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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar cédmo afecta el cambio de alimentacion
desde un sistema mixto (doble pastoreo y dieta totalmente mezclada: DTM) hacia un
sistema en estabulacion con 100% DTM y desde el sistema mixto (doble pastoreo
mas DTM) hacia un solo pastoreo nocturno mas DTM sobre las variables
productivas y el perfil de acidos grasos (PAG) en leche. Los tratamientos fueron:
vacas en confinamiento alimentadas con 100% DTM (ad libitum) durante todo el
periodo experimental (GDTM: grupo dieta total mezclada, n = 15); vacas que
cambiaron bruscamente de un doble pastoreo mas DTM a confinamiento (100%
DTM) (GCD: grupo cambio de dieta, n = 15); y vacas que cambiaron de un doble
pastoreo mads DTM a un solo pastoreo nocturno mas DTM (GDTM+P: grupo dieta
total mezclada mas pastura, n = 15). Los cambios de manejo y alimentacion fueron
realizados en el segundo mes de lactacion. Para la evaluacion de la produccién de
leche, proteina, lactosa y grasa (kg/d y porcentaje) se tomaron muestras de leche
individuales con una frecuencia semanal. Las muestras de leche y alimento para la
evaluacion del PAG fueron tomadas un mes antes (M1) y un mes después (M3) del
cambio en los sistemas mixtos. La produccion de leche fue mayor para GDTM en la
semana 9 en comparacion con GCD y GDTM+P (p = 0,0006 y p = 0,007
respectivamente). En las semanas 12 y 13 GCD no tuvo diferencias con GDTM, pero
GCD fue mayor que GDTM+P (p = 0,01 y p = 0,002). La produccion de proteina y
lactosa (kg/d) siguio la misma tendencia que la produccion de leche (p= 0,001). En
relacion a la produccion de grasa (kg/d), el tratamiento GCD aumento luego del
cambio, desde la semana 9 a la 10 (p = 0,004) y se mantuvo constante hasta la
semana 13, mientras que el GDTM+P disminuyo desde la semana 4 a la 13 (p =
0,005). ElI C18:2 CLA, omega-3 y la relacion omega-6/omega-3 mostraron
interaccion entre tratamiento-mes (p = 0,02). Para el C18:2 CLA, todos los
tratamientos disminuyeron en M3 respecto a M1, pero el tratamiento GDTM+P no
presentd una caida tan grande, siendo mayor que el GCD (p = 0,001). Los omega-3
(n-3) no tuvieron diferencias entre tratamientos en M1. Sin embargo, GCD disminuyo
desde M1 a M3 (p = 0.0001) y fue menor que GDTM+P en M3 (p = 0,02). La relaciéon
omega-6/omega-3 (n-6/n-3) en GDTM fue superior a GCD y GDTM+P en M1 (p <
0,0001), mientras que en M3 GDTM y GCD tuvieron mayor relacion que GDTM+P (p
< 0,0001). ElI cambio de un sistema mixto a un sistema estabulado en GCD influy6
positivamente en las variables productivas, pero hubo una disminucion de algunos
AG considerables saludables. Sin embargo, el tratamiento que mantuvo un pastoreo
nocturno mejoré el PAG saludables en detrimento de la produccion de leche.



SUMMARY

The objective of this work was to determine how it affects the change of feeding from
a mixed (double grazing and totally mixed ration: TMR) towards a system in stables
with 100% TMR and from the mixed system (double grazing plus TMR) towards a
single grazing night plus TMR on the productive variables and the profile of fatty
acids (FAP) in milk. The treatments were: confined cows fed 100% TMR (ad libitum)
during the entire experimental period (GDTM: mixed total diet group, n = 15); cows
that changed abruptly from double grazing plus TMR to confinement (100% TMR)
(GCD: diet change group, n = 15); and cows that changed from a double grazing plus
TMR to a single night grazing plus TMR (GDTM+P: total mixed diet plus pasture
group, n = 15). The management and feeding changes were made in the second
month of lactation. For the evaluation of the production of milk, protein, lactose and
fat (kg/d and percentage), individual milk samples were taken with a weekly
frequency. Milk and feed samples for the FAP evaluation were taken one month
before (M1) and one month after (M3) the change. Milk production was higher for
GDTM at week 9 compared to GCD and GDTM+P (p = 0.0006 and p = 0.007
respectively). At weeks 12 and 13 GCD had no differences with GDTM, but GCD was
greater than GDTM+P (p = 0.01 and p = 0.002). Protein and lactose production (kg/d)
followed the same trend as milk production (p = 0.001). In relation to fat production
(kg/d), the GCD treatment increased after the change, from week 9 to 10 (p = 0.004)
and remained constant until week 13, while the GDTM+P decreased from weeks 4 to
13 (p = 0.005). The C18: 2 CLA, omega-3 and the omega-6/omega-3 ratio showed
interaction between treatment-month (p = 0.02). For C18: 2 CLA, all treatments
decreased in M3 compared to M1, but the GDTM+P treatment did not show such a
large drop, being greater than the GCD (p = 0.001). Omega-3 (n-3) had no
differences between treatments in M1. However, GCD decreased from M1 to M3 (p =
0.0001) and was less than GDTM+P in M3 (p = 0.02). The omega-6/omega-3 (n-6/n-
3) ratio in GDTM was higher than GCD and GDTM+P in M1 (p <0.0001), while in M3
GDTM and GCD had a higher ratio than GDTM+P (p <0.0001). The change from a
mixed system to a system housed in GCD positively influenced the productive
variables, but there was a decrease in some considerable healthy FAs. However, the
treatment that maintained a night grazing improved healthy FAP to the detriment of
milk production.



1. INTRODUCCION

El consumo de lacteos es clave en la alimentacion mundial dado su aporte de
proteinas, grasas y minerales, su consumo continla en aumento en el orden del
2,3% anual (FIL-IDF, 2018). En los ultimos afios, se ha registrado una tendencia por
parte de los consumidores a seleccionar productos lacteos con un PAG mas
saludables para el ser humano, con un contenido alto de Omega-3 (n-3) y de &cido
linoleico conjugado (CLA) (Croissant, Washburn, Dean y Drake, 2007). Su interés
esta motivado porque se ha demostrado que el CLA presenta algunas
caracteristicas benéficas, como propiedades antioxidantes, anticarcinogénicas,
antidiabéticas entre otras (Bauman y Griinari, 2001; Pariza, Park y Cook, 2001).
Ademas, los n-3 son considerados acidos grasos (AG) esenciales, los cuales deben
ser consumidos diariamente ya que son utilizados en todas las etapas de la vida
(Simopoulos, 1999). Hoy se sabe que la alimentacion es el factor de mayor
influencia sobre la composicion de la grasa lactea (Dewhurst, Shingfield, Lee y
Scollan, 2006) y son numerosos los estudios sobre suplementacién en animales
estabulados, incorporando semillas o aceites de diferentes origenes (Donovan et al.,
2000; AbuGhazaleh y Holmes, 2007), asi como la suplementacion en sistemas
pastoriles (Rego et al., 2005; Flowers, lbrahim y AbuGhazaleh, 2008). Se ha
reportado que los sistemas pastoriles obtienen un PAG mas saludables que los
sistemas con DTM (Gagliostro, Paez, Taverna, 2003), con un mayor contenido de
AG monoinsaturados (MUFA) y polinsaturados (PUFA) en la leche (Schroeder et al.,
2003). Sin embargo, es relativamente escasa la informacion de los cambios que se
producen en los AG de la leche cuando se pasa de un sistema de alimentacion que
incluye pasturas a un sistema de confinamiento y DTM en la lactancia temprana. Si
bien la produccion uruguaya se basa mayormente en sistemas pastoriles, lo cual
seria optimo para un buen PAG, debido a la menor area destinada a la lecheria
(DIEA, 2019), a las variaciones del clima y produccion de forrajes, muchos
productores deben realizar diferentes cambios de manejo y alimentaciéon a lo largo
del afio. Uno de éstos es el encierro de los animales y alimentacion con DTM, el cual
puede utilizarse en el pico de produccion, en el invierno cuando hay escasez
forrajera 0 en el verano para evitar el estrés calorico (Fajardo et al.,, 2015;
Bernabucci et al., 2015).

Esta tesis busca comparar como afecta el cambio de un sistema mixto (doble
pastoreo y DTM) a un sistema de confinamiento (100% DTM) y de un doble pastoreo
mas DTM a un solo pastoreo nocturno mas DTM en el verano sobre los parametros
productivos en vacas de parto en primavera. Asimismo se pretende estudiar como
se ve afectado el PAG, especificamente C18:2 (n-6); C18:3 (n-3) y la relaciéon n-6/n-
3 en la leche de estos animales.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Lalecheria en el mundo

La produccion mundial de lacteos se basa principalmente en la leche de vaca,
representando un 82% del total, seguida por la leche de bufala y de cabra (OCLA,
2018). Segun FIL-IDF (2018), en el afio 2017 la produccién de leche de vaca fue de
696 millones de toneladas, siguiendo con la tendencia de crecimiento en el orden del
2,3% anual. En cuanto al consumo de lacteos, este sigue siendo mayor en los
paises desarrollados. Sin embargo, los paises en desarrollo han aumentado su
consumo debido a un aumento en sus ingresos, el crecimiento demografico, la
urbanizacion y el cambio en su régimen alimentario; tal es asi que desde 1960 la
demanda en estos paises casi se ha duplicado (FAO, 2019). Ademas de este
fendmeno, desde hace un tiempo, los consumidores tienden a seleccionar lacteos
gue provengan de sistemas con mayor proporcion de pasturas en la dieta de sus
animales o “sistemas ecolégicos” (Croissant et al., 2007). Esto se debe a que dichos
sistemas presentan valores mas altos de PUFA como los n-3 y CLA, en especial
este ultimo presenta mayor interés dado sus propiedades benéficas para la salud
humana (Pariza et al., 2001).

2.2. Lalecheria en Uruguay

La produccién nacional se realiza en 3718 establecimientos lecheros que ocupan un
total de 827 mil hectareas (DIEA, 2019). De estos establecimientos un 80,3%
remiten a planta y los restantes elaboran productos en el propio establecimiento
(DIEA, 2019). En el 2018 la produccion lechera alcanzé los 2063 millones de litros, lo
gue indica un aumento del 6,3% con respecto al afio anterior (INALE, 2019). En la
Gltima década la produccién tuvo un crecimiento del 30%, con un aumento del rodeo
lechero del 5% y una mejora en la relacion VO/VM. Sin embargo, desde 2010 hasta
el 2017 se redujo un 10% el area lechera y se perdieron mas de 800 productores
lecheros (DIEA, 2019). Por lo tanto, el aumento de la produccion es explicado por un
incremento productivo a nivel individual (litros por vaca) y en menor medida por un
incremento en la carga (Chilibroste, Soca y Mattiauda, 2012).

Nuestra produccién lechera se basa principalmente en pasturas implantadas
(praderas, verdeos y mejoramientos) cosechada en forma directa por los animales.
Sin embargo, su consumo presenta limitaciones por las caracteristicas propias de
las pasturas, como la estacionalidad de produccion y el manejo de éstas (Wales et
al., 2013). Para lograr cubrir los requerimientos de los animales se utilizan reservas
forrajeras como fardos, ensilajes de planta entera y concentrados (DIEA, 2019), que
son suministrados en momentos estratégicos, como la lactancia temprana o en
momentos de escasez forrajera.

En Uruguay, si bien se dan partos todos los meses del afio, podemos encontrar
mayor concentracién en dos épocas en particular, en otofio (marzo - mayo) y la otra
en primavera (agosto - septiembre), siendo la primera la mas importante en cantidad
(Chilibroste, Ibarra, Zibil y Laborde, 2002). La razén principal que explica los partos
de primavera es la idea de hacer coincidir uno de los momentos de mayor
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requerimiento de las vacas, con la época de mayor produccion de las pasturas
(Chilibroste y Battegazzore, 2003). Tras el parto, los requerimientos nutricionales
aumentan rapidamente con la producciéon de leche, por otra parte, la ingesta de
materia seca empieza a disminuir a partir de las 3 semanas antes del parto
(Drackley, 1999; Grummer, Mashek y Hayirli, 2004). Al no ingresar la energia
requerida, el animal entra en un balance energético negativo (BEN) que comienza
pocos dias antes del parto y se extiende por 10 a 12 semanas, alcanzando su nivel
mas negativo (nadir) sobre las 2 semanas luego del parto (Butler, 2003). Este estado
produce cambios a nivel metabdlico del animal y de la glandula mamaria, lo que se
ve reflejado en el PAG de la leche (Chilliard, Ferlay, Mansbridge y Doreau, 2000).

En el caso de los animales paridos en primavera se enfrentan a la problematica del
estrés caldrico, lo que puede afectar la produccién de las mismas. En los meses
calidos, debido a la combinacién de temperatura y humedad alta, se ve sobrepasada
la capacidad para disipar calor por parte de los animales. Esto genera que salgan de
su zona de confort, resultando de un menor consumo voluntario y por lo tanto, una
menor produccion en litros de leche, materia grasa y proteina (Bernabucci et al.,
2015; Ozrenk y Selcuk, 2008). Un estudio realizado por Saravia (2009), determino
gue en condiciones de altas temperaturas los animales prefieren quedar bajo
sombra sin pastorear, reduciendo su consumo total de alimento. En Uruguay, Cruz y
Saravia (2008), han realizado una caracterizacion climatica de indice de temperatura
y humedad (ITH) en el periodo estival (promedios historicos mensuales de la serie
1961 - 1990 de los meses de diciembre a marzo), encontrando probabilidades
mayores al 55% de que se presenten valores por encima del critico en el norte del
Rio Negro para el mes de enero. En este escenario, los productores deben tener
presentes las alternativas de manejo para evitar el estrés calérico y mantener un
buen desempario productivo.

Debido a las fluctuaciones en la disponibilidad de forraje que se presentan en
diferentes épocas del afio y las condiciones climaticas adversas, el sistema de
confinamiento con acceso a la sombra se utiliza como manejo alternativo en el
ganado lechero para reducir los efectos negativos en la produccién de leche y
mejorar el bienestar animal (Charlton y Rutter, 2017). En este sentido, se han
realizado estudios sobre diferentes estrategias de pastoreo suplementadas con dieta
parcialmente mezclada en lactancias tempranas, registrandose aumentos de
produccion entre un 5% al 24% a favor de los sistemas con DTM (Acosta, Karlen,
Villanueva, Mieres y La Manna, 2010; Fajardo et al., 2015). Sin embargo, estos
estudios toman en cuenta grandes aspectos como produccién de leche, grasa y
proteina, pero son muy pocos los estudios que relacionan estas estrategias con la
calidad de la leche y de sus AG. En este sentido, Barca et al. (2017), estudi6
diferentes tiempos de acceso a pastoreo comparado con DTM en vacas con partos
de otofio, logrando un PAG mas beneficioso al aumentar el tiempo de pastoreo. Sin
embargo, en nuestro pais, no hay estudios de como se ve afectado el PAG en leche
cuando se pasa de un sistema mixto a un sistema de confinamiento ni cuando se
reducen las horas de pastoreo al pasar a un solo pastoreo nocturno en vacas con
partos de primavera.
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2.3. Calidad de laleche

El consumo de lacteos es clave en la alimentacién mundial, dado la importancia de
éstos en el aporte de proteinas, grasas y minerales que ayudan a la seguridad
alimentaria (FIL-IDF, 2018). Sin embargo, ademas de este aspecto, en los ultimos
afios la calidad nutricional ha sido un aspecto clave entre los consumidores, dado la
conciencia que han adquirido sobre el vinculo existente entre la alimentacion y la
salud. En Estados Unidos, el consumo de productos lacteos provenientes de granjas
organicos ha mostrado un crecimiento anual entre un 15% y 21% desde 1997 al
2007 (Croissant et al., 2007). Se ha documentado que los alimentos contienen
componentes que pueden proporcionar beneficios para la salud humana, los cuales
se conocen como “bioactivos” (Bimbo et al., 2017). La leche contiene en su MG una
serie de AG como los PUFA y el CLA, los cuales han demostrado su capacidad
nutracéutica (Bauman, Mather, Wall y Lock, 2006). La informacion generada de la
investigacion nacional se limita a términos porcentuales de los grandes
componentes de la leche (grasa y proteina) y es muy escasa la informacion sobre
los componentes nutracéuticos que se pueden obtener con diferentes estrategias de
alimentacion. Esto puede estar motivado por nuestro sistema de pago de la leche
gue se basa en la calidad bromatolégica y el contenido de sélidos (Decreto 359/013).
En este contexto, la produccion nacional no esta aprovechando el recurso de
destacarse a nivel mundial como un pais productor natural, dado que hoy el
agregado de estos componentes bioactivos es netamente industrial. Esto ultimo va
en contra de la imagen de “Uruguay Natural” (Uruguay, Poder Ejecutivo, 2002,
Decreto N° 328029), lo que es de gran importancia para un pais exportador. Generar
informacion respecto a como se afecta la calidad de la leche segun la alimentacion
de los animales resulta importante tanto para la salud de los consumidores, como
para utilizarlo como herramienta de marketing, dada nuestra produccion basada en
pasturas. En este encuadre productivo, es necesario determinar como afecta los
diferentes manejos que se realizan en los sistemas lecheros sobre el PAG en leche.

2.4. Composicion de laleche

Se entiende por leche al producto de la secrecibn mamaria natural de vacas
lecheras, obtenido por uno o varios ordefios sin la adicion o sustraccion alguna. El
ordefio debe ser total e ininterrumpido, de animales sanos, adecuadamente nutridos
y no fatigados. La recoleccion debe ser higiénica y sin la presencia de calostro
(Uruguay, Poder Ejecutivo, 1994, Decreto 315/994). Es un sistema complejo y
heterogéneo, donde el agua es el solvente y da sustento fisico a los demas
componentes, como los que se encuentran en solucion verdadera (sales, lactosa y
proteinas del suero), en suspension (micelas de caseina) y en emulsion (grasas)
(Walstra, Geurts, Noomen, Jellema y Van Boekel, 2001).

La leche es secretada por la glandula mamaria de las hembras luego de dar una
cria, su principal funcién es nutrir a la cria en los primeros meses. La lactosa es el
principal carbohidrato de la leche, es un disacarido compuesto por glucosa y
galactosa, su origen es la glucosa de la sangre (Alais, 1985) y es responsable del
50% de la presién osmotica de la leche, lo que define el volumen producido (Cant,
Trout, Qiao y Purdie, 2002). El 80% de la proteina de la leche esta constituida por
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las caseinas y el 20% restante lo constituyen las proteinas del lactosuero, siendo las
albuminas y globulinas las més abundantes (Walstra et al., 2001). Dentro de los
minerales contiene potasio, sodio, calcio, magnesio, cloro y fosfato en mayores
cantidades y se encuentran trazas de yodo, cobre, zinc y manganeso. La leche
presenta enzimas, muchas de las cuales son sintetizadas en la glandula mamaria.
Ademas, se pueden hallar enzimas de origen microbiano como las proteinasas y
lipasas. Otras enzimas con actividad en la leche son la lisozima, fosfatasa y
lactoperoxidasa. Las vitaminas mas abundantes son el acido ascérbico, riboflavina,
tocoferoles y niacina. La leche también contiene gases disueltos, como el anhidrido
carbdnico, nitrdgeno y oxigeno (Alais, 1985).

La MG de la leche se encuentra en forma de pequefias gotas (glébulos de grasa) en
forma de emulsion en agua, es el componente que mas varia en la leche, tanto en la
cantidad como en su composicion. Esta grasa estd compuesta por un 98% de
triacilglicéridos (TAG) (Dewettinck et al., 2008) y el 2% restante por acidos grasos no
esterificados (AGNE), colesterol, carotenoides, vitaminas liposolubles y lipidos
estructurales (Zhang, Trimble, Guo y Mak, 2010). Los AG son moléculas formadas
por una cadena hidrocarbonada lineal en cuyos extremos hay un grupo carboxilo y
un grupo metilo. En un estudio realizado por Jensen (2002), se identificaron
aproximadamente 416 AG diferentes en la grasa lactea bovina, donde el 70% de
estos corresponden a acidos grasos saturados (AGS), un 26% MUFA y un 4% a
PUFA. Los principales AG de la leche se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Perfil de acidos grasos (Media y Error Estandar de la Media (EEM) en la
leche bovina). Adaptado de Moate, Chalupa, Boston y Lean (2007).

Acidos grasos Media (g/1009) EEM
C4:0 3,13 0,68
C6:0 1,94 0,52
C8:0 1,17 0,35
C10:0 2,48 0,73
C12:0 2,99 0,85
C14:0 10,38 1,71
Cl4:1 1,08 0,36
C15:0 1,05 0,33
C16:0 25,18 4,98
Cl6:1 1,73 0,63
C17:0 0,73 0,35
C18:0 10,51 3,59
C18:1cis 20,5 5,35
Cl8:1trans 4,25 2,63
C18:2cis(n-6) 3,11 2,13
C18:2 CLA 1,03 0,66
C18:3(n-3) 0,59 0,36
C20:5 0,1 0,11
C22:6 0,07 0,07
Saturados 58,83 16,89
Monoinsaturados 27,56 8,79
Poliinsaturados 4.9 3,33

CLA: Acido linoleico conjugado; C18:3 n-3: Acido Linolénico.
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Existen 4 vias por la que se obtienen AG en la leche: directamente de la dieta,
formados en el rumen (por biohidrogenacion o degradacion bacteriana), liberados de
reservas corporales del animal y sintetizados de novo en la glandula mamaria
(Stoop, Bovenhuis, Heck y Van Arendonk, 2009).

Los AG que provienen de la dieta son aquellos que al ser ingeridos por el animal no
sufren modificacién por las bacterias ruminales, pasan a la sangre y se transportan
como lipoproteinas de muy baja densidad. Al llegar a la glandula mamaria son
absorbidos por la lipasa lipoproteica presente en la pared capilar (Bauman y Griinari,
2001). Si bien este proceso depende de la cantidad de AG presentes en la dieta, las
bacterias ruminales son altamente eficientes en su proceso y por ello la mayoria de
los AG sufre modificaciones en el rumen. Ejemplos de éstos AG son acido linoleico
(C18:2 n-6) y linolénico (C18:3 n-3), ambos AG son provenientes de la dieta y llegan
a la glandula mamaria preformados (Lock y Bauman, 2004).

Los AG formados en el rumen se obtienen por dos rutas: la primera ruta, son los
ingeridos por el animal que sufren cambios por las bacterias ruminales debido a
procesos de lipdlisis y biohidrogenacién, este proceso es responsable de los
cambios drasticos entre los AG que se ingieren (mayormente insaturados) y los AG
gue salen de rumen (mayormente saturados). La segunda ruta son los AG
sintetizados por las bacterias a partir de precursores carbonados (Bauman, Corl y
Peterson, 2003).

Los glicolipidos, fosfolipidos y triglicéridos ingeridos en la dieta sufren el proceso de
lipolisis por enzimas de origen bacteriano principalmente, Anaerovibrio lipolytica y
Butyrivibrio fibrisolvens son las que tienen mayor actividad. Si bien se han reportado
enzimas lipoliticas en protozoarios, saliva e incluso en las mismas plantas, éstas
tienen muy baja actividad. Este proceso genera AG libres que son un paso
obligatorio para la biohidrogenacion (Harfoot, 1981). El proceso de biohidrogenacion
comienza con la isomerizacion de los principales PUFA presentes en la dieta, como
el C18:2 y C18:3, estos son hidrogenados por dos grupos de microorganismos
(grupos A 'y B) dependiendo de las reacciones y productos que ellos generan (Kemp
y Lander, 1984). Este proceso se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Biohidrogenacion ruminal. Adaptado de Bauman et al. (2003).

Como se ha mencionado, la biohidrogenacion ruminal reduce considerablemente la
cantidad de AG insaturados que llegan al intestino, solo el 8 y el 20% del acido
linoleico y acido linolénico respectivamente no son hidrogenados y el C18:0 es el
unico AG que llega al intestino en mayor cantidad de lo que es consumido en la dieta
(Wu et al., 1991). Sin embargo, este proceso es incompleto, generandose algunos
AG insaturados intermedios que escapan del rumen (Chilliard et al., 2000). Por
ejemplo, el cis-9, cis-12 C18:2 es isomerizado a cis-9, trans-11 C18:2 (acido
ruménico (CLA), luego es hidrogenado en primer término a transll C18:1 (acido
vacceénico) y luego a C18:0 (acido estearico). Dado que este ultimo paso es limitante
en el proceso, el acido vaccénico tiende a acumularse (Harfoot, 1981). El CLA que
se forma como intermediario del proceso y que escapa del rumen solo representa el
10% de total encontrado en la leche (Kay, Mackle, Auldist, Thomson y Bauman,
2004). El principal isdmero del CLA es el acido ruménico (cis-9 trans-11 C18:2)
sintetizado a partir de su precursor trans-11 C18:1 via desaturacién por medio de la
enzima delta 9 desnaturasa presente en los lactocitos de la glandula mamaria
(Griinari y Bauman, 1999). Chilliard et al. (2000), reportaron que esta enzima tienen
mayor afinidad por el C18:0 y en segundo lugar por el C18:1, mostrando escasa
actividad desaturasa en los AG < a C16:0.

La grasa que proviene de las reservas corporales se moviliza mayormente después
del parto, debido al balance energético negativo (BEN) que se produce en este
momento. Para compensar esa falta de ingreso energético, el animal recurre a sus
reservas corporales, primeramente al glucégeno almacenado y luego comienza una
movilizacion de sus reservas lipidicas, realizando hidrdlisis de los TAG almacenados
en el tejido adiposo (Lehninger, Nelson, Cox y Cuchillo, 2001). En rumiantes, el
tejido adiposo almacena AG en forma de triglicéridos, mayormente C16:0, C18:0 y
C18:1cis (Rukkwamsuk, Geelen, Druip y Wensing, 2000). En momentos de BEN, se
produce la liberacion de AG provenientes de la hidrdlisis de triglicéridos, gracias a la
accion de la enzima lipoproteina lipasa, que se transportan en sangre como NEFA
por el plasma sanguineo para ser utilizado por la glandula mamaria. La captacién de

16



NEFA esta directamente relacionada con su concentracién plasméatica e incorporan
AG de cadena larga en la grasa lactea (Chilliard et al., 2000).

Por dltimo, los AG de novo formados por la glandula mamaria representan
aproximadamente el 40% de la grasa lactea (todos los de cadena corta y el 50% de
cadena media) a partir del acetato y betahidroxibutirato (Chilliard et al., 2000). Estos
dos derivan de la degradacion y fermentacion de carbohidratos y proteinas de la
dieta que son luego utilizados por las células epiteliales de la glandula mamaria.
Para la formacion de AG se necesita la accion de dos enzimas principales: acetil-
COA carboxilasa, quien forma el malonil-CoA a partir del acetato y la &cido graso
sintetasa quien condensa el malonil-CoA con acetil-CoA o butiril-CoA a partir de
acetato o betahidroxibutirato (Barber, Clegg, Travers y Vernon, 2007). Esta reaccién
produce C14:0 y en mayor medida C16:0. Cabe destacar que acetil-coA carboxilasa
se ve inhibida por la presencia de AG de cadena larga, siendo mayor el poder
inhibitorio cuanto méas larga su cadena carbonada y su grado de insaturacion
(Chilliard et al., 2000). La incorporacion de AG de cadena larga es proporcional a la
cantidad de éstos en el plasma sanguineo y su absorcion depende de la lipasa
lipoproteica presente en la pared de los lactocitos, por lo tanto un aumento de éstos
AG, como puede ser en la lactancia temprana, provoca una disminucién en la
formacion de AG de novo (Chilliard et al., 2000).

2.5. Acidos grasos de interés para la salud humana

El CLA se conoce desde los primeros estudios de Pariza y Ha (1990), realizados en
la Universidad de Wisconsin-Madison, quien al investigar ciertos componentes
carcinogénicos en carne de ternera a la parrilla, descubrieron que algunos AG
derivados del linoleico presentaban propiedades anticancerigenas. A partir de ese
momento se han realizado varios estudios en los cuales se ha demostrado los
beneficios de esos AG para la salud, como la inhibicibn de las principales
enfermedades cronicas (Calder, 2014), enfermedades aterogénicas (McGuire y
McGuire, 2000), inflamatorias (Calder, 2012) y carcinogénicas (Belury, 2002),
ademas mejoran la capacidad del sistema inmune, previenen la obesidad, poseen
efectos antidiabéticos y mejoras en la mineralizacion 6sea (Bauman y Griinnari,
2001; Pariza et al., 2001). La dosis diaria recomendada de CLA para tales efectos es
aproximadamente entre 3 y 5 g/d (McGuire y McGuire, 2000; Pariza, 2004; Whigham
et al., 2007).

Los AG omega-3 (n-3) como el C18:3 y los omega-6 (n-6) como el C18:2 se
consideran esenciales, por lo que su consumo debe ser diario dado que el cuerpo
humano no puede sintetizarlos (FAO, 2012). Los n-3 son esenciales en todas las
etapas de la vida, desde el feto en el desarrollo del cerebro y retina, ademas durante
el crecimiento mejorando la capacidad cognitiva y el coeficiente intelectual en nifios
(Connor, 1996). Durante la vida adulta tienen efectos antitromboéticos vy
antiarritmicos, aumentan el tiempo de sangrado evitando la adherencia de plaguetas
en las arterias, previene la aterosclerosis al reducir las concentraciones de colesterol
en plasma y contribuyen a bajar la presion sanguinea entre otras (Simopoulos,
1999). Los n-6 en humanos pueden retrasar o controlar el desarrollo de la obesidad
(Sekiya et al., 2003). Sprecher (1992), ha reportado que incrementan la oxidacion de
AG en el musculo y reducen la acumulacién de triacilgliceroles, ademas en la
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glandula mamaria lactante, se utilizan para la sintesis de los lipidos de la leche. Se
ha reportado que la relacion n-6/n-3 optima para la salud es 4/1 (Simopoulos, 2008).

Por otro lado, la grasa lactea presenta una importante cantidad de AGS (70%
aproximadamente), lo que popularmente se asocia con el desarrollo de
enfermedades cardiovasculares. Segun Bauman et al. (2006), han sefialado que los
AGS de la leche difieren en sus propiedades y muchos de ellos no presentan efectos
negativos sobre la salud del consumidor. Los AG de cadena corta como el butirico
(C4:0), caprilico (C8:0) y caproico (C10:0) presentan actividades benéficas, como
anticancerigena, antiviral y antibacteriana (Bauman et al., 2006). Los AG laurico
(C12:0), miristico (C14:0) y palmitico (C16:0), son los contraindicados desde un
punto de vista de la salud humana ya que incrementan las lipoproteinas de baja
densidad, y disminuyen las lipoproteinas de alta densidad en el consumidor,
generando un factor de riesgo para las enfermedades cardiovasculares (Haug,
Hostmark y Harstad, 2007). Los AG con configuracion trans también han sido
asociados a afecciones cardiacas, ya que incrementan las lipoproteinas de baja
densidad a nivel sanguineo (Haug et al., 2007). Sin embargo, en el caso de la leche
la fraccion trans esta representada mayoritariamente por el C18:1 trans-11, el cual
no presenta efectos adversos e incluso algunos autores lo han categorizado como
beneficioso para la salud humana (Jutzeler van Wijlen y Colombani, 2010).

Como se ha mencionado anteriormente los sistemas que incluyen pasturas en su
alimentacion tienen mayores valores de MUFA, PUFA y CLA en comparacion con
los sistemas estabulados (Schroeder et al., 2003; Barca et al., 2017). La FAO
recomienda aumentar el consumo de estos AG y disminuir los AGS para reducir el
riesgo de enfermedad coronaria y alteraciones metabdlicas. Esto es una gran
oportunidad para nuestro pais, dado la demanda internacional de leche producida en
sistemas pastoriles, lo cual puede ser un nuevo nicho de exportacion con un gran
valor agregado, mejorando los margenes economicos y asi detener la tendencia
actual de pérdida de productores lecheros.

2.6. Factores que influyen en el perfil de acidos grasos

. Genética

La seleccidon genética en el sector lechero es muy importante. A lo largo de los afios
se han buscado animales que produzcan mayor cantidad de leche y solidos, sin
embargo la seleccidbn genética para aumentar el contenido de grasa lleva a un
aumento de AG de cadena corta y un detrimento de los de cadena larga (Palmquist,
Beaulieu y Barbano, 1993). Estudios sobre la concentracién lipidica y la composicion
de los AG en la leche realizados por Bauman et al. (2006), indicaron que existen
diferencias entre e intra especies. Soyeurt et al. (2006), estudiaron 600 muestras de
275 animales de 5 razas, concluyendo que existen diferencias entre razas, donde la
Jersey mostré un PAG mas saludable. En cuanto a la variacion entre una misma
raza, Soyeurt et al. (2006), indicaron variaciones entre 41,33 a 60,91%, esto podria
sugerir una heredabilidad moderada para cada componente en el PAG.
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. Factores estacionales

En un estudio realizado por Villar, Barrachina y Salcedo (2011), comparando
sistemas ecolégicos (con mayor incorporacién de pasturas, Reglamento CEE
N°2092/91) con sistemas intensivos con mayor incorporacion de granos, concluyeron
gue en ambos sistemas el nivel de CLA bajaba en invierno, esta diferencia era
mucho mayor en sistemas ecoldgicos debido a que la produccién dependia de la
pastura. Esta variacion puede deberse a que la produccion de CLA esta relacionada
a la cantidad de acido linolénico en las pasturas, lo cual baja la cantidad de éste AG
en invierno (Meluchova et al., 2008).

lll.  Balance energético

La composicién de la grasa de la leche puede verse afectada por el balance
energético de los animales. En general, al inicio de la lactancia, los animales entran
en BEN, compensando la falta de energia con la movilizacion de reservas corporales
(Butler, 2003). Esta movilizacion de reservas produce el aumento de algunos AG de
cadena larga, principalmente C18:1, que produce una inhibicién en la sintesis de AG
de novo en la glandula mamaria (Chilliard et al., 2000). Gross, Van Dorland,
Bruckmaier y Schwarz (2011), sefialaron que este mecanismo de inhibicion puede
ocurrir en cualquier momento de la lactancia si los animales son sometidos a una
restriccion alimentaria.

IV. Alimentacion

a) Estudios en estabulacién con diferentes suplementos

Son numerosos los estudios que se han realizado con DTM y el agregado de
suplementos. En este sentido, AbuGhazaleh y Holmes (2007), suplementaron con
semillas de girasol y semillas de girasol + aceite de pescado, donde ambas dietas no
afectaron la produccion de leche, pero si disminuyé la cantidad de materia grasa y
aumento el contenido de CLA. Dschaak et al. (2011), suplementaron con un 3% de
la materia seca con semillas de cartamo entera, resultando una estrategia efectiva
para aumentar los CLA, MUFA y PUFA, sin bajar la produccion de leche. Por otro
lado, el aceite de pescado suplementado en DTM resulté de un aumento del CLA 'y
acido transvaccénico comparados con las vacas que no recibieron este aceite
(Donovan et al., 2000).

b) Estudios en pastoreo con suplementacién

Algunos estudios se han enfocado a la suplementacién de los animales en pastoreo,
tal es el caso de Rego et al. (2005), donde se utiliz6 aceite de sardina en vacas en
pastoreo, dando como resultado un aumento muy significativo del CLA en leche
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comparado con el grupo control. Resultados similares obtuvieron Flowers et al.
(2008), con la utilizacion de semillas de lino y aceite de pescado. AbuGhazaleh y
Holmes (2007), demostraron que la utilizacién de aceite de pescado y aceite de
girasol fue una estrategia efectiva para aumentar los valores de CLA en vacas que
pastaban sobre alfalfa. La utilizacion de aceites de girasol, linaza y colza mezclados
con ensilado de maiz en vacas en pastoreo, permiti6 mantener la producciéon de
leche, con una leve baja en la cantidad de grasa lactea, con disminucion en la
cantidad de AG de cadena corta y media, pero aumentando la cantidad de MUFA y
PUFA (Rego et al., 2009).

c) Uso de pasturas y dietas totalmente mezcladas

Se ha reportado que la alimentacion pastoril es favorable para la obtencion de leche
con un PAG més saludable, con aumentos en la concentracion de C18:3 y CLA con
respecto a las producciones exclusivas con DTM (Gagliostro et al., 2003). Ellis et al.
(2006), reportaron que la utilizacion de pasturas como base de alimentacion genera
una mejora en las concentraciones de MUFA, PUFA, CLA y de compuestos
intermedios de la biohidrogenacion como el C18:1 trans, ademas de presentar
menor relacion n-6/n-3 cuando es comparada con estrategias basadas en DTM.
Barca et al. (2017), en un estudio realizado en nuestro pais, demostraron que existe
una mayor produccion de AG preformados en leche y la relacion n-6/n-3 es menor
en los animales que recibieron un sistema de alimentacion mixto en comparacion
con el tratamiento DTM.

A pesar de que haya evidencia que un sistema pastoril produzca una leche con un
perfil mas saludable, hay momentos en los que los productores necesitan cambiar su
estrategia de alimentacion, ya sea con una mayor incorporacion de DTM o pasar a
un sistema de estabulacion. Esto puede ser al inicio de la lactacion, para lograr una
mayor produccion de leche en este periodo, dado que los animales no han
alcanzado aun su maxima capacidad de consumo de materia seca en pastoreo
(Acosta et al., 2010; Fajardo et al., 2015). Otro momento puede ser en el verano,
cuando las condiciones climaticas no son favorables para el pastoreo ya que se
puede generar estrés caldérico en los animales (Cruz y Saravia, 2008). Pero existe
poca informacion de como afectan estos cambios bruscos de alimentacion y manejo
realizados en ciertos momentos de la lactancia sobre el PAG.
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3. HIPOTESIS

El cambio desde un sistema mixto (doble pastoreo mas DTM) a confinamiento
(100% DTM) como medida de manejo en el verano en vacas con parto de
primavera, mejora las variables productivas (produccién de leche y solidos) pero
afecta negativamente algunos AG de interés para la salud humana como C18:2
(CLA), C18:3 (n-3), Omega-3 y la relacibn Omega-6/0Omega-3 en leche, en
comparacién con vacas que se mantienen en sistemas mixtos con un sélo pastoreo
nocturno mas DTM.

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar como se modifica el PAG de la grasa lactea y las variables productivas
cuando las vacas cambian desde un sistema mixto (doble pastoreo mas DTM) a un
sistema de confinamiento (100% DTM) y desde un sistema mixto (doble pastoreo
mas DTM) a un solo pastoreo nocturno mas DTM como estrategia de manejo en
vacas con partos de primavera.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar si los cambios de manejo en vacas que cambian desde sistemas mixtos
a confinamiento vs. vacas en sistemas mixtos que mantienen un pastoreo nocturno
en el verano afectan:

- Produccién y composicion de la leche: grasa, proteina y lactosa (% y kg/d).

- El PAG de la leche especificamente: C18:2 (CLA); C18:3 (n-3) y la relacion n-6/n-3.
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5. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realiz6 de setiembre de 2015 a febrero de 2016 en el establecimiento
comercial “La Armonia” de PILI S.A., ubicado en el Departamento de Paysandd, ruta
3, km 407.

El siguiente trabajo fue avalado por la Comision Honoraria de Experimentacion
Animal (formulario N°149).

5.1. Disefio experimental

Fueron seleccionadas 45 vacas multiparas de raza Holando, con un promedio de
lactancias de 3,1 £ 1,2 y un peso vivo promedio preparto de 660 + 82,1 kg. La fecha
de parto promedio fue 15 de setiembre + 13 dias. Estos animales fueron bloqueados
segun fecha prevista de parto y produccion en la lactancia anterior (leche corregida
por grasa a los 305 dias).

Las vacas luego del parto se asignaron a uno de los tres tratamientos: vacas
confinadas y alimentadas con DTM ad libitum (GDTM, n = 15) durante todo el
periodo experimental, el cual se utilizO como grupo control; vacas que cambian su
dieta (GCD, n = 15) desde un sistema mixto (doble pastoreo mas 25% de DTM) a un
sistema de encierro y s6lo DTM; vacas que se mantuvieron en sistema mixto durante
todo el periodo experimental, pasando de doble pastoreo mas 25% DTM a un
pastoreo nocturno mas 35% DTM (GDTM+P, n = 15). El cambio de dieta en el GCD
y momento del pastoreo en el GDTM+P fue realizado el 16 de noviembre (de forma
brusca), correspondiente a mes 2, 70 = 14 dias post parto (semana 9). La fecha del
cambio de manejo y alimentacion se fundamentd segun los registros histéricos de
ITH, donde a partir de esta fecha se pueden esperar valores de temperatura y
humedad que superen el valor critico, por lo cual es aconsejable realizar cambios de
manejos en los sistemas comerciales.

5.2. Alimentacioén

Los animales en pastoreo tuvieron acceso a pasturas de Festuca (Festuca
arundinacea) y Dactylis (Dactylis perseo) en los meses de primavera y sorgo
forrajero (Sorghum bicolor x Sorghum sudanensis Var. ACA 727) a partir del 20 de
diciembre.

El pastoreo se realizaba en parcelas diarias. Al momento de la entrada de los
animales a la parcela, la pastura se encontraba dentro de las condiciones reportadas
por Formoso (2010), para un correcto pastoreo: altura de 15 a 20 cm y una
disponibilidad de 1,5 a 2 toneladas/ha de materia seca (MS).

La DTM fue formulada de acuerdo a las recomendaciones y tablas de
requerimientos del National Research Council (2001) para vacas lecheras de 600 kg
de peso y una produccion de 40 litros de leche/dia con 4% de MG. Los componentes
de la dieta fueron: ensilaje de planta entera de sorgo (33%), grano seco de sorgo
(12,5%), expeler de canola (16,5%), burlanda de sorgo (10%), pulpa de citrus (10%)
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y cascarilla de soja (16%). Ademas, se adicion6 un premix de vitaminas y minerales
(1,3%) formulado a medida y urea (0,2%). Para el tratamiento GDTM, la DTM fue
administrada de forma ad libitum (rechazo 10%). El rechazo fue medido en base a la
diferencia entre la oferta y el rechazo del alimento ofrecido, una vez a la semana. En
base a su consumo se determind la suplementacion de DTM para los demas
tratamientos. En el primer mes de lactacién (M1) los valores administrados a los
tratamientos GCD y GDTM+P corresponden al 25% del total de lo que se administro
al tratamiento GDTM. En el tercer mes de lactacion (M3) se administré DTM ad
libitum al tratamiento GCD de igual forma que al tratamiento GDTM, mientras que al
tratamiento GDTM+P se lo suplementd con el equivalente al 35% de ese total. Los
consumos de DTM para el GDTM fueron de 32,5y 25,2 kgMS/vaca/dia (para M1 y
M3 respectivamente; para el GCD fueron de 10,9 y 25,2 kgMS/vaca/dia (para M1y
M3 respectivamente) y para GDTM+P fueron de 11,7 y 10,8 kgMS/vaca/dia (para M1
y M3 respectivamente).

Tabla 2. Composicion quimica y perfil de acidos grasos (PAG) en dieta total
mezclada (DTM) y pasturas en dos momentos del experimento.

M1 M3
Componente DTM Pastura DTM Pastura
MS % 66.8 26.7 57.8 21.3
PC % MS 16,8 13,56 16,59 10,39
FDN % MS 40,4 48,94 35,66 62,01
FDA % MS 22,34 24,01 20,51 32,19
Cenizas % MS 6,5 10,05 6,03 10,87
AG, g/100 g de grasa
C10:0 0,06 nd Nd Nd
C12:0 0,09 0,22 Nd Nd
C14:0 0,41 0,63 0,14 0,55
C15:0 0,07 nd 0,05 Nd
C16:0 14,14 25,17 13,52 29,11
C:6:1 cis 0,41 0,26 0,63 Nd
C16:1 trans 0,06 1,98 0,10 1,92
Cl6:2 0,04 nd Nd Nd
C17:0 0,15 0,85 Nd 0,65
Cl7:1cis 0,07 nd 0,11 Nd
C18:0 5,63 13,04 5,60 10,25
C18:1 cis 37,34 10,55 41,57 9,30
C18:1 trans 0,34 0,09 0,37 Nd
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C18:2 cis (n-6) 36,82 14,67 32,62 17,88

C18:2 trans 0,42 0,25 0,43 0,22
C18:2 CLA 0,05 nd Nd Nd
C18:3 (n-3) 2,27 25,02 2,17 23,76
C18:3 (n-6) 0,03 0,31 Nd 0,34
C20:0 0,53 1,12 0,77 1,19
C20:1 cis 0,55 0,68 0,54 0,75
C20:1 trans 0,05 nd Nd Nd
C20:2 cis (n-6) 0,15 nd 0,15 nd
C21:0 0,04 0,18 0,05 0,18
C22:0 0,29 1,73 0,46 1,55
C23:0 0,14 0,22 0,10 0,47
C24:0 0,36 1,32 0,45 1,82
C25:0 0,07 0,27 0,09 0,11
C26:0 0,09 1,51 0,08 Nd
C28:0 0,03 nd Nd Nd
n-3 2,27 25,02 2,17 23,76
n-6 37,0 14,98 32,77 18,22
Extracto etéreo, g/100 3,48 2,29 3,14 1,91

DTM: dieta total mezclada; M1 (Mes 1); M3 (Mes 3); MS: materia seca; PC: proteina
cruda; FDN: fibra detergente neutra; FDA: fibra detergente acida; C18:2 CLA: acido
rumeénico; C18:2 cis (n-6): acido linoleico; C18:3 (n-3): acido linolénico; C18:3 (n-6):
acido gamma-linolénico; nd: no detectado.

5.3. Instalaciones

En cuanto a la sala de ordefie, la misma era en forma de espina de pescado,
constituida por 30 érganos unilaterales. La sala de espera era techada y presentaba
un sistema de ventilacién y aspersores con el fin de refrescar a todas las vacas
previo al ordefie de la tarde, en los meses mas calurosos de verano.

La DTM se administr6 en corrales abiertos “open stalls” (80 x 35 mts). Los
comederos eran techados (70 x 3 mts.) con piso de concreto y techo de metal junto
con un area con piso de tierra sin techo pero con sombra (50 x 30 mts). Ademas
contaban con un area de sombra (malla sombra) para brindar un mejor bienestar a
los animales. Los bebederos eran de material plastico (3,76 x 0,76 x 0,44 mts.) los
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cuales proporcionaban agua ad libitum. Estas medidas estaban de acuerdo con las
recomendaciones para encierros en ganado lechero segun Frossasco et al. (2017).

El encierro donde se administr6 la DTM se hall6 a una distancia de
aproximadamente 500 metros de donde pastorearon los animales. Los animales en
pastoreo no tuvieron acceso al agua mientas se encontraban dentro de las parcelas
pastoreando, pero si en los momentos de la suplementacion y en los ordefies.

5.4. Manejo de los animales

Todas las vacas fueron ordefiadas dos veces al dia, desde las 6:00 a 7:30 hs.
(primer ordefio) y de 17:30 a 19:00 hs. (segundo ordefio). Las vacas del GDTM
luego de cada ordefio permanecieron en encierro consumiendo DTM ad libitum
durante todo el periodo experimental. Las vacas del GCD y del GDTM+P en el
manejo de primavera (desde el parto hasta la semana 9 de lactacion) luego del
ordefio de la mafana pastoreaban hasta las 11:00 hs, luego se encerraban y
consumian DTM ad libitum hasta el momento del segundo ordefio. Los animales del
GCD luego del cambio (semana 9), después de cada ordefie permanecieron en
encierro y consumian DTM ad libitum, en iguales condiciones que el GDTM. En
cuanto a los animales del GDTM+P luego del cambio (semana 9), después del
primer ordefio permanecieron en encierro consumiendo DTM ad libitum (de 7:30
hasta las 17:30 hs.) y luego del ordefio de la tarde pastoreaban hasta el primer
ordefio del dia siguiente (de 19:00 hasta las 6:00).

5.5. Extraccion de muestras y analisis de laboratorio

i. Andlisis de produccion de leche y composicion

La produccion de leche se registré de forma individual una vez por semana durante
todo el periodo experimental, utilizando medidores de Waikato®, sumandose las
producciones de los dos ordefios. A partir de estas mediciones se tomaron alicuotas
representativas de los dos ordefios que fueron mezcladas con conservante bronopol
(LACTOPOL®) para su preservacion y enviadas al laboratorio COLAVECO donde se
determind la concentracién de grasa, proteinas totales y lactosa. Para este trabajo
se evaluaron las semanas correspondientes al mes de lactancia (semanas 4 y 5), a
los dos meses de lactancia (antes del cambio: semana 8 y después del cambio:
semana 9 y 10) y tres meses de lactancia (semana 12 y 13).

Los analisis para la determinacién de la composicion de la leche (grasa, proteina
total y lactosa) se realizaron utilizando LactoScope FT infrarrojo (FTIR) (Delta
Instruments, Drachten, Paises Bajos). El rendimiento y la composicion de la leche se
analizaron como promedio de los dos ordefios diarios.

Al mes de lactancia (un mes antes del cambio de alimentacion: M1) y un mes luego
del cambio de alimentacion (después del cambio: M3), en cada ordefie se realiz6
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extraccion de una muestra de leche individual por medio de medidores de Waikato®,
para el andlisis del PAG. Estas fueron almacenadas a -18°C para su posterior
analisis, al igual que las muestras de alimento de ese dia (pasturay DTM).

A partir de las muestras extraidas en el experimento de campo, se realizd la
extraccion de grasa de la leche mediante la metodologia Folch (1957) (solventes de
extraccion: Metanol y Cloroformo) en el laboratorio fisicoquimico de la Estacion
Experimental “Mario A. Cassinoni” (EEMAC) de la Facultad de Agronomia,
Departamento de Paysandu, Uruguay.

Luego las muestras de MG fueron enviadas al Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay
(LATU), donde se realiz6 una metilacion de los AG segun el procedimiento descrito
por IUPAC 2.301 (Mossoba et al., 1996). Los ésteres metilicos de los AG se
identificaron 'y cuantificaron utilizando un cromatografo gaseoso (Agilent
Technologies 6890, Palto Alto, CA, USA) conectado a un espectrometro de masa
(Agilent Technologies 5973) con ionizacion por impacto electronico.

La extraccion de la MG de la pastura y DTM se realizé siguiendo la metodologia
descripta por Barca et al. (2017) y enviadas al LATU para la determinacion del PAG
segun la metodologia descripta por Mossoba et al. (1996).

ii. Analisis estadisticos

Los datos fueron analizados usando el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc.,
2005 Cary, NC, USA.). Las variables produccion y composicion de leche asi como
las fracciones de AG en leche se analizaron mediante el procedimiento PROC
MIXED. Se consider6 como efectos fijos tratamiento (GDTM, GCD, GDTM+P)
semana Yy su interaccion para produccion y solidos (variables aleatorias) y
tratamiento, mes (M1 y M3) y su interaccion para los analisis del PAG en leche
(variable aleatoria). Se realiz6 comparacion de medias mediante el método minimos
cuadrados de la media (LSD). Los resultados se consideran significativos cuando p <
0,05 y que presentaron tendencia cuando 0,05 < p < 0,1. Los datos son presentados
como media + EEM.
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6. RESULTADOS

6.2. Produccién y composicién de la leche

En la Tabla 3, se observa el efecto tratamiento (T), semana (S) e interaccion
tratamiento-semana (T * S) de las variables de produccion de leche (L/d), proteina
(% y kg/d), lactosa (% y kg/d) y grasa (% y kg/d) en los tres tratamientos: GDTM,;
GCD y GDTM+P.

Tabla 3. Produccion y composicion de la leche de los tres tratamientos (GDTM; GCD
y GDTM+P) durante todo el periodo experimental (de octubre a diciembre, 2016).

GDTM GCD GDTM+P  EEM T T*S

Produccion de

leche (L/d) 35,1 32,6 31,2 2,0 ns <0,0001
Proteina (kg/d) 1,07 0,98 0,93 0,06 ns <0,0001
Proteina (%) 3,0 3,1 3,0 0,04 ns <0,0001
Lactosa (kg/d) 1,73 1,57 1,50 0,09 ns <0,0001
Lactosa (%) 4,8 4,9 4,8 0,02 ns Ns
Grasa (kg/d) 0,94 0,97 0,98 0,06 ns 0,014
Grasa (%) 2,5 3,1 3,3 0,1 0,02 0,003

Tratamientos: GDTM dieta total mezclada (100%); GCD: cambio de dieta; GDTM+P:
dieta total mezclada + pastura. EEM: error estandar de la media. T: tratamiento; T *
S: interaccion entre tratamiento y semana; ns: no significativo.

No hubo efecto del tratamiento sobre la produccion de leche, proteina y lactosa
(kg/d), pero todas las variables mostraron interaccién entre tratamiento y semana
(Tabla 3). No se encontraron diferencias en la produccion de grasa (kg/d) entre
tratamientos. Si hubo diferencias entre semanas e interaccion entre tratamiento y
semana (Tabla 3).

En relacion a los porcentajes de proteina y lactosa (%), no hubo efecto del
tratamiento, pero en proteina (kg/d y %) se observa interaccion tratamiento y
semana. En porcentaje de grasa (%) hubo efecto tratamiento e interaccion entre
tratamiento y semana, mientras que en kg/d solo hubo interaccion entre tratamiento
y semana (Tabla 3).

En la Figura 2, se observan las variables de producciéon de leche (L/d) (a), proteina
(kg/d) (b), lactosa (kg/d) (c) y grasa (kg/d) (d) en los tres tratamientos (GDTM, GCD y
GDTM+P) durante las diferentes semanas de evaluacion.
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Figura 2. Produccion de leche (L/d) (a), proteina (kg/d) (b), lactosa (kg/d) (c) y grasa
(kg/d) (d), en los tres tratamientos: GDTM (linea roja), GCD (linea azul) y GDTM+P
(linea verde) durante las diferentes semanas de evaluacion (Interaccion tratamiento-
semana). La flecha punteada indica semana de cambio de dieta y manejo en GCD y
GDTM+P. Letras diferentes (a, b) indican diferencias entre tratamientos en la misma
semana cuando hubo interaccion (p < 0,05). Letras (X, y) muestran tendencia a la
interaccién en la misma semana (0,05 < p <0,1).
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La produccién de leche en las semanas 8 y 9 en GDTM (38,5+25L/dy 40,4 +2,4
L/d) fue mayor que en GCD (30,7 £ 2,1 L/dy 27,8 + 2,1 L/d respectivamente; p =
0,03 y p = 0,0006), En la semana 9, la produccion de leche fue mayor en GDTM en
comparaciéon con GDTM+P (40,4 + 2,4L/d vs. 30,1 = 2,2 L/d; p = 0,007),
manteniéndose una tendencia hacia la semana 10 (37,9 + 2,4 L/d vs. 30,8 + 2,2 L/d;
p = 0,06; Figura 2a). En las semanas 12 y 13 el GCD tuvo mayor produccion de
leche que GDTM+P (35,5 + 2,1 L/d vs. 27,9 £ 2,2 L/d; p = 0,01; 34,8 + 2,1 L/d vs.
25,6 = 2,2 L/d; p = 0,002; respectivamente), pero no hubo diferencias entre GCD y
GDTM (Figura 2a).

En las vacas del GDTM la produccién de leche, aumenté desde la semana 5 a la 9
(34,7+£25L/dvs. 40,4 £2,4L/d; p=0,01), disminuyendo desde la semana 9 a la 13
(40,4 + 2,4 L/d vs. 30,3 £ 2,4 L/d; p < 0,0001). EI GCD presenté una tendencia a
disminuir la produccion de leche desde la semana 4 ala9 (32,1 +2,1 L/d vs. 27,8 £
2,1 L/d; p = 0,06), pero desde la semana 9 a la 10 aument6 (27,8 £ 2,1 L/d vs. 34,9 £
2,2 L/d; p <0,0001) y se mantuvo en valores altos hasta la semana 13. El| GDTM+P
presentd un descenso sostenido desde la semana 5 a la 13 (35,33 = 2,2 L/d vs.
25,59 + 2,2 L/d; p < 0,0001).

En relaciéon a la produccion de proteina y lactosa hubo diferencias entre semanas (p
< 0,0001) e interaccion entre tratamiento y semana (p < 0,0001).

En la figura 2b se observa que la produccion de proteina (kg/d) fue mayor en GDTM
gue en GCD en la semana 8 (1,17 + 0,07 kg/d vs. 0,84 + 0,06 kg/d; p = 0,002) y 9
(1,2 £ 0,07 kg/d vs. 0,82 £ 0,06 kg/d; p = 0,0002). Ademas, fue mayor que GDTM+P
en semana 8 (1,17 + 0,07 kg/d vs. 0,94 + 0,06 kg/d; p =0,03) y 9 (1,2 £ 0,07 kg/d vs.
0,88 + 0,06 kg/d; p = 0,003). En la semana 10 no hubo diferencias entre GDTM y
GCD. A partir de este momento GCD produjo mas proteina que GDTM+P en la
semana 12 (1,15 + 0,06 kg/d vs. 0,82 + 0,06 kg/d; p = 0,0002) y 13 (1,09 + 0,06 kg/d
vs. 0,74 £ 0,06 kg/d; p < 0,0001), incluso fue mayor que GDTM en la semana 13
(1,09 £ 0,06 kg/d vs. 0,89 £ 0,07 kg/d; p = 0,05).

En las vacas del GDTM aumento la proteina desde la semana 4 a la 10 (0,99 + 0,07
kg/d vs. 1,14 + 0,07 kg/d p = 0,009), para luego disminuir hacia la semana 13 (1,14 +
0,07 kg/d vs. 0,89 £ 0,07 kg/d; p = 0,0002). En GCD la proteina disminuy6 desde la
semana 4 ala 9 (0,96 + 0,06 kg/d vs. 0,82 £+ 0,06 kg/d; p = 0,04) y aumentd desde la
9alal13(0,82 £ 0,06 kg/d vs. 1,09 + 0,06 kg/d; p < 0,0001). Las vacas del GDTM+P
presentaron un leve descenso sostenido desde la semana 4 a la 13 (1,03 + 0,06 kg/d
vs. 0,74 £ 0,06 kg/d; p < 0,0001).

En la figura 2c, se observa que la produccion de lactosa fue mayor en las vacas del
GDTM que en GCD en la semana 8 (1,89 £+ 0,1 kg/d vs. 1,42 £+ 0,09 kg/d; p = 0,005)
y semana 9 (1,97 + 0,1 kg/d vs. 1,33 = 0,09 kg/d; p < 0,0001), y mayor que GDTM+P
en la semana 9 (1,97 £ 0,1 kg/d vs. 1,41 + 0,09 kg/d; p = 0,001). En la semana 10 no
hubo diferencias entre GCD y GDTM, pero si se observa una tendencia a que el
GCD tuvo mayor produccion de lactosa que GDTM+P (1,66 + 0,1 kg/d vs. 1,4 + 0,09
kg/d; p = 0,08). A partir de este momento GCD produjo mas lactosa que GDTM+P en
la semana 12 (1,77 = 0,09 kg/d vs. 1,34 + 0,09 kg/d; p = 0,002) y 13 (1,73 + 0,09
kg/d vs. 1,23 + 0,09 kg/d; p = 0,0003; Figura 2c). En GDTM la produccién de lactosa
aumento entre la semana 4 ala 9 (1,56 + 0,1 kg/d vs. 1,97 + 0,1 kg/d; p = 0,0002)
donde a partir de este momento comienza a caer hasta la semana 13 (1,97 + 0,1
kg/d vs. 1,49 = 0,1 kg/d; p < 0,0001). En GCD se mantuvo constante entre la semana
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4 ala 9, pero desde la semana 9 a la 12 aumento (1,33 + 0,09 kg/d vs. 1,77 + 0,09
kg/d; p < 0,0001) manteniéndose alto hasta la semana 13. En las vacas del
GDTM+P, la produccion de lactosa (al igual que la proteina) disminuyé desde la
semana 4 ala 13 (1,6 + 0,09 kg/d vs. 1,23 £ 0,09 kg/d; p = 0,002).

En la figura 2d, se observa que para la produccion de grasa, tanto en GCD como en
GDTM+P mostr6é una tendencia a mayor contenido que el GDTM en la semana 4
(1,02 = 0,08 kg/d; 1,06 £ 0,08 kg/d; 0,84 + 0,08 kg/d, respectivamente; p = 0,08). En
la semana 5 las vacas del GDTM+P fueron mayores que GDTM (1,27 £ 0,07 kg/d vs.
0,97 + 0,08 kg/d; p = 0,02) y en la misma semana fue mayor que GCD (1,27 = 0,07
kg/d vs. 1,05 + 0,07 kg/d; p = 0,04). A partir de este momento no hubo diferencias
entre los tratamientos, aunque el GCD tendié a ser mayor que el GDTM+P en la
semana 13 (0,94 + 0,07 kg/d vs. 0,75 = 0,07 kg/d; p = 0,08). El GDTM entre la
semana 4 a la 10 aumento la produccion de grasa en la leche (0,84 + 0,08 kg/d vs.
1,12 + 0,08 kg/d; p = 0,004) y luego disminuy6 hacia la semana 13 (0,87 + 0,08 kg/d;
p = 0,004). Las vacas del GCD no presentaron diferencias entre la semana 4 a la 9,
pero luego del cambio de alimentacion y ambiente se observo un aumento de grasa
en la leche desde la semana 9 a la 10 (0,88 + 0,07 kg/d vs. 1,07 £ 0,07 kg/d; p =
0,004) y luego se mantuvo constante hasta la semana 13. Sin embargo, entre la
semana 4 y la 13 no se observaron diferencias (1,02 + 0,07 kg/d vs. 0,94 + 0,07
kg/d). EI GDTM+P mostré un aumento de los kg de grasa diarios desde la semana 4
ala5 (1,06 + 0,07 kg/d vs. 1,27 = 0,07 kg/d; p = 0,002) para luego disminuir hasta la
semana 13 (1,27 £ 0,07 kg/d vs. 0,75 + 0,07 kg/d; p < 0,0001), mostrando una
disminuciéon entre la semana 4 a la 13 (1,06 £ 0,07 kg/d vs 0,75 = 0,07 kg/d; p =
0,001).

6.2. Perfil de acidos grasos en leche

La AG de novo no mostraron efecto de tratamiento, pero hubo efecto mes (p <
0,0001) e interaccion entre tratamiento y mes (p = 0,002; Tabla 4). No hubo
diferencia entre los tratamientos en ninguno de los meses (Tabla 5).

El porcentaje de AG de novo aument6 de M1 a M3 en GCD y GDTM+P (p < 0,0001;
Tabla 4). En relacion a estos AG se observo que en M1 los AG caproico (C10:0) y
laurico (C12:0) fueron mayores en GDTM que en GCD (p = 0,05; p = 0,02
respectivamente) y mayor laurico que GDTM+P (p = 0,05; Tabla 5).

Con respecto a los AG preformados no hubo efecto tratamiento, si hubo efecto mes
(p < 0,0001) y tendencia a la interaccion entre tratamiento y mes (p = 0,08; Tabla 4).
Estos AG disminuyeron de M1 a M3 (50,6% vs. 37,2%; p < 0,0001). De ellos,
esteérico (C18:0), oleico (C18:1 cis), linoleico (C18:2 cis) y linoelaidico (C18:2 trans),
acido ruménico (C18:2 CLA) vy linolénico (C18:3) (n-3) no mostraron efecto del
tratamiento, si se observa efecto mes (p < 0,0001) e interaccién entre tratamiento y
mes (p = 0,02; Tabla 5).

Estearico (C18:0) no se observaron diferencia entre los tratamientos en ninguno de
los dos meses y oleico (C18:1 cis) no mostro efecto del tratamiento, pero si se
observo efecto mes en este AG (p < 0,0001; Tabla 5) y tendencia a la interaccion
tratamiento y mes.
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Con respecto al linoleico C18:2 cis (n-6), en M1, la concentracion en leche de las
vacas del GDTM fue mayor que las del GCD (p < 0,0001) y que las del GDTM+P (p
< 0,0001), mientras que GCD y GDTM+P no mostraron diferencias en este mes.
Respecto al linoelaidico (C18:2 trans), en GDTM fue menor que GCD (p = 0,05) y
GDTM+P (p = 0,0001) y GCD menor que GDTM+P (p = 0,02). En M3 no hubo
diferencia entre tratamientos tanto para linoleico como para linoelaidico (Tabla 5).

En relacion al 4cido linoleico conjugado (CLA: C18:2) y linolénico (C18:3 (n-3) en M1
no se observaron diferencias entre tratamientos, mientras que en M3, la leche de las
vacas del GCD presentaron menor concentracion de éstos AG que las del GDTM+P
(p = 0,001; p = 0,03; respectivamente; Tabla 5), pero no hubo diferencia entre GCD y
GDTM para ambos AG en M3.

Esteérico (C18:0), linoleico (C18:2 cis), CLA (C18:2) y linolénico (C18:3 (n-3)
disminuyeron desde M1 a M3 en GDTM (p = 0,007), GCD (p = 0,0006) y GDTM+P (p
=0,0001), excepto C18:1 cis y C18:2 trans que disminuyeron solo en GCD (Tabla 5).

Los AGS no mostraron diferencias entre tratamientos ni interaccién tratamiento y
mes, pero si se observo diferencia entre los meses (Tabla 4). Todos los tratamientos
tuvieron mayor concentracion de AGS en M3 (70,8 + 0,7%; p < 0,0001; Tabla 4) que
en M1 (62,9 + 0,7%). Mientras que no hubo diferencias entre los tratamientos en
cada mes (M1y M3).

Los MUFA, PUFA, AG n-6 y n-3, no presentaron diferencias entre tratamientos, sin
embargo se observo diferencia en los meses (Tabla 4). Los MUFA disminuyeron de
M1 (28,3 £ 0,7%) a M3 (24,4 = 0,7%, p = 0,0001), y se observé tendencia a la
interaccidon entre tratamiento y mes (p = 0,06). Con respecto a los PUFA se observo
interaccidn entre tratamiento y mes (p < 0,0001). En este sentido se observo que en
M1, la concentracion de PUFA en la leche de las vacas de GDTM fue mayor que en
GCD (p = 0,002) y que en GDTM+P (p = 0,0007), sin embargo los tratamientos
mixtos no tuvieron diferencias entre ellos. En M3 no hubo diferencia entre
tratamientos.

En el caso del total de los n-3, en GCD disminuy6 de M1 a M3 (p = 0,0001; Tabla 4),
mientras que en los tratamientos GDTM y GDTM+P no hubo diferencias entre los
meses. Se observo interaccion entre tratamiento y mes (p = 0,01; Tabla 4). En M1 no
hubo diferencia entre tratamientos, pero en M3 GCD fue menor que GDTM+P (p =
0,02; Tabla 4), mientras que GDTM no fue diferente a GCD pero se observo
tendencia con GDTM+P (p = 0,07).

La suma de los AG n-6 disminuyeron de M1 a M3 en todos los tratamientos (p <
0,0001; p = 0,004; p = 0,0001 para GDTM, GCD y GDTM+P respectivamente; Tabla:
4), ademas tuvieron interaccién entre tratamiento y mes (p < 0,0001; Tabla 4). En
M1, GDTM fue mayor que GCD (p = 0,002) y GDTM+P (p = 0,0009), pero GCD y
GDTM+P no presentaron diferencias. En M3 no hubo diferencia entre tratamientos.

La relacion n-6/n-3 mostro diferencias entre tratamientos (p = 0,0005) e interaccion
entre tratamiento y mes (p < 0,0001), pero no hubo diferencia entre meses. En M1 el
GDTM+P y GCD no mostraron diferencia entre ellos pero presentaron menor
relacion que el GDTM (p < 0,0001). En M3, GDTM+P tuvo menor relacion que
GDTMy GCD (p < 0,0001), mientras que entre estos ultimos no hubo diferencias. En
las vacas del GDTM disminuyeron desde M1 a M3 (p < 0,0001; Tabla 4) mientras
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gue las vacas GCD aumentaron de M1 a M3 (p < 0,0001; Tabla 4), el GDTM+P no
hubo diferencias entre los meses.

Tabla 4. Clasificacién de los éacidos grasos de la leche producidos por vacas
Holando alimentadas con dietas mixtas (GCD y GDTM+P) o DTM (GDTM), un mes
antes del cambio de alimentacién (M1) y un mes después del cambio de
alimentacién (M3).

GDTM GCD GDTM+P EEM T M T*M
PAGg/100g M1 M3 M1 M3 M1 M3
de grasa
Saturados 648 715 610 705 630 70,3 21 ns <0,0001 ns
Aa Ab Aa Ab Aa Ab
MUFA 254 242 315 249 282 240 2.2 ns 0,0001 0,06
Aa Aa Aa Ab Aa Ab
PUFA 398 168 25 1,78 2,38 1,62 0,3 ns <0,0001 <0,0001
Aa Ab Ba Ab Ba Ab
Sat /Insat 2,3 282 188 267 2,12 2,77 0,2 ns <0,0001 ns
Aa Ab Aa Ab Aa Ab
De novo 247 26,0 18,2 256 198 251 25 ns <0,0001 0,02
(C4:0-C15:1) Aa Aa Aa Ab Aa Ab
Origen Mixto 26,7 36,2 296 389 286 36,3 15 ns <0,0001 ns
(C160+C16 1) Aa Ab Aa Ab Aa Ab
Preformados 48,1 375 523 356 514 385 35 ns <0,0001 0,08
(>C 17 O) Aa Ab Aa Ab Aa Ab
n-3 0,13 0,10 0,42 0,07 0,40 0,35 0,08 ns <0,0001 0,01
Aa Aa Aa ABb Aa Ba
n-6 3,6 14 21 1,6 20 14 0,3 ns 0,004 <0,0001
Aa Ab Ba Ab Ba Ab
n6/n3 12,3 85 5,0 9,0 45 49 0,5 0.00 ns < 0,0001
Aa Ab Ba Ab Ba Ba 05

Tratamientos: GDTM dieta total mezclada (100%); GCD: cambio de dieta; GDTM+P:
dieta total mezclada + pastura. PAG: perfil de acidos grasos. EEM: error estandar de
la media. T: tratamiento. M: mes. T*M: interaccidn entre tratamiento y mes. Sat/Insat:
relacion saturados/insaturados. Diferentes letras mayudsculas en la misma fila
muestran diferencias entre los tratamientos en el mismo mes y las letras mindsculas
en la misma fila muestran diferencias en los mismos tratamientos entre meses (p <
0,05).
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Tabla 5. Perfil de &cidos grasos de la leche producidos por vacas Holando
alimentadas con dietas mixtas (GCD y GDTM+P) o DTM (GDTM), un mes antes del
cambio de alimentacién (M1) y un mes después del cambio de alimentacion (M3).

GDTM GCD  GDTM+P  EEM T T*M
PAG g/100g
ogasa ML M MIoW3 ML M3
cioo 8 33 23 29 25 30 4, s 003
C12:0 39 38 23 35 26 33 453 4 0008
ciso L6 22 14 26 16 22 4, 5 00004
cigo 123 94 139 74 146 96,5 s 002
cigilcis 240 219 294 221 262 215 4,5 o o5
et W W W W W o2 o0 <oooo
cig2trans oS> 03 05 0806044, 507 00004
cig2cLa 08 0608 03 11 07 51 0055 002
cigama %2 Ol 04 01 04 02 54, 1 00002

Tratamientos: GDTM dieta total mezclada (100%); GCD: cambio de dieta; GDTM+P:
dieta total mezclada + pastura. PAG: perfil de acidos grasos. EEM: error estandar de
la media. T: tratamiento; T * M: interaccion entre tratamiento y mes. Sat/Insat:
relacién saturados/insaturados. A8 Diferentes letras mayulsculas en la misma linea
muestran diferencias entre los tratamientos en el mismo mes. 2P Diferentes letras
minusculas en la misma linea muestran diferencias en los mismos tratamientos entre
meses (p < 0,05).
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7. DISCUSION

Los cambios de manejo en los sistemas mixtos pudieron haber contribuido en las
modificaciones presentadas en la produccion de leche y sélidos, como también de
algunos de los AG considerados benéficos para el consumo humano. EI GCD
presentd una mayor produccion de leche luego de pasar a confinamiento. Esto
podria deberse a un mayor consumo de MS y energia, lo que resulta de una mayor
produccion de leche (Kolver y Miller, 1998; Bargo, Delahoy, Schroeder, Baumgardc
y Muller, 2002; Fontaneli, Sollenberger, Littell y Staples, 2005; Vibart, Fellner, Burns,
Huntington y Green, 2008; Mendoza, Cajarville, Santana y Repetto, 2011; Fajardo et
al., 2015). Al comparar el grupo GCD con el GDTM+P, se observa que la
produccién del segundo fue menor después del cambio, lo que puede deberse a que
los animales en pastura tienen un menor consumo de MS y mayores gastos de
energia en actividades de caminata y pastoreo en comparacién con los sistemas de
DTM (Agnew y Yan, 2000; Bargo, Muller, Delahoy y Cassidy, 2002). Similares
resultados obtuvieron Fajardo et al. (2015) y Aloy, Bazzano y Calvo (2017), quienes
reportaron que los animales en sistemas DTM produjeron mas leche en sistemas
Mixtos.

Los componentes de la leche siguieron la misma linea, el cambio a DTM en el GCD
mejoro la produccion de proteina y lactosa en un corto periodo (desde la semana 9 a
la 11) que incluso llego a superar los valores de proteina del GDTM. El aumento de
proteina y lactosa podria explicarse porque al pasar a una dieta 100% DTM las
vacas tuvieron mayor disponibilidad de energia, provenientes de un mayor contenido
de carbohidratos no estructurales y ademas recibieron un mayor aporte de proteina
cruda que los sistemas mixtos (DePeters y Fergurson 1992; Bargo et al., 2002;
Acosta, 2017). Un aumento de energia provoca que aumente la produccion de acido
propionico, utilizado para sintesis de lactosa y proteina (Sutton y Morant, 1989), a su
vez, favorece la sintesis de proteina microbiana a nivel ruminal, aumentando el
aporte de aminoacidos a la glandula mamaria (Astigarraga, 2003). Un aumento de la
proteina cruda puede aumentar la cantidad de aminoacidos que se absorben a nivel
intestinal y que son captados por la glandula mamaria para la sintesis de proteina
lactea (NRC, 2001).

El aumento de los AG de novo en GCD y GDTM+P luego del cambio de
alimentacion (M3) pudo deberse a que en M1 la sintesis de éstos AG en la glandula
mamaria se encontraba bajo un efecto de inhibicién debido a algunos AG de cadena
larga como esteérico, oleico y linoleico. Estos AG pueden haber provenido tanto de
la movilizacién de reservas corporales como de los aportados por la pastura. Se ha
reportado que los AG de cadena larga inhiben la produccién de grasa en la glandula
mamaria (Sessler y Ntambi, 1998; Lock y Bauman, 2004). Esta inhibicion puede
explicar porque el acido caproico, laurico para GCD y de laurico para GDTM+P
fueron menores en M1 comparados con M3 (todos AG de novo). Estos resultados
concuerdan con los resultados de Palmquist et al. (1993) y Gross et al. (2011),
donde los AG menores a 16 carbonos fueron menores en las primeras semanas de
lactacion. La mayor concentracion AG preformados en leche en M1 (4 semanas post
parto) en los 3 tratamientos en comparacion con M3 podria deberse a que al mes
post parto las vacas se encuentran en un periodo de alta movilizacién de reservas
corporales (Butler, 2003; Adrien et al., 2012) que se ve reflejado en la mayor

34



proporcién de AG de cadena larga en leche (Palmquist et al., 1993; Chilliard et al.,
2000).

Lo anterior a su vez se puede sustentar en los hallazgos de Mendina (2017), quien al
evaluar el estado corporal de los animales utilizados en este trabajo, reporté que
todos los tratamientos a los 30 dias post parto se encontraban perdiendo condicion
corporal (CC) (M1). Mientras que a los 100 dias post parto todos los grupos se
encontraban recuperando CC (coincidiendo con M3), lo que indica que la
lipomovilizacion a esta fecha se detuvo.

Si bien los 3 tratamientos tuvieron mayor movilizacion de reservas en M1 que en M3,
explicado principalmente por la etapa de lactancia (temprana y media), podriamos
sugerir que las vacas de los tratamientos mixtos en M1 tuvieron mayor movilizacién
de reservas que las vacas que se encontraban en confinamiento (GDTM). En un
estudio realizado sobre los animales utilizados en este trabajo por Grille, Adrien,
Olmos, Chilibroste y Damian (2019), mostraron que las vacas del GCD tuvieron
mayor concentracion de NEFA que las del GDTM en la semana 4 (M1), lo que
indicaria mayor movilizacion de reservas en las vacas del GCD (sistema mixto). Con
respecto al GDTM+P al encontrarse en las mismas condiciones de manejo y
alimentacion que las del GCD en M1, podrian estar transcurriendo por un mismo
status fisioldgico. A su vez, esta mayor movilizacion de reservas en los sistemas
mixtos podria explicar la mayor inhibicion de los AG de novo en las vacas de estos
sistemas en M1 en comparacion con las vacas del GDTM.

Considerando lo que ocurrio con los AG de novo y los preformados, podemos
pensar que la mayor produccion de grasa que tuvieron los animales de los sistemas
mixtos en M1 en comparacion con el sistema DTM, estaria dado por un mayor
aporte de preformados. Estos grupos recibieron éstos AG tanto de la movilizacion de
reservas como de los aportados por la pastura, o que segun Kay et al. (2005), los
AG preformados representan una mayor proporcion en el total de la grasa lactea en
la lactancia temprana. Siguiendo este razonamiento, la disminucién de la grasa total
en leche en M3 en GDTM+P podria ser a causa de a una menor movilizacion de
reservas y disminucion en la oferta de pasturas. Sin embargo, las vacas del GCD no
presentaron diferencias en la produccion de grasa entre la semana 4 y la 13, lo que
pudo deberse a la mayor produccion de leche que experimentaron estos animales al
cambiar al sistema estabulado.

La disminucién de C18:2 CLA entre M1 y M3 en GCD y GDTM+P puede ser
explicado por la disminucion de la oferta de pastura en la dieta en ambos grupos,
dado que la misma es rica en &cido linoleico y acido linolénico principales
precursores para la formacion de CLA (Kemp y Lander, 1984). A su vez, el
tratamiento GDTM+P al mantener un pastoreo en M3, permanecid con niveles mas
elevados de éste AG en la leche en comparacion con el tratamiento que cambid a un
sistema estabulado con 100% DTM (GCD).

Nuestros resultados concuerdan con lo reportado por Bargo, Delahoy, Schroeder,
Baumgardc y Muller (2006) donde los animales que tuvieron mayor aporte de
pasturas en la dieta produjeron mas C18:2 CLA. Esto resalta la importancia de la
incorporacion de pastura en la dieta de las vacas lecheras para mejorar la calidad de
la grasa lactea, principalmente por el aumento de los AG benéficos para la salud
humana.
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Lo mismo sucede con los resultados encontrados para C18:3 (n-3). El mayor
porcentaje de éste AG en la leche de vacas que mantuvieron un pastoreo en M3
(GDTM+P) en comparacion con las que cambiaron a confinamiento, también resalta
la importancia de mantener una proporcion de pastura en la dieta para mantener
altos niveles de éste AG en leche. En este sentido, se observé que la pastura
presentd mayor porcentaje de C18:3 (n-3) en comparacion con la DTM. Chilliard et
al. (2000), sefalaron que el principal n-3 en la grasa lactea es el &cido linolénico y
los rumiantes al no poder sintetizarlo deben recibirlo de la alimentacion, donde
segun Lock y Bauman (2004), hasta un 15% de éste AG puede escapar de la
biohidrogenacién ruminal y pasar a la sangre para ser absorbido por la glandula
mamaria. Nuestros resultados son consistentes con los trabajos de Morales-Almaraz
et al. (2010) y Barca et al. (2017), quienes encontraron mayores cantidades de
C18:3 (n-3) en los grupos que incluian pastura en comparacion con el sistema que
solo recibian DTM. La menor relacion n-6/n-3 obtenida en leche de las vacas que
mantuvieron un pastoreo en M3 (GDTM+P), en comparacion con las del GCD y
GDTM, estaria dado por mantener alta la fraccion n-3 en éste tratamiento en el
verano. Como se explico anteriormente, éstos resultados podrian estar relacionados
con la presencia de pastura en la dieta. Esta explicacion también se sustenta con lo
ocurrido en la leche de las vacas del GCD, donde la relacion n-6/n-3 aumento
cuando las vacas dejaron de consumir pastura. Ademas, nuestros resultados
concuerdan con estudios realizados previamente por Barca et al. (2017) y Pastorini,
Pomiés, Repetto, Mendoza y Cajarville (2019) donde los sistemas mixtos lograron
tener una relacion mas baja que los sistemas en confinamiento con 100% DTM. La
relacion n-6/n-3 cercana a 4/1 es considerada Optima desde el punto de vista de la
salud humana (Simopoulos, 2008). Por lo tanto, los bajos valores obtenidos en el
tratamiento GDTM+P en M3 en comparacion con los sistemas estabulados podria
ser un indicador que la leche obtenida de estos animales tendria mejores
caracteristicas desde el punto de vista de la salud humana.

Mantener un pastoreo nocturno en el verano, si bien disminuyd la performance
productiva, logré un mejor PAG en leche desde el punto de vista de la salud de los
consumidores, en comparacion con las vacas que cambiaron a estabulacion con
100% DTM. Otro aspecto muy importante es que mantener un pastoreo en la
alimentacion de los animales no solo baja los costos productivos, lo cual es clave
para ser sistemas competitivos a nivel comercial (Chilibroste et al., 2012), sino que
también permite otorgar a los animales la capacidad de pastorear, y por tanto de
mejorar desde el punto de vista del comportamiento y su bienestar (Arnott, Ferris y
O’Connell, 2016).
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8. CONCLUSION

Mantener un pastoreo nocturno en verano en los sistemas mixtos logré producciones
mas altas de algunos AG considerados saludables para el consumo humano como
el C18:2 (CLA), C18:3 (n-3), suma n-3 y menor relacion n-6/n-3 cuando lo
comparamos con el sistema que pas6 a DTM. Si bien mantener un pastoreo
nocturno redujo la produccion de leche y solidos comparado con el sistema DTM,
estas diferencias no fueron tan abruptas, alinedndose a las producciones promedio
de los sistemas comerciales de nuestro pais.

Por lo tanto, mantener un pastoreo nocturno en verano podria ser es una buena
herramienta de manejo para mantener una buena calidad de la grasa lactea,
ademas de los beneficios que otorgan estos sistemas desde el punto de vista
econdémico y del bienestar de los animales.
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