 13 y 20% mayor que en el experimento 1, mientras que en la
HR no se diferencid entre ambos experimentos, encontrandose en el rango de los 86 a
90 latidos/min. en acuerdo con lo reportado previamente (Aharoni et al., 2006, 2005;
Brosh, 2007; Miron et al., 2008). Valores mas altos de O2P reflejan mayores tasas
metabdlicas. Es asi que, mientras que el experimento 2 estuvo en linea con
investigaciones previas en vacas lecheras, que utilizaron misma la técnica de O2P,
(Aharoni et al., 2006, 2005; Miron et al., 2008), los valores de O2P del experimento 1
estuvieron en linea con las reportadas para vacas de baja produccion (Aharoni et al.,
2006), para vacas alimentadas con dietas con alto niveles de forraje (Dong et al.,
2015b), o para vacas de carne (Brosh, 2007). Por otra parte, independientemente de
las estrategias nutricionales, la estimacion de la HP residual indico que los
requerimientos de mantenimeinto fueron menores que los estimados por el NRC
(2001) para en el experimento 1 (valores de HP residual negativos) pero mayores para
el experimento 2 (valores de HP residual positivos). Esto determind que la eficiencia
de uso de la enegia metabolizable para produccion de leche, ajustada pro el cambio en
las reservas corporales, fuera 20% mayor en el experimento 1 que en el experimento
2. La paridad asociada a diferencias en produccion de leche y consumo de MS, la
estacion de afio (estrés térmico) y el porcentaje de pastura en la dieta pueden explicar

las diferencias entre experimentos.

4.2. CONCLUSIONES
La inclusién de pastoreo en la dieta de vacas lecheras disminuy6 en la

eficiencia bruta, ajustada por cambios en las reservas corporales, en el uso de la EM
consumida frente a vacas alimentadas con 100% DTM. Esta disminucidn se asoci6 a
un aumento del 10-15% de la HP residual en relacion al consumo de EM en las vacas

en pastoreo, posiblemente explicado por un incremento en los requerimientos
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energéticos mantenimiento debido al incremento de los costos de actividad, digestion
y/o metabolismo.
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