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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del nivel de concentrado y el genotipo sobre
el consumo de alimento, la produccion, composicion y perfil de acidos grasos de la leche de vacas
en pastoreo. Se utilizaron diez vacas Holstein (H) y cinco Pardo Suizo (PS), distribuidas en tres
grupos en un arreglo cross-over 3x3 con tres periodos experimentales de 21 dias. Los tratamientos
fueron: i) ocho (8c), ii) cinco (5c), y iii) tres kg de concentrado (3c). En la estabulacion se ofertd
ensilado de maiz a libre acceso. La determinacion del perfil de &cidos grasos fue por cromatografia
de gases utilizando nitrégeno como gas acarreador. El analisis estadistico fue un completamente al
azar con arreglo factorial 3x2, teniendo como factores el nivel de concentrado y genotipo. La
interaccion del genotipo con el nivel de concentrado Unicamente afecté (P<0.05) el consumo de
ensilado de maiz. No se observaron diferencias (P>0.05) en la produccién y composicion de la
leche por efecto de la interaccion del genotipo con el nivel de concentrado o por sus efectos
independientes. La produccién de leche aument6 (P<0.05) al incrementar el nivel de concentrado
(18.21, 16.75 y 15.23 kg/d, para 8c, 5¢ y 3c, respectivamente). La concentracion de los &cidos
grasos laurico, miristico y palmitico en la leche incrementaron su concentraciéon (P<0.05) conforme
el nivel de concentrado aumentd. La concentracion de acidos grasos saturados fue mayor en 5¢ y 8c
(P<0.05). Los acidos oleico, linoleico y linolénico fueron mayores (P<0.05) en 3c y 5c¢. PS tuvo una
mayor concentracion (P<0.05) de acidos grasos saturados y menor de monoinsaturados comparado
con vacas H. Al disminuir la cantidad de concentrado en la dieta el contenido de &cidos grasos
saturados disminuyo y se increment6 el de acidos grasos poliinsaturados en la leche, lo que podria

representar un producto mas saludable para el consumidor.

Palabras clave: acidos grasos, bovinos, concentrado, genotipo.
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ABSTRACT

The objective was to evaluate the effect of concentrate level and genotype on feed intake,
production, composition and fatty acid profile of milk from grazing cows. Ten Holstein (H) and five
Brown Swiss (PS) cows in a 3x3 cross-over design were distributed in three groups of five during
three experimental periods of 21 days, 14 days for adaptation and 5 days of measurement. The
treatments were: i) eight (8c), ii) five (5¢), and iii) three kg concentrate (3c). In housing it was
offered corn silage ad libitum. Gas chromatography was used to fatty acid profile analysis using
nitrogen as a carrier gas. The statistical analysis was a completely randomized 3x2 factorial
arrangement, the factors were level of concentrate and genotype and their interaction. The
interaction of genotype with concentrate only affected (P<0.05) the DM intake of corn silage. Milk
production increased (P<0.05) with concentrate supplementation (18.21, 16.75 and 15.23 kg/d, for
8c, 5¢ and 3c, respectively). The concentration of fatty acids lauric, myristic and palmitic in milk
increased (P<0.05) as the level of concentrate was enhanced. Total saturated fatty acids content was
higher in 5¢ and 8c (P<0.05). Oleic, linoleic and linolenic acids were higher (P<0.05) in 3c and 5c.
PS has a higher concentration (P<0.05) of saturated fatty acids and less of monounsaturated than H.
To reduce the amount of concentrate to grazing dairy cows affected milk fatty acid profile,
decreasing saturated fatty acids and increasing the fatty acids polyunsaturated which could represent

a product healthy for the consumer.

Keywords: milk fatty acids, dairy cows, concentrate, genotype.
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I. INTRODUCCION

A pesar de que segun cifras del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
en México durante el periodo 2003-2011 la produccion nacional de leche ha tenido una tasa
media de crecimiento del 1.3%, la industria lechera enfrenta una gran competencia
internacional; en los Gltimos afios se ha reportado un incremento en las importaciones de
leche en polvo para satisfacer la demanda interna (221,948 toneladas para el 2011 en
comparacion con 143,529 toneladas registradas en el 2006) , con lo cual, el dinamismo de
la demanda pecuaria, en el corto y largo plazo, sugiere grandes retos para implementar
estrategias que aumenten la produccién ganadera (SIAP, 2011, SAGARPA, 2010).

Producir leche en cantidad y calidad optimas, al mas bajo costo posible, es el objetivo
primordial de cualquier unidad de produccion. La mayoria de las unidades de produccion
de vacuno lechero llevan un sistema de alimentacion basado en forrajes conservados (henos
0 ensilados) y concentrados; sin embargo, las vacas alimentadas solo con forraje
representan el sistema con menor costo, debido a que el forraje consumido es la fuente mas
barata de nutrientes (Peyraud y Delaby, 2001). El desafio, en los sistemas de produccion
del ganado lechero en pastoreo, es alcanzar altos niveles de consumo de materia seca y la
mayor produccién de leche por el manejo del pastoreo y la complementacion (Bargo et al.,
2003). Sin embargo, la estacionalidad de la produccién de forraje y la variabilidad en su
aporte nutritivo, provoca gran variacion en la productividad del animal, y por otro lado, el
uso excesivo de suplementos elaborados con granos de cereales y fuentes de proteina
vegetal, tienden a ser caros en relacion a otros componentes, por lo que su uso, al ser un
componente principal de los costos de alimentacion (Espinoza et al., 1997), incrementa los
costos de produccion. Asimismo, en las vacas de alta produccion, con uso del pastoreo
como base de su alimentacion, incluso considerando praderas de alta calidad, el primer
nutriente limitante es la energia (Kolver y Muller, 1998), por lo que resulta necesario
complementar fuentes de energia a estos animales. No obstante, en el ganado, con
rendimientos lecheros de bajo a medio, los recursos forrajeros pueden ser suficientes para

su nivel de produccién lactea, sin usar demasiado concentrado en la dieta, excepto, quizas,
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cuando la disponibilidad de forraje, en determinadas épocas del afio, es baja. La
complementacion del ganado lechero en pastoreo tiene la finalidad de aumentar la
produccion de leche por vaca, y/o por unidad de tierra, mantener o mejorar la condicién
corporal (Kellaway y Porta 1993), asi como lograr un mayor consumo total de MS respecto
a lo aportado por el forraje (Peyraud y Delaby, 2001; Stockdale, 2000).

Aumentar el contenido nutrimental en la leche, por influencia de la alimentacién, ha sido
evaluado en muchos estudios donde se han comparado dietas completas mezcladas (TMR)
a base de forrajes conservados y concentrados versus dietas basadas en pastoreo con (White
et al., 2001; Schroeder et al., 2003) y sin complementos (Kelly et al., 1998), o comparando
la alimentacion Unicamente con forraje, forraje mas concentrado, o el efecto de la cantidad
del forraje ofrecido (PA) (Soriano et al., 2001; Bargo et al., 2002; 2003; Wijesundera et al.,
2003) o con complemento de ensilado de maiz (Burke et al., 2008). Por otro lado, estudios
realizados en ganado lechero en otros paises (Holmes, 1989; Mayne, 1996) indican que con
forraje solo se puede lograr la produccion de 25 a 30 kg de leche/d en primavera. La
evaluacion de los parametros productivos y de la composicion de la leche en esos sistemas

de produccion ha mostrado gran variabilidad de los resultados.

La composicion de la leche esta determinada por muchos factores, entre ellos la nutricion y
el genotipo de la vaca, modificando, entre otros, los contenidos de grasa y acidos grasos;
éstos ultimos, han recibido considerable atencion por los posibles efectos en la salud
humana. La grasa de la leche contiene entre 70 a 75% de acidos grasos saturados (AGS) y
un 25 a 30% de &cidos grasos insaturados (AGI), de estos un 25% son acidos grasos
monoinsaturados (AGMI) y un 5% de &cidos grasos poliinsaturados (AGPI) (Lock vy
Shingfield, 2004). Los AGS estan relacionados con efectos de hipercolesteromiantes y
enfermedades cardiacas, en especial los &cidos grasos como el laurico, miristico y
palmitico. Sin embargo, la grasa de la leche también tiene atributos que pueden tener
efectos positivos en la salud humana; los AGI como el oleico y linoleico han demostrado
tener una accion hipocolesteromiante (Grundy, 1994). Algunos AGPI tienen beneficios

potenciales para la salud humana, por ejemplo, el &cido linoleico conjugado (CLA),
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especificamente el isbmero C18:2 cis-9 tras-11 (ruménico), al que se le han atribuido
propiedades anticarcinogénicas en modelos animales (Ip et al., 1994; Corl et al., 2003) y
posiblemente en humanos (Belury, 2002). Otros isémeros de CLA como el C18:2 trans-10
cis-12, también disminuyen la deposicion de grasa en modelos animales (Park et al., 1999)
y la concentracion de grasa en la leche de vaca (Petterson et al., 2002). Estos resultados han
fomentado el esfuerzo en la investigacién para mejorar o aumentar la concentracion de
AGPI y disminuir la de AGS en la leche, productos lacteos y otros alimentos para consumo
humano. Al respecto, debe tenerse presente que diversos factores afectan la concentracion
de éstos acidos grasos en la leche, incluyendo la dieta (Shingfield et al., 2005), la raza
animal (Carroll et al., 2006), la época de afio (Lock y Garnsworthy, 2003) y la etapa de
lactacion (Auldist et al., 1998). La dieta es el factor mas importante que influye en la
variacion del perfil de &cidos grasos de la leche; diferentes estudios han demostrado que se
puede modificar el perfil de éstos, incrementando la concentracion de AGPI con el pastoreo
(Kelly et al., 1998), con el tipo de ensilado complementado (Dewhurst et al., 2003), el nivel
de concentrado en la dieta (Bargo et al., 2006), la fuente complementaria de cereales
(Wijesundera et al., 2003), aceites de oleaginosas (Dhiman et al., 2000) o aceites de
pescado (Abu-Ghazaleh et al., 2003).

En nuestro pais pocas investigaciones han evaluado el efecto de la estrategia de
alimentacion basada en pastoreo, asociada al genotipo animal, en las caracteristicas
productivas, en la composicion de la leche, en especial sobre la concentracion de acidos

grasos y la modificacion de su perfil.

La presente investigacion tiene el objetivo de evaluar la respuesta productiva, la calidad de
la leche y el perfil de acidos grasos de la misma, en los genotipos de ganado lechero
Holstein y Pardo Suizo bajo pastoreo, complementado con distintos niveles de concentrado

en el Valle de Toluca, México.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

1. SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION DE LECHE (SITUACION
DE LE LECHERIA EN EL ALTIPLANO CENTRAL DE MEXICO)

En la Gltima década aumenté el consumo mundial de leche fluida, atribuido principalmente

al crecimiento de la poblacion; aunado a ello, la produccion mundial de leche también

aumentd en los Gltimos afios para satisfacer dicha demanda (SIAP, 2011).
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Figura 1. Produccién nacional anual de leche de bovino (SIAP, 2011).

En cuanto a la produccion nacional de leche de bovino (Figura 1), se ha observado una tasa

media de crecimiento de 1.3% en el periodo de 2003 a 2011, esta tendencia de crecimiento

se ha mantenido por casi dos décadas, desde inicio de los afios noventa, sin embargo, a

pesar de su crecimiento, solo contribuye con aproximadamente el 80% del consumo
nacional (SIAP, 2011).

Para satisfacer la demanda nacional, el pais requiere importar leche en polvo, y en menor

proporcion, preparaciones lacteas, utilizadas para la elaboracion de productos lacteos

4
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principalmente. En cuanto a las importaciones de leche en polvo, provenientes
principalmente de E.U.A., ha mostrado aumentos de méas de 60% durante 2003 a 2011. En
contraste, en la importacion de preparaciones lacteas, se ha observado una reduccion hasta
el afio 2011. En México la produccién de leche (Figura 2) se ubica principalmente en los
Estados de Jalisco (18%) y la Regién Lagunera (Coahuila y Durango con 21%).

HIDALGO RESTO
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4% COAHUILA

CHIAPAS ) 12%

&
\“-_
VERACRUZ .
7% GUANAJUATO
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Figura 2. Produccién de leche por Estado para el 2011 (SIAP, 2011).
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% VALLE DE BRAVO
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Figura 3. Produccién de leche por distritos en el Estado de México para el 2011 (SIAP, 2011).
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Segun cifras del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2011), el Estado de
Meéxico ocupa el séptimo lugar de la produccion nacional con 482,082 litros. La produccion
anual en nuestro Estado se ha mantenido relativamente estable entre el afio 2003 al 2011.
Cabe resaltar, que en nuestra identidad, a nivel rural, el precio medio de leche se
incrementd de 3.48 a 5.85 pesos/litro de 2004 a 2011. Mas de 90% de la produccion anual
de leche en el Estado de México se ubica en los distritos de Zumpango con el 41%,
Texcoco con el 24%, Toluca con el 15% y 11% para el distrito de Jilotepec (Figura 3).

2. SISTEMAS DE PRODUCCION DE LECHE EN MEXICO

Los sistemas de produccién de leche bovina en nuestro pais presentan diferencias marcadas
principalmente por el nivel de tecnificacion, sistema de alimentacion y tipo de manejo del
hato. Se pueden tener unidades de produccion intensivas con instalaciones, manejo y
producciones similares a las de los paises desarrollados, y por otro lado, unidades de
produccién pequefias con bajo nivel de infraestructura, bajo potencial genético del ganado y

con manejos nutricionales inadecuados en ciertas épocas del afio (Mellado, 2010).

Por lo tanto, los sistemas de produccion de leche de nuestro pais se pueden clasificar en tres

grupos: el intensivo, el sistema de doble proposito y el familiar o de pequefia escala.
2.1 Sistemas intensivos

Este tipo de sistemas se caracterizan por ser unidades de produccién grandes, su objetivo
principal es la alta produccion de leche de manera intensiva, utilizan ganado especializado
en la produccion de leche, principalmente de la raza Holstein Friesian. Los animales se
mantienen en estabulacion, basando la alimentacidn en forrajes de alta calidad nutricional y
el uso de concentrados y complementos para maximizar la produccion. Se utilizan
tecnologias como el uso de la inseminacién artificial, programas sanitarios y genéticos
adecuados y el uso de software para el control y manejo del hato. Bajo estos sistemas los
costos de produccién son altos por lo que se requiere de grandes volumenes de produccion
y altos precios de la leche para que sean rentables. La leche producida en estos sistemas se

destina sobre todo a plantas pasteurizadoras o transformadoras. Se localizan principalmente
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en el altiplano central, el bajio y zonas éaridas de nuestro pais, abarcando los Estados de
Durango, Coahuila, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Chihuahua, San Luis Potosi,
Hidalgo, Querétaro, Estado de México y Baja California. (Mellado, 2010; INEGI, 2007,
Gasque y Blanco, 1998).

2.1.1 Sistemas semi-intensivos

Es una variante de los sistemas intensivos, la diferencia radica en que estos sistemas
incluyen el uso de praderas inducidas o mejoradas para el pastoreo intensivo del ganado
como principal fuente de alimentacion. Este sistema no est4 muy difundido en nuestro pais
debido a la poca disponibilidad de terrenos destinados al pastoreo del ganado. En la
estabulacion los animales son complementados con concentrados de buena calidad y
forrajes conservados como lo es el uso de ensilados de pasto o maiz principalmente. Las
praderas estan conformadas de diferentes especies de pastos como Rye grass, Festuca,
Orchard o su combinacion con algunas leguminosas como alfalfa o trébol blanco. Utilizan
razas especializadas en la produccion de leche bajo sistemas de pastoreo como la Holstein
Friesian o Pardo Suizo. Este tipo de sistema lo podemos encontrar principalmente en los
Estados de Sonora, Aguascalientes, Querétaro, Puebla, Veracruz, Tlaxcala y el Estado de

México (Gasque y Blanco, 1998).
Sistemas de doble proposito

Estos sistemas de caracterizan por la ordefia estacional de vacas de razas productoras de
carne y la produccion de becerros para abasto. Predominan las razas tipo Cebuino, Pardo
Suizo y sus cruzas. La alimentacion se basa en el pastoreo de forrajes nativos o pastos
tropicales. Incluye, en algunas ocasiones, la complementacién con granos de cereales o
concentrados comerciales, principalmente en la época de secas. Se concentran
principalmente en zonas tropicales de nuestro pais, en los estados de Veracruz, Tabasco,
Chiapas, San Luis Potosi, Guerrero y Michoacan. A pesar de la baja produccion de leche
por animal y del nimero reducido de vacas por hato, la produccion de leche de los sistemas

de doble propésito constituye el 20% del total de la leche producida en el pais, debido
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principalmente a la gran cantidad de animales destinados a la ordefia en zonas tropicales
(Mellado, 2010).

2.2 Sistemas de produccion de leche a pequefia escala (SPLPE)

Estos sistemas se caracterizan por ser unidades de produccion pequefias que varian entre 3 a
30 animales por hato, se ordefian de forma manual en la mayoria de los casos, la mano de
obra esté a cargo de los integrantes de la familia, se cuenta con acceso limitado de terrenos
y capital destinado a la produccion lactea, el uso de tecnologia es reducido, el manejo
reproductivo generalmente se realiza por medio de monta natural, la alimentacion esta
basada en esquilmos agricolas y el uso limitado de concentrados comerciales o granos de
cereales como maiz en la época de estiaje y pastoreo de pastos nativos a orillas de caminos
y besanas en la época de lluvias. Los animales en este tipo de sistemas son por lo general de
bajo potencial genético encastados por lo regular con la raza Holstein. Normalmente no
existen programas de mejoramiento genético ni adecuado manejo zoosanitario del hato. La
leche producida bajo estos sistemas es destinada a la venta como leche bronca o en su
mayoria a la produccion de quesos de manera artesanal. Pese a que los SPLPE son sistemas
rasticos y con minima utilizacion de la tecnologia representan una importante fuente de
empleo en el medio rural en nuestro pais, ademas se estima que un 30% del total de
produccién de leche a nivel nacional proviene de las unidades de produccion familiares
(Figura 4).
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Figura 4. Distribucion de la produccion de leche por el tipo de sistema de produccion (Mellado, 2010).

Los principales Estados donde se desarrollan los SPLPE son Jalisco, Michoacéan, Hidalgo,
Puebla, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Oaxaca y el Estado de México (Alfonso,
2011; Mellado, 2010; Salinas, 2011).

3. COMPOSICION QUIMICA DE LA LECHE

La leche es un liquido secretado por las glandulas mamarias de los animales mamiferos
cuya funcién primordial es la de alimentar a las crias después del nacimiento, es un liquido
de color blanco, ligeramente dulce, de pH casi neutro y de composicion compleja (Santos,
2007).

El concepto de leche como tal refiere Gnicamente a la leche de vaca, obtenida como materia
prima en las unidades de produccion agricola y destinada al consumo o procesamiento en
los diferentes subproductos. La leche de otras especies de mamiferos se denomina
explicitamente: leche de oveja, leche de cabra, etc. la leche “cruda o bronca” es la leche que
se obtiene directamente del animal y que no ha sido sometida a algun tratamiento y que no

se le ha agregado ni extraido sustancias (Spreer, 1991).
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La leche estd compuesta en su mayoria (87%) de agua, el extracto seco o solidos totales
restantes estad compuesto por grasa y sélidos no grasos como lactosa, proteinas, minerales,
vitaminas, enzimas y otros componentes minoritarios (Schilimne y Buchheim, 2002). En el
Cuadro 1 se puede observar la composicion porcentual de la leche de diferentes especies

animales.
3.1 Agua

Siendo que es el componente principal de la leche, con un rango de 85.3 a 88.7%, su
funcion principal es actuar como disolvente de los demas componentes. El contenido total
de agua en la leche influye sobre su conformacién y propiedades fisicas y quimicas como la
viscosidad, densidad, acidez y el punto de congelacion sobre todo en los casos donde rebasa
el porcentaje normal por contaminacion. La produccion de leche esta relacionada

directamente con el consumo de agua realizado por el animal (Spreer, 1991).

Cuadro 1. Composicién quimica (%) de la leche procedente de distintas especies

domésticas’.

Especie Agua Grasa Proteina Lactosa Cenizas
Vaca 87.0 4.2 3.3 4.7 0.7
Cabra 86.8 4.5 2.9 4.1 0.8
Oveja 80.7 7.4 55 4.8 1.0
Cerda 81.7 6.6 5.3 5.5 0.8
Yegua 88.8 1.9 1.5 6.2 0.5
Burra 88.3 1.4 2.0 7.4 0.5
Perra 76.5 12.9 7.9 3.1 1.2
Gata 82.4 4.8 7.0 4.8 1.0
Congja’ 70.7 12.0 13.5 1.8 2.0

Fuente: ¥Schilimne y Buchheim, 2002, 9 Santos, 2007.
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3.2 Grasa

La grasa en la leche es un componente muy variable, esta en una proporcién de entre 3.2 a
6%. Estas variaciones pueden ser atribuidas a diferentes factores como lo son el genotipo,
la alimentacion, la etapa de lactacion, la estacion de afio, estado sanitario y caracteristicas
individuales del animal. Esta grasa se encuentra en forma de globulos de grasa con un
tamafio de entre 2.5 a 5 umy constan de un ndcleo y una membrana, son faciles de extraer
sin modificar los demas componentes de la leche (Santos, 2007; Schilimne y Buchheim,
2002; Spreer, 1991).

La grasa de la leche esta constituida por diferentes lipidos, principalmente triglicéridos que
constituyen el 96% o mas del total de los lipidos, el resto esta formado por diglicéridos,
fosfolipidos, monoglicéridos, esteroles, sustancias insaponificables, &cidos grasos libres,
entre otros. El nucleo de los globulos grasos esta compuesto por triglicéridos formados por
un ester de un alcohol trivalente, el glicerol o propanotriol, con acidos grasos (acidos
monocarboxilicos). La membrana es una formacion compleja formada por varias capas
constituidas principalmente por fosfolipidos, colesterol y vitamina A (Santos, 2007,
Schilimne y Buchheim, 2002; Spreer, 1991).

3.3 Proteina

El contenido de proteina depende fundamentalmente de la alimentacién, el contenido total
de proteina en leche se encuentra entre 3.0 a 3.9%. Desde el punto de vista nutricional, las
proteinas de la leche tienen como principal funcion el aporte de aminoacidos esenciales y
nitrégeno organico. En el caso del calostro cumple otra funcién de gran importancia con el
aporte de inmunoglobulinas al recién nacido. La fraccion proteica de la leche esta formada
por varios tipos de proteinas y por otros componentes, siendo las caseinas y las proteinas

del suero las de mayor concentracion (Walstra et al., 2001).

11
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3.3.1 Caseina

Las caseinas son sintetizadas en la glandula mamaria, son el componente mayoritario de las
proteinas lacteas en una proporcién de 80%. La caseina es una fosfoproteina porque tiene
grupos fosfato ligados y establece enlaces con calcio lo que le proporciona cierta
estabilidad, razén por la cual no se coagula al ser cocida, pero si en medios &cidos ya que
sufre una transformacién de gran importancia en la industria de derivados lacticos y en la

industria quesera (Spreer, 1991).

Existen cuatro tipos de caseinas: las as, caseina 3, caseina k y caseina v. Las caseinas o SOn
el componente méas abundante de las caseinas, el subindice s significa que es sensible al
calcio, es decir que fluctian aun en presencia de pequefas cantidades de iones de calcio, es
la proteina mas rica en fosforo por molécula y no contiene carbohidratos. La caseina 3 es
también sensible al calcio y contiene menos fosforo que la anterior. La caseina k es
insensible al calcio, es una glicoproteina cuyo carbohidrato reductor es la galactosa. A la
caseina v se le ha atribuido el caracter de globulina por su semejanza con la
inmunoglobulina del calostro, no deberia considerarse como caseina a pesar de que tiene
fésforo puesto que tiene un punto isoeléctrico elevado y menor peso molecular comparado

con las demas caseinas (Santos, 2007).

El interés tecnologico reside sobre todo en la relacion en la que estan las fracciones a y p ya
que estas determinan la coagulacion de las proteinas en la elaboracion de los quesos
(Spreer, 1991).

3.3.2 Proteinas del suero

Las proteinas del suero representan en promedio 20% del total de las proteinas de la leche.
Las principales proteinas de este tipo son la P-lactoglobulina, a-lactoalbimina,
inmunoglobulinas, seroalbimina, proteosa-peptona y proteinas menores como la
lactoferrina (Walstra et al., 2001).

12
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LA B-lactoglobulina es la mas abundante de las proteinas del suero (aproximadamente
50%), no se liga a otras fracciones proteicas a temperatura ambiente y durante el
calentamiento forma un complejo con la caseina k que es mas estable que los componentes
separados debido a que se forma mediante puentes disulfuro. La a-lactoalbimina constituye
mas del 20% de las proteinas del suero, interviene en la biosintesis de la lactosa (Santos,
2007). La leche de vacas sanas contiene muy poca cantidad de inmunoglobulinas (0.6 g/L)
a diferencia del calostro que contiene 12 g/L en el primer dia de ordefio. Se han encontrado
inmunoglobulinas del tipo G, A, y M en la leche bovina (Schilimne y Buchheim, 2002).

La seroalbumina representa entre el 0.7 y 1.3% de la proteina total, no se sintetiza en la
glandula mamaria, pasa directamente del torrente sanguineo y es idéntica a la albimina del
suero sanguineo con las mismas propiedades inmunolégicas. La proteosa-peptona es una
fraccion no sensible al calor y no precipita a pH &cido, esta compuesta principalmente por
productos de degradacion de la caseina B; la lactoferrina o proteina roja es sintetizada en la
glandula mamaria y posee un efecto bacteriostatico debido probablemente a la unién con el
hierro (Schilimne y Buchheim, 2002; Walstra et al., 2001).

3.4 Lactosa

Es el carbohidrato mayoritario en la leche, es un disacarido compuesto de glucosa y
galactosa. Su biosintesis esta catalizada por la galactosiltransferasa en presencia de a-
lactoalbdmina. EIl papel edulcorante de la lactosa y su solubilidad es a diferencia de otros
disacaridos, bastante reducido. La lactosa es un azucar poco comin en la naturaleza,
excepto en la leche, que oscila de 4.5 a 4.7%. Es un factor limitante en la produccion de
leche ya que la cantidad de leche que se produce depende de la sintesis de lactosa, tiene una
buena estabilidad en el tubo digestivo del humano (Santos, 2007; Schilimne y Buchheim,
2002; Walstra et al., 2001).

3.5 Minerales

Son muy importantes tanto para el organismo humano como para la cria, ya que influyen de

manera importante en el crecimiento y desarrollo del cuerpo, formacién de huesos,

13



MVZ. Horacio Castro Hernandez

procesos enzimaticos, coagulacion sanguinea, entre otros. Entre los mas importantes estan
el Ca, Na, K, P, Mg, Fe, Zn, Co, Cu, CI. Desde el punto de vista industrial el Ca tiene gran
importancia ya que es necesario que exista en cantidades adecuadas para producir la
precipitacion de proteinas. El contenido de minerales en la leche depende de la etapa de
lactacion, el estado de salud del animal, la raza, pero sobre todo del aporte mineral en la
dieta de los animales (Spreer, 1991; Schilimne y Buchheim, 2002; Walstra et al., 2001).

3.6 Vitaminas

La leche contiene todas las vitaminas esenciales para la vida, pero en cantidades diferentes,
que no en todos los casos son suficientes. El contenido de vitaminas de la leche depende
fundamentalmente del tipo de alimentacion y del estado de salud del animal. Entre las
vitaminas liposolubles mas importantes estan la A, D y E, y las hidrosolubles estan la B;,
B,, Bs, B12, C, &cidos pantoténico y nicotinico (Spreer, 1991).

3.7 Enzimas

La leche contiene varios tipos de enzimas, algunas de ellas se concentran en la membrana
de los glébulos de grasa, otras fluctian con las caseinas. Algunas veces es dificil determinar
el origen de las enzimas, ya que las bacterias que se encuentran comdnmente en la leche
producen enzimas semejantes a las producidas en la glandula mamaria. Existen enzimas
oxido-reductasas como la lactoperoxidasa, reductasa-aldolasa y catalasa y enzimas

hidroliticas como las lipasas, la fosfatasa, proteasas, amilasas y la lisozima (Santos, 2007).
4. COMPOSICION DE LA GRASA DE LA LECHE

La grasa de la leche constituye la principal fuente de energia para todo mamifero recién
nacido, esta constituida de diferentes clases de lipidos localizados en los globulos de la
grasa de la leche, principalmente en forma de triglicéridos (cerca de 98% del total de la
grasa) y con una menor proporcién de fosfolipidos, esteroles, acidos grasos libres,
monoglicéridos, diglicéridos y en cantidades traza vitaminas liposolubles (A, D, E y K), B-

carotenos y saborizantes liposolubles (Jensen y Clark, 1988).

14
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4.1 Triglicéridos

La leche de los bovinos contiene una compleja mezcla de triglicéridos, los cuales varian
considerablemente en su peso molecular y grado de insaturacion; esta compleja mezcla
resulta de la gran variedad de &cidos grasos que los constituyen, los cuales varian en la
longitud de sus cadenas, que van de 4 a 18 carbonos. Desde el punto de vista cuantitativo
representan la fuente mas importante de lipidos en la grasa lactea, por lo tanto tienen una
mayor influencia sobre las propiedades de la grasa, tanto en su densidad como en su punto
de fusién. Los triglicéridos estan formados por un éster de alcohol, el glicerol, al cual estan
esterificados tres moléculas de acidos grasos, son moléculas no polares y por lo tanto son
insolubles en agua, y aunque no son altamente reactivos pueden oxidarse a temperatura
ambiente. La distribucion de los &cidos grasos en las tres posiciones de una molécula de
triglicérido (sn-1, sn-2 y sn-3) no es al azar, debido a que los mecanismos de biosintesis de
los triglicéridos en la glandula mamaria ejercen cierta selectividad sobre la colocacion de
los &cidos grasos. Es comun encontrar esterificados acidos de cadena corta como el butirico
y caproico en la posicion sn-3, razon por la cual la gran mayoria de los triglicéridos se
puede clasificar en dos tipos: los que tienen varias combinaciones de acidos grasos de
cadena larga y los que contienen dos acidos grasos de cadena larga y uno de cadena corta
(MacGibben y Taylor, 2006; Walstra et al., 2001).

4.2 Fosfolipidos

Representan una pequefia parte del total de lipidos en la grasa de la leche pero son de gran
importancia. Alrededor de 60% de los fosfolipidos totales se localizan en la membrana del
glébulo de grasa. Los principales fosfolipidos son los glicerofosfolipidos que constituyen
aproximadamente un 75% del total de fosfolipidos, el porcentaje restante esta representado
mayoritariamente por los esfingolipidos. Los primeros estan constituidos de una cadena
principal de glicerol a la que se unen dos acidos grasos en las posiciones sn-1 y sn-2 y un
grupo fosfato en la posicién sn-3. Los principales glicerofosfolipidos son la fosfatidilcolina
y la fosfatidiletonalamina, éstos tienen una mayor proporcion de acidos grasos insaturados,

por lo tanto son mas susceptibles a la oxidacidn. Esto nos puede indicar que la oxidacion de
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la grasa de la leche puede comenzar con los glicerofosfolipidos en la membrana de los
globulos de grasa. Los esfingolipidos por su parte, contienen una ceramida que consiste en
una base esfingosina y un &cido graso. El principal esfigolipido de la leche es la
esfingomielina (MacGibben y Taylor, 2006; Walstra et al., 2001).

4.3 Monoglicéridos, diglicéridos y &cidos grasos libres

La leche contiene pocos de estos componentes después del ordefio, sin embargo al ser
almacenada, los triglicéridos pueden ser sometidos a hidrélisis enzimatica y aumentar su
concentracion. Dicho aumento de estos componentes le confiere un sabor rancio a la leche,
causado por la liberacion de acidos grasos de cadena corta. Aunque los diglicéridos tienen
un grupo hidroxilo libre, sus propiedades fisicas son muy similares a las de los triglicéridos
ya que son poco polares; por el contrario, los monoglicéridos son relativamente polares, los
que se componen de acidos grasos de cadena larga se comportan como moléculas
anfifilicas, mientras que aquellos con &cidos grasos de cadena corta son parcialmente
solubles en agua. Los acidos grasos libres en estado no disociado se comportan de ésta
manera (Jensen y Clark, 1988; MacGibben y Taylor, 2006; Walstra et al., 2001).

4.4 Esteroles

Los esteroles son componentes menores de la grasa de la leche (0.3%) pero representan la
mayor parte del material no saponificable. El colesterol es el principal componente,
constituye el 95% del total de los esteroles, otros componentes de menor proporcion son el
lanosterol y B-sitosterol. Una pequefia cantidad de colesterol se encuentra en forma
esterificada y estos esteres si son saponificables. A pesar de que los esteroles son
compuestos polares, se pueden asociar facilmente con los fosfolipidos. El colesterol es un
compuesto bioldgico con funciones importantes en el cuerpo, por ejemplo, en el control de
lipidos en sangre, sintesis de proteinas, en la conformacion de las membranas celulares y es
precursor de muchos tipos de hormonas. EI consumo excesivo de dietas ricas en colesterol

ha sido asociado a diferentes enfermedades que afectan al ser humano tales como la
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ateroesclerosis, calculos biliares y enfermedades del corazén (Jensen y Clark, 1988;
MacGibben y Taylor, 2006; Walstra et al., 2001; Wright y Maragoni, 2006).

45 Carotenoides

El principal carotenoide en la grasa de la leche es el f-caroteno, aproximadamente un 95%
del total de carotenoides presentes. Las concentraciones de f-caroteno en la grasa lactea es
muy variado, con niveles de 2.5 a 85 pg/g™ de grasa. Estas variaciones dependen
principalmente de la raza de la vaca y de la alimentacion. La grasa lactea de vacas Jersey
contiene mayor cantidad de carotenoides en comparacion con la raza Holstein. En el caso
de vacas alimentadas con pastos frescos, la grasa de la leche contiene una mayor cantidad
de carotenoides comparado con vacas alimentadas con concentrados y henos, debido a que
los carotenoides son abundantes en pastos y forrajes verdes (MacGibben y Taylor, 2006;
Walstra et al., 2001; Wright y Maragoni, 2006).

4.6 Vitaminas liposolubles

La grasa de la leche es rica en vitamina A pero es pobre en vitaminas D, E y K. La vitamina
A esta presente en dos formas, como retinol y como provitamina A o [-caroteno. En
promedio la concentracion de esta vitamina es de 40 Ul/g™ de grasa de la leche. Los niveles
de vitamina D en la grasa de la leche son muy bajos, entre 0.4 a 0.8 Ul/g™ de grasa. La
cantidad de vitamina D en la leche de vacas puede ser afectada por la cantidad de luz solar
a la que son expuestas, por ejemplo encontramos mayores cantidades de vitamina D en el

verano en comparacion con la época de invierno (Walstra et al., 2001).

La vitamina E o a-tocoferol est4 presente en concentracion de 0.05 Ul/g™ de grasa lactea.
En general esta vitamina actia como antioxidante, reaccionando ante radicales libres,
protegiendo asi a &cidos grasos insaturados y B-carotenos de la oxidacion. La vitamina K es
indispensable para la sintesis de compuestos que intervienen en la coagulacién sanguinea,
en la leche se encuentra en concentraciones muy bajas (0.1-0.2 pg/g™” de grasa) en forma de
filoquinona o vitamina K; (MacGibben y Taylor, 2006; Walstra et al., 2001).
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4.7 Componentes del sabor

Una gran cantidad de componentes contribuyen al aroma y sabor de la leche. Se han
identificado aproximadamente 120 compuestos volatiles en la grasa de la leche, algunos de
los cuales actian de manera sinérgica para contribuir al sabor de la leche. Las principales
clases de compuestos volétiles que intervienen en el sabor de la grasa lactea son los &cidos
grasos, aldehidos, lactonas y cetonas. Los procesos de oxidacion y lipolisis de triglicéridos
tiende a aumentar la proporcion de &cidos grasos de cadena corta y media, lo que puede
conducir a sabores rancios indeseables en la grasa. Las lactonas por su parte contribuyen en
el sabor dulce de la grasa de la leche (Jensen y Clark, 1988; Kinsella, 1975).

5. ACIDOS GRASOS EN LA LECHE Y SUS EFECTOS EN LA SALUD
HUMANA

La grasa de la leche esta constituida por unos 400 &cidos grasos (AG) ya sea libres o unidos
al glicerol; los mas abundantes son el miristico, el palmitico, el estearico y el oleico
(Jensen, 2002). Los AG se pueden clasificar en funcion del namero de carbonos de su
cadena en &cidos de cadena corta (4 a 10 a&tomos), de cadena intermedia (12 a 16 atomos) y

4cidos de cadena larga con mas de 18 atomos de carbono (Alvarez-Nogal, 2004).

Los &cidos grasos de cadena corta, y parte de los de cadena intermedia, se generan en las
células epiteliales mamarias; el acetato y el B-hidroxibutirato de origen ruminal actdan
como principales precursores y fuentes de atomos de carbono para el alargamiento de las
cadenas, hasta un maximo de 16 carbonos en las células mamarias, y de 18 carbonos en los
adipocitos (Salter et al., 2002). La otra parte de AG de cadena intermedia y todos los de
cadena larga llegan a la glandula mamaria por via sanguinea desde el tejido adiposo o

producto del metabolismo ruminal de los lipidos (Bauman y Griinari, 2001).

Los AG también se pueden clasificar de acuerdo al grado de saturacidén en &acidos grasos
saturados (AGS), acidos grasos monoinsaturados (AGM) y acidos grasos piliinsaturados
(AGPI). La grasa de la leche contiene un 70-75% de AGS, un 20-25% de AGM y un 5% de
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AGPI (Lock y Shingfield, 2004). En el Cuadro 2 se muestra la composicion porcentual de
AG de la grasa de la leche de bovinos.

5.1 Importancia de los acidos grasos en la salud humana

En nuestro pais, la obesidad, la diabetes, el cancer y las enfermedades cardiovasculares,
constituyen las principales causas de muerte y éstas estan asociadas principalmente a dietas
hipercaléricas por los altos contendidos de carbohidratos y grasas. Los excesos de grasa en
la dieta, con altos contenidos de AGS se han relacionado principalmente con enfermedades

cardiovasculares (Williams, 2000).

Cuadro 2. Composicion de acidos grasos de la leche de bovino

Acido graso % Acido graso %
C4:0 1.61 C15:0 1.38
C6:0 1.90 C16:0° 0.35
C8:0 1.30 C16:0 32.31
C10:0 3.25 Ci16:1 3.55
C10:1 0.32 C17:0 1.11
C12:0 3.66 c18:0° 0.50
c12:1 0.12 C18:0 7.82
C13:0 0.21 ci18:1 22.44
C14:0 11.28 C18:3 1.33
C14:1 1.34 C20:0 0.15

T AG de cadena ramificada

(Adaptado de Jensen et al., 1991).

En consecuencia, por el alto contenido de grasa en la leche surgié una mala apreciacion por
los consumidores en los Gltimos afos, la grasa de la leche tiene una alta proporcion de AGS
como el laurico, miristico y palmitico, que tienen una accion hipercolesteromiante y se

asocian a enfermedades cardiovasculares (Grundy, 1994).
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Sin embargo, la grasa de la leche también cuenta con cualidades desde el punto de vista de
la salud humana y son atribuidas en espacial a algunos AG presentes en la leche. AG
insaturados (AGI) como el oleico y linoleico presentan una accién hipocolesteromiante
(Grundy, 1994); el butirico y algunos esfingolipidos han demostrado tener acciones
anticancerigenas en modelos animales (Parodi, 1999). Los &cidos omega 3 han suscitado un
enorme interés en la actualidad por sus efectos beneficiosos, entre ellos propiedades
anticancerigenas y prevencion de enfermedades cardiovasculares (Yashodhara et al., 2009)
y propiedades antinflamatorias (Dong-Soon, 2012). Algunos AGPI tienen potenciales
beneficios para la salud humana, como el &cido linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en
ingles), especificamente el isomero C18:2 cis-9 tras-11 (&cido ruménico), al que se le han
atribuido propiedades anticarcinogénicas en modelos animales (Ip et al., 1994; Corl et al.,
2003), y posiblemente en humanos (Belury, 2002). Otros isdmeros de CLA como el C18:2
trans-10 cis-12 que disminuyen el depdsito de grasa en modelos animales (Park et al.,
1999) y la concentracion de grasa en la leche de vaca (Petterson et al., 2002).

6. EICLAY SU IMPORTANCIA EN LA SULUD HUMANA

La leche es la mejor fuente natural de acido linoleico conjugado (CLA C18:2 cis9 transll)
para el consumo en seres humanos (Chouinard et al., 1999) y se ha demostrado que la
manipulacion de la dieta del animal es la principal forma de modificar el incrementar su
contenido en la leche (Key et al., 2004). Si bien existen preparaciones sintéticas de CLA
que pueden utilizarse en la fabricacion de leches artificiales, consumir leche o sus derivados
enriquecidos naturalmente presenta diferentes ventajas. En primera, el consumidor en la
actualidad tiende a rechazar productos sintéticos y opta por lo natural. En segunda,
enriquecer la leche con estos productos es dificil, puesto que son productos de importacion,
por lo tanto incrementan el costo de produccion. Desde el punto de vista de la salud
humana, algunos estudios han demostrado que el consumo de grasa natural alta en CLA en
la dieta de animales experimentales produjo una mayor acumulacion de CLA en los tejidos,
en comparacion con animales alimentados con CLA sintético (Ip et al., 1999). Esto es

debido a que la grasa enriquecida de forma natural también contiene altas concentraciones
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de &cido vaccénico (C18:1 trans-11), principal precursor de C18:2 cis-9 trans-11, lo que
sugiere una sintesis endégena por parte del consumidor. Por lo tanto, la produccién de leche
enriquecida de forma natural con CLA va sistematicamente acompafiada con un
enriquecimiento paralelo de C18:1 trans1l (Chilliard et al., 2004); asi, el consumidor de
lacteos naturales altos en CLA recibird una dosis directa por absorcién intestinal del
producto y otra dosis indirecta por sintesis enddgena a partir de su precursor C18:1 trans11l
(Gagliostro, 2004).

Estas razones han motivado a que se realicen investigaciones para el desarrollo de
estrategias alimentarias para mejorar la composicion de los AG de la leche, disminuyendo
la concentracion de AGS e incrementado la concentracion de CLA, &cido oleico y otros
AGPI omega 3 (Dewhurst et al., 2006).

6.1 Estructura del CLA

El &cido linoleico conjugado involucra diferentes isdmeros del &cido linoleico que tienen
una doble ligadura en las posiciones 8 y 10, 9 y 11, 6 11 y 13, y cada una de las posiciones
de estos isomeros pueden ocurrir en configuracion geométrico cis-tras, trans-cis, cis-Cis 0
trans-trans (Eulitz., 1999). Existe una gran variedad de isdmeros de CLA, en la grasa de la
leche se han identificado 14 isomeros (Lock y Bauman, 2004). El isomero del CLA
mayoritario en la leche es el C18:2 cis-9 trans-11 (Palmquist et al., 2005), también Ilamado
acido ruménico, que representa entre 75 y 90% del CLA (Bauman et al., 2006; Sehat et al.,
1998).

6.2 Origen del CLA

El CLA es generado por las bacterias del rumen como producto intermediario de la
biohidrogenacién (BH) del acido linoleico a acido estearico (C18:0), (Chin et al., 1992;
Kepler et al., 1966). Esta fraccion de CLA sintetizada en el rumen puede ser absorbida y
secretada como parte de la leche (Bauman et al., 1999). Aunque el acido ruménico es
sintetizado por las bacterias del rumen, su principal origen en la grasa de la leche proviene

de la sintesis endogena en la glandula mamaria por la accion de la enzima A°-desaturaza a
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partir del precursor C18:1 transll, un intermediario formado por biohidrogenacion en el
rumen a partir de &cido linoleico y linolénico (Griinari et al., 2000; Corl et al., 2001). La
concentracion de esta enzima en la glandula mamaria y la biohidrogenacién del acido
linoleico por la poblacidn microbiana ruminal son procesos metabolicos sumamente
variables y pueden estar afectados por factores inherentes a la dieta consumida por el
animal, debido al efecto sobre las bacterias ruminales involucradas en la biohidrogenacion
0 por cambios en el ambiente ruminal atribuidos principalmente al tipo de dieta, al
complemento y a la relacion forraje-concentrado de la dieta (Bauman et al., 2001; Bargo et
al., 2006; Morales-Almaréz et al., 2010).

6.3 Efectos del CLA en la salud humana

Una estrategia para mejorar la salud humana y por lo tanto la calidad de vida, es el mejorar
el contenido nutricional de los alimentos que consumimos. Ahora bien en la actualidad se
han descubierto que ciertos alimentos “nutracéuticos” llamados asi porque algunos de sus
componentes tienen efectos beneficos sobre la salud del consumidor y esto ha motivado a la
investigacion para descubrir los métodos para incrementar los contenidos de estos
nutrientes y asi poder ofrecer un producto con una mejor calidad nutricional. Bajo este
contexto, la leche contiene ciertos AG como el CLA con diferentes propiedades, se han
publicado diferentes trabajos en los que se estudian los efectos de sus diferentes ismeros
sobre la carcinogénesis, condicién corporal, sistema inmune y prevencion de diabetes
mellitus (Pariza, 1999). Entre los efectos positivos de los isomeros del CLA en modelos
experimentales estan la reduccion de la acumulacion de grasa corporal y efectos
antioxidantes (Park et al., 1997), reduccion del desarrollo de aterosclerosis (Lee et al.,
1994) efectos antidiabéticos, aumento de la mineralizacion dsea y la modulacion de sistema
inmune (Belury, 1995; Banni y Martin, 1998; Houseknecht et al., 1998) y supresion de la

carcinogénesis (Ip et al., 1994).
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6.3.1 Propiedades anticarcinogénicas

El 4cido ruménico (CLA cis-9 trans-11) es el isémero de CLA mas abundante en la leche y
constituye el inico AG capaz de inhibir la carcinogénesis en animales experimentales, Ip et
al. (1991) indujeron la produccion de tumores mamarios en ratas por medio de en
compuesto aromatico carcinogénico, con la incorporacién de grasa enriquecida con
distintos niveles de CLA en la dieta de las ratas, demostraron efectos significativos sobre la
reduccién de los tumores, ademas se demostrd que esta condicionada por la dosis de CLA
utilizada en la dieta. La reduccion de los tumores fue de un 32 y 56 % con dietas de 0.5 y
1.5% de CLA en la dieta, respectivamente. A partir de dosis de CLA de 1%, no se
observaron correlaciones entre la dosis y la respuesta del animal, pero tampoco se
observaron efectos negativos. Ip et al. (1994), sefialan que pequefias cantidades de CLA son
eficientes para reducir la eficiencia y numero de tumores mamarios, 0.1% de CLA en la
dieta reduce el nimero total de tumores encontrados a la necropsia en tratamientos con

roedores a partir del destete y hasta los cinco meses de edad.

Los mecanismos de accion del CLA sobre la carcinogénesis mamaria indican que el CLA
no afecta al nivel total de fosfolipidos en el tejido mamario, sino que disminuye la densidad
del epitelio mamario y la sintesis de ADN tanto en los brotes de las terminaciones como en
los brotes lobuloalveolares (Thompson et al., 1997). Existen algunos trabajos que
evidencian el efecto que ejerce el CLA en los humanos contra el cancer de mama
(Visonneau et al., 1997; Aro et al., 2000), aunque hay poca informacion disponible y

probatoria de la actividad anticancerigena en humanos.
6.3.2 Efectos sobre la aterosclerosis

Si bien las propiedades anticancerigenas del CLA han sido las mas estudiadas, también se
han observado propiedades curativas sobre enfermedades degenerativas como la
aterosclerosis en animales de laboratorio. Lee et al. (1994) alimentaron durante 22
semanas a conejos con dietas aterogénicas con o sin CLA, observando reducciones notables

de niveles de colesterol total, lipoproteinas de baja densidad (LDL) y de triglicéridos en
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plasma a partir de la semana doce. Los estudios histoldgicos revelaron que los animales
tratados con CLA redujeron en un 12% las lesiones en la superficie de la aorta. Por otra
parte, la evolucion histoldgica del depésito de reservas de grasa en las aortas toracica y
abdominal indicé menor incidencia de casos severos en animales suplementados con CLA

en comparacion con el grupo testigo.
6.3.3 Efecto antidiabético y sobre el control de la obesidad

El efecto antidiabético atribuido al CLA es confuso por las diferencias observadas en las
respuestas de distintas especies. Belury y Vanden Heuvel (1999) en un estudio en ratas
obesas y diabéticas observaron que animales alimentados con CLA restablecieron la
sensibilidad a la insulina. Por otro lado, estudios en humanos reportan en pacientes obesos
que los niveles de insulina y glucosa en el plasma no cambiaron comparando un grupo de
individuos alimentados con complementos de CLA (3.0 g/d™) con un grupo control (Pariza
et al., 2001). Se ha demostrado que el CLA puede mejorar la homeostasis de la glucosa e
inhibir la acumulacion de grasa en los organismos como ratones, ratas y cerdos, por lo tanto
tendria que ser efectivo en el caso de humanos padeciendo diabetes (McGuire y McGuire
2000), por lo que se requiere de mas investigacion en el area para poder tener mas claro las

propiedades del CLA en este tema.

El isdmero C18:2 trans-10 cis-12 ha demostrado disminuir la grasa (Park et al., 1999). Se
supone que este efecto se debe principalmente a una reduccion de la absorcién de lipidos
por parte de los adipocitos (Evans et al., 2002), pero otros autores indican que se debe a la

accion directa del isdmero y no a la del metabolito (Pariza et al., 2001).
6.3.4 Efectos sobre el sistema inmunitario y la mineralizacion ésea

En estudios in vitro de linfocitos porcinos que se les administr6 CLA se incrementé la
blastogénesis de linfocitos, la actividad citotdxica y la capacidad letal de los macréfagos
(Michal et al., 1996). En ratones se ha observado un incremento de la actividad fagocitaria

de los macréfagos en animales alimentados con dietas adicionadas con CLA (Cook et al.,
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1993). Estudios en humanos han demostrado incrementos en las inmunoglobulinas de tipo
Ay M en individuos alimentados con dietas suplementadas con CLA (Song et al., 2005).

Los efectos del CLA sobre la absorcion de calcio ya han sido reportados. Park et al. (1997)
indicaron que el CLA incrementa el contenido de cenizas en ratones a consecuencia de una
mejor mineralizacién del tejido 6seo. Otros estudios en pollos alimentados con CLA
tuvieron un nivel méas alto de cenizas en la tibia que los animales control (Cook et al.,
1993).

7. METABOLISMO DE LIPIDOS Y SINTESIS DE ACIDOS GRASOS

Hay dos importantes transformaciones de los lipidos provenientes de la dieta en el rumen,
la lipdlisis y la biohidrogenacion, efectuados por la microflora ruminal. Una vez que la
grasa llega a rumen sufre importantes cambios quimicos originando AG libres y glicerol. El
glicerol es fermentado para producir acido propionico principalmente, que sera absorbido
junto con el resto de los acidos grasos volatiles (AGV) a través de la pared ruminal. Los
AG libres son saturados debido a que en el ambiente ruminal se produce una hidrogenacion
de AGI para saturarlos. Un 70 a 90% de los AGPI son saturados principalmente a acido
estearico o isomeros trans de AGMI (Palmquist y Jenkins, 1980). Como resultado, la grasa
que abandona el rumen es mayoritariamente saturada, por lo que los productos de los

rumiantes tienden a ser mas saturados que los de monogastricos (Jenkins et al., 2008).
7.1 Metabolismo de los lipidos en el rumen

Se han identificado dos importantes transformaciones de los lipidos de la dieta en el rumen:
la lipolisis y la biohidrogenacién (BH) (Harfoot, 1978; Palmquist y Jenkins, 1980). Ambos
procesos tienen lugar por accion de la poblacion microbiana, llegan a una reduccion de 70
a90% de los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) transformandolos a saturados,
principalmente a acido estearico, 0 a isdbmeros trans de acidos grasos monoinsaturados
(Palmquist y Jenkins, 1980).
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7.1.1 Lipolisis

Una vez llegados los lipidos esterificados al rumen son hidrolizados por enzimas
microbianas liberando los acidos grasos (Jenkins, 1993). La hidrélisis de los lipidos
esterificados se atribuye a galactosidasas y fosfolipasas producidas por la microflora
ruminal (Harfoot y Hazlewood, 1988). Las bacterias ruminales son las que llevan a cabo la
lipdlisis por medio de las lipasas bacterianas, principalmente de Anaerovibrio lipolytica
(Henderson, 1975), aunque también se ven involucrados los protozoos (Wright, 1961).
Algunas cepas de Butyrivibrio fibrisolvens poseen actividad esterasa, pero pocas pueden

hidrolizar ésteres de acidos grasos de cadena larga.
7.1.2 Biohidrogenacion ruminal

Los AGPI que predominan en los alimentos de origen vegetal para los rumiantes son
toxicos para la poblacion microbiana ruminal (Harfoot y Hazlewood, 1997), por lo tanto los
microrganismos ruminales se encargan de la desintoxicacion mediante el proceso de
hidrogenacion (Doreau et al., 1999). Esta reaccion afecta a una elevada proporcion de AGI
que llegan a rumen y pasan al torrente sanguineo una vez saturados, siendo esto
determinante para el alto contenido en AGS en las grasas corporales de los rumiantes. Los
acidos grasos que no son hidrogenados atraviesan intactos el rumen y llegan al intestino
delgado donde son absorbidos con los demas AG. A continuacion pueden llegar a la
glandula mamaria explicando asi la aparicion en grasa de la leche de AGI idénticos a los

existentes en otros ingredientes alimenticios (Chilliard et al., 2001).

La biohidrogenacion (BH) mas estudiada y mejor conocida es la de los dos AGPI
mayoritarios en la fraccion lipidica de los alimentos vegetales para el ganado, el &cido
linoleico y linolénico (Figura 5). Su desarrollo conforma dos rutas metabdlicas que se
denominan ordinaria y alternativa (Bauman et al., 2001). La primera es la que prevalece
con una ingestién diaria y constante que permita el desarrollo de una flora bacteriana
caracteristica y equilibrada del rumen. En ella, partiendo del &cido linoleico, tienen lugar

dos reacciones en la primera etapa de la BH. La primera es una reaccién de isomerizacion
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del doble enlace cis-12 a trans-11 por la enzima cis-9 trans-11 isomerasa o linoleato
isomerasa. Conduce a la formacion de uno de los isémeros de acido linoleico conjugado, el
C18:2 cis-9 trans-11, esta isomerizacion es muy réapida (Kepler et al., 1966). La segunda
reaccion es la reduccion del C18:2 cis-9 trans-11 a C18:1 trans-11 o acido vaccénico y
también C18:1 cis-11 en menor medida (Fellner et al., 1995). Cuando se parte del &cido
linolénico sus dos is6meros cis (a-linolénico o C18:3 cis-9 cis-12 cis-15 y y-linolénico o
C18:3 cis-6 cis-9 cis-12) son isomerizados en el doble enlace cis-12 a tras-11 seguido de
una reaccion de dobles enlaces cis hasta formar C18:1 trans-11, C18:1 cis-15 6 C18:1
trans-15. La segunda etapa de la BH convierte los isdmeros C18:1 a &cido esteérico, esta
etapa se realiza de una manera mas lenta, por tanto puede tener lugar en el rumen un
incremento de productos intermedios como C18:1 trans-11 principalmente, facilitando que
pueda haber una mayor disponibilidad del mismo y una mayor absorcion en intestino
(Bauman et al., 1999).

La BH de los AGI no tiene que ser completa, lo que significa que hay metabolitos
intermedios que abandonan el rumen y llegan a intestino donde pueden ser absorbidos. Tal
es el caso de los CLA cis-9 trans-11 y CLA trans-10 cis-12 y de &cido vaccénico. Diversos
estudios han demostrado que existe una correlacion lineal entre la concentracion del acido
vaccénico y del CLA cis-9 trans-11 en la leche de la vaca (Chilliard et al., 2001;
Wijesundera et al., 2003), hecho que esta relacionado con la sintesis de CLA cis-9 trans-11
a partir de vaccénico en la glandula mamaria por la accion de la enzima A°-desaturasa, una
enzima que actda sobre el vaccénico introduciéndole un doble enlace cis en la posicion de
carbono 9 (Bauman et al., 1999). Pese a que CLA cis-9 trans-11 puede ser absorbido en la
pared intestinal proveniente de la BH de rumen y posteriormente llegar a la glandula
mamaria para ser secretado en leche, la mayor parte de éste (75 %) proviene de la

desaturacion del acido vaccénico en la glandula mamaria (Chilliard et al., 2001).
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El proceso de BH se lleva a cabo por efecto de las bacterias ruminales, Butyrivibrio
fibrisolvens, es la principal bacteria capaz de realizar la hidrogenacion de AGI (Qiu et al.,
2001; Bell y Kenelly, 2003), aunque otras bacterias pueden estar implicadas en el proceso
como las del género Treponema (Yokohama y Davis, 1971), Eubacterium y Ruminococcus
(Kemp et al., 1975). Megasphera elsdenii es de suma importancia en el proceso de BH, ya
que su producto de la hidrogenacion es el CLA tras-10 cis-12 (Kim et al., 2002). Aunque
los protozoos juegan un papel importante en la BH, las bacterias son las mas activas en este
proceso, siendo las bacterias celuloliticas las mas involucradas en el proceso de BH de los
AG (Martin y Jenkins. 2002). Recientemente, Nam y Garnsworthy (2007) han demostrado
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que los hongos del rumen también pueden biohidrogenar acidos grasos de cadena larga,

aunque con una tasa considerablemente mas lenta que la de las bacterias.
7.2 Sintesis de novo

Los AG en la leche de los bovinos son sintetizados de novo en la glandula mamaria desde
acetato, como fuente de carbonos, producido en el rumen por la fermentacion de
carbohidratos y B-hidroxibutirato (BHBA), producido por el epitelio del rumen desde el
butirato absorbido, proporcionando aproximadamente la mitad de los primeros cuatro
carbonos de los AG sintetizados de novo (Bauman y Davis, 1974). Los AG de longitud de
cadena de C4 a C14 y aproximadamente la mitad del &cido palmitico (C16:0) son derivados
de la sintesis de novo en las células epiteliales mamarias. El resto de C16:0 y todos los AG
de cadena mas larga son de origen circulatorio provenientes de la absorcion intestinal de los
AG de la dieta o de la movilizacion de reservas corporales (Bauman y Griinari, 2001). Se
puede considerar que el 50% de los AG de la leche proceden de la sintesis enddgena a
partir del acetato (40 %) y B-hidroxibutirato (10 %), mientras que el restante procedera de

los triglicéridos plasmaticos.

La actividad de la enzima A°-desaturasa esta relacionada con la sintesis de algunos AG en
la glandula mamaria por medio de la sintesis de novo y determina la presencia de estos
acidos en la leche. La accion de esta enzima consiste en introducir un doble enlace cis-9 a
los acidos miristico, palmitico, estearico y vaccénico, los cuales sirven como sustrato para
dar lugar a la sintesis de los acidos miristoleico, palmitoleico, oleico y acido linoleico
conjugado (CLA, C18:2 cis-9 trans-11), respectivamente. La relacion de estos pares de
4cidos grasos definen la actividad de la enzima A%-desaturasa en la glandula mamaria
(Griinari et al., 2000).

8. FACTORES QUE DETERMINAN EL PERFIL DE ACIDOS GRASOS Y
ACIDO LINOLEICO CONJUGADO EN LA LECHE

La leche y sus derivados lacteos representan una fuente valiosa de nutrientes como

proteinas, vitaminas, energia, calcio y otros minerales. La grasa de la leche es una fuente
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muy rica en AG, en especial CLA (C18:2 cis-9 tras-11), que como ya se ha mencionado
anteriormente, podria representar un nutriente con potenciales beneficios sobre la salud. Por
lo tanto, los investigadores y la industria lechera han mostrado gran interés por el desarrollo
de estrategias para alterar el perfil de AG en la leche y sus derivados, disminuyendo la
proporcion de AGS, particularmente de &cidos de cadena media como C12:0, C14:.0 y
C16:0, asociados con problemas cardiovasculares (Grundy, 1994), e incrementando las
concentraciones de acido oleico (C18:1 cis-9), AGPI omega 3 y CLA (C18:2 cis-9 tras-11)
como estrategia para mejorar la salud humana a largo plazo (Dewhurst, 2005), ya que
representa un producto para consumo mas saludable al contener una menor proporcion de

grasas saturadas y un alto contenido de nutrientes con potenciales beneficios a la salud.

Existen diferentes factores que pueden modificar el perfil de AG y los contenidos de CLA
en la leche y estan relacionados principalmente con el medio ambiente, el animal y la dieta.
La manipulacion de la dieta del animal ha sido el factor mas importante en la modificacion
del perfil de AG y las concentraciones de CLA en la leche de los bovinos (Bauman et al.,
2001; Chilliard et al., 2000; Morales-Almaraz et al., 2010).

8.1 La alimentacién

La variacion en el contenido de AG y de CLA en la leche se produce principalmente por el
efecto de la dieta (Bauman et al., 2001). La manipulacion de la dieta del animal ha sido la
mas estudiada para incrementar el contenido de C18:2 cis-9 trans-11 en los alimentos de
los rumiantes (Jiang et al., 1996; Jahreis et al., 1997; Lawless et al., 1998; Dhiman et al.,
2000). Diferentes estudios reportan incrementos del contenido de CLA y disminucion del
contenido de AGS en leche por medio del pastoreo (Dhiman et al., 1999; Loor et al., 2002;
Khanal et al., 2003; Kay et al.,, 2004; Morales-Almaraz et al.,, 2010; 2011), la
complementacion con aceite de plantas y semillas (Dhiman et al., 2000; Khanal et al.,
2002) y por la complementacion con aceite de pescado (Donovan et al., 2000; Abu-
Ghazaleh et al., 2003). Los factos alimenticios mas importantes que modifican el contenido
de AG en la leche son el pastoreo, la complementacion con ensilados y/o concentrados y la

utilizacion de grasas y aceites en la dieta del animal.
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8.1.1 Efecto del pastoreo

El contenido de AG en los forrajes verdes estd conformado aproximadamente por un 95%
de &cidos linolénico (C18:3 cis-9 cis-12 cis-15), linoleico (C18:2 cis-9 cis-12) y palmitico
(C16:0) (Hawke, 1973; Bauchard et al., 1984; Elgersma et al., 2003). Una alta proporcion
(50-75%) se encuentra en forma de linolénico, por lo que representaria una fuente natural y
ambientalmente sostenible como sustrato para sintesis de CLA y &cido vaccénico en el
rumen, y de forma indirecta en la leche por su aporte de vaccénico a la glandula mamaria
como sustrato para la sintesis de CLA (Elgersma et al., 2005; Griinari et al., 2000). Por esta
razén la alimentacién con forrajes frescos representa la principal y mas econémica forma
de modificar el perfil de AG e incrementar aquellos AG con beneficios a la salud. En los
altimos 20 afios se han realizado diferentes investigaciones relacionadas con el efecto del
pastoreo sobre los AG en la leche, en los cuales se reportan una menor cantidad de AGS y
un incremento en CLA, AGPI y oleico por el efecto del pastoreo en comparacion con

animales en la estabulacion.

Bargo et al. (2006b) reportaron las mayores concentraciones de los acidos grasos C16:0,
C18:2 cis-9 cis-12 y C18:3 cis-9 cis-12 cis-15 (15.58, 13.01 y 57.41 g 100g™,
respectivamente), en praderas de pasto bromo y dactilo, valores relativamente constantes
desde mayo a septiembre. Estos investigadores compararon tres tipos de sistemas de
alimentacion sobre el contenido de AG en leche observando mayor concentracion de CLA
cis-9 trans-11 en vacas en pastoreo comparadas con aquellas alimentadas con TMR (dietas
totalmente mezcladas, por sus siglas en ingles) en confinamiento (1.21 vs 0.59 g/100g AG,
respectivamente); asi mismo, reportan una menor concentracion de AGS (43.85 g/100g
AG) en el sistema bajo pastoreo comparado con las vacas alimentadas con TMR (38.58
9/100g AG). Esto podria explicar por qué en sistemas de alimentacion basados en pastoreo
se han observado contenidos mas altos del isomero CLA cis-9 trans-11 en leche que en los
que utilizan TMR sin aporte de forraje verde (Kelly et al., 1998; White et al., 2001;
Schroeder et al., 2003; Khanal et al., 2005; Schroeder et al., 2005).
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Dhiman et al. (1999) encontraron que vacas en pastoreo tuvieron 5.7 veces mas alta la
concentracion de CLA en leche que las que consumian dietas con solo forraje conservado.
Vibart et al. (2008) reportaron una mayor concentracion de CLA cis-9 trans-11 y menor
contenido de AGS cuando se increment6 la proporcion de forraje en la dieta ofertado
mediante el pastoreo. Ferlay et al. (2006) observaron que la concentracion de los acidos
estearico, oleico, vaccénico y CLA cis-9 trans-11 estuvo estrechamente relacionada cuando
los animales consumieron exclusivamente pasto natural de montafia, mientras que el
contenido de AG de cadena corta y media estuvieron relacionados con una alimentacion
rica en concentrados (65% MS de la dieta). Loor et al., (2003) observaron una mayor
concentracion en leche del &cido vaccénico (2.2 vs 1.4 g/100 g AG) y de CLA cis-9 trans-
11 (1.0 vs 0.60 g/100 g AG) cuando los animales estuvieron en pastoreo contra los que
consumieron exclusivamente TMR, respectivamente; mientras que el contenido de acido
linolénico fue 60% mayor para las vacas en pastoreo. Couvreur et al. (2006) realizaron un
trabajo con distintos niveles de oferta de MS de forraje fresco en la dieta de vacas lecheras
(0, 30, 60 y 100%) en sustitucién de ensilado de maiz. El contenido de CLA cis-9 trans-11
aumento conforme incrementaba la cantidad de forraje fresco en la dieta, siendo mayor en
las vacas alimentadas totalmente con forrajes frescos de aquellas cuya dieta era Unicamente
ensilado de maiz (1.65 vs 0.48 g/100g AG). Morales-Almaraz et al., (2010) observaron una
mayor concentracion en leche del acido vaccénico (4.09 vs 2.26 g/100 g de AG) y de CLA
cis-9 trans-11 (0.60 vs 0.30 g/100 g de AG) cuando vacas permanecieron 12 horas al dia en
la pradera con complementacion con TMR en el corral, que vacas en estabulacion con
dietas TMR, respectivamente; mientras que el contenido de AGS fue mayor para las vacas

en estabulacion comparado con las vacas en pastoreo (71.4 vs 69.4 g/100 AG).
8.1.2 Complementacién al pastoreo

El objetivo de la complementacion de vacas lecheras en pastoreo es incrementar el
consumo total de MS vy el consumo de energia para incrementar a su vez la produccion
lactea y evitar un balance de energia negativo (Peyraud y Delaby, 2001). Ahora bien, es de

suma importancia conocer el efecto de la complementacion sobre el perfil de AG y a su vez
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determinar el nivel adecuado de complementacién, de forma que no afecte los parametros

productivos y ni la calidad nutritiva de la leche.
8.1.2.1  Forrajes conservados: ensilados y henos

La conservacion del forraje, como heno o ensilado, afecta el contenido de acido linolénico
y de CLA cis-9 trans-11 en la grasa de la leche, como consecuencia de que en el forraje
conservado disminuye la concentracién de linolénico y aumenta la de palmitico (Noble et
al., 1974). En la elaboracion de heno se reducen los AG totales con una mayor pérdida de
acido linolénico (Doreau y Poncet, 2000). La alimentacion con forrajes frescos presenta un
efecto mas positivo que con alimentacién basada en forrajes conservados, ya que en el
forraje fresco existe un mayor contenido de &cido linolénico (Chilliard et al., 2001).

Shingfield et al. (2005) evaluaron la concentracion de AG de la grasa de la leche de vacas
por el efecto del tipo de ensilado (de maiz o de pasto) con diferentes niveles de
concentrado. No encontraron diferencias en los contenidos de CLA cis-9 trans-11 y la
concentracion total de AGS y AGPI por el efecto del tipo de ensilado. Los acidos grasos de
cadena media como el laurico y miristico los reportan con mayor concentracion en la grasa
lactea de vacas alimentadas con ensilado de maiz, en contraste las concentraciones de acido
estearico y linolénico que fueron mayores en las vacas alimentadas con ensilado de pasto.
Nielsen et al. (2006) en un estudio similar observaron una mayor concentracion de &cido
laurico, miristico, palmitico, estearico y linolénico en vacas alimentadas con ensilado de
pasto. En contraste reportan una mayor concentracion de CLA cis-9 trans-11 en vacas
alimentadas con ensilado de maiz en comparacion con ensilado de pasto (1.39 vs 0.90
9/100g AG), de manera similar la concentracion de &cido linoleico fue mayor con la
alimentacion de ensilado de maiz (1.76 vs 1.37 ¢g/100g AG). Estos resultados no son
consistentes por lo que se requiere de mas investigaciones para una mejor compresion de

los efectos del tipo de ensilado y su complementacion al pastoreo.
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8.1.2.2  Complementacion con concentrados

El objetivo de la complementacion de vacas lecheras en pastoreo es incrementar el
consumo total de MS y el consumo de energia para incrementar a su vez la produccion
lactea y evitar el un balance de energia negativo (Peyraud y Delaby, 2001). Los
concentrados son ricos en almidon y son complementados en periodos de escases de pasto o
bien para cubrir los requerimientos nutricionales que no aporta el forraje (Stockdale, 1999).
Ahora bien, complementar con altos niveles de concentrado afecta los procesos de
biohidrogenacion como resultado del bajo pH ruminal (Lathamn et al., 1972; Bargo et al.,
2006) y esto a su vez promueve cambios en la produccion de AG en rumen y en glandula
mamaria (Enjalber et al., 2008) resultando en un incremento en la insaturacion de la grasa
de la leche (Kemp et al., 1991). Stockdale et al. (2003) en vacas en pastoreo
complementadas con 7 a 9 kg/dia de concentrado reportan un incremento de AG de cadena
corta como C6:0 a C10:0 y de cadena media como C12:0 a C16:0 con respecto a vacas no

complementadas.

Bargo et al. (2006) en un estudio de vacas en pastoreo complementadas con concentrado
(1kg concentrado/4kg leche) reportan una mayor concentracion de C12:0 y C14:0 en
comparacion con vacas no complementadas (2.50 vs 1.80 y 9.31 vs 7.59 ¢/100g AG).
Acidos grasos de cadena larga como oleico y linolénico fueron afectados negativamente por
la complementacion con concentrados observando mayores concentraciones en vacas no
complementadas (30.89 vs 27.18 y 1.16 vs 0.79 g/100g AG). Las concentraciones de acido
vaccénico y CLA cis-9 trans-11 reportadas por estos autores disminuyeron en vacas
complementadas con respecto a aquellas que no recibieron concentrados (1.18 vs 1.36 y
2.79 vs 3.48 g/100g AG). La concentracién de AGS incremento y los AGI disminuyeron
por efecto de la complementacion de concentrados. En otro estudio Nielsen et al. (2006)
evaluaron el efecto del tipo de ensilado (maiz o pasto) y el nivel de concentrado (alto o
bajo) sobre la concentracién de AG en leche de vacas, el nivel de concentrado no modifico
las concentraciones de AGS como C12:0, C14:0 y C16:0. Las concentraciones de CLA cis-

9 trans-11 y &cido vaccénico fueron mayores en vacas alimentadas con bajo nivel de
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concentrado (1.61 vs 1.17 y 2.80 vs 1.55 g/100g AG). No reportan diferencias en cuanto a
la concentracion de &cido estérico, oleico y linolénico por efecto del nivel de concentrado.
Shingfield et al. (2005) evaluaron el efecto del tipo de forraje (ensilado de maiz vs ensilado
de pasto) y la proporcion de concentrado en la dieta (65:35 y 35:65; relacion forraje:
concentrado en MS) con suplementacion en la dieta de aceites de soya y pescado sobre el
perfil de AG de la leche de vacas en estabulacion. Las concentraciones de AGS como
C12:0, C14:0, C16:0 y C18:0 no se modificaron por el efecto del nivel del concentrado en
la dieta. El acido linoleico (C18:2 cis-9 cis-12) fue mayor en vacas alimentadas con alta
proporcion de concentrado comparadas con vacas alimentadas con dietas bajas en
concentrado (3.79 vs 3.25 g/100g AG). De forma contraria vacas alimentadas con bajos
niveles de concentrado mostraron concentraciones mas altas de acido linolénico (0.32 vs
0.26 g/100g AG). Las concentraciones de CLA cis-9 trans-11 y acido oleico no fueron
afectadas por el efecto del nivel de concentrado.

8.1.3 Utilizacion de grasas y aceites en la dieta animal
Diferentes estudios se han realizado para evaluar el efecto del contenido de AG y CLA cis-
9 trans-11 con la complementacion con grasas protegidas o con aceites de origen animal o
vegetal puesto que son una fuente rica en energia y a su vez proporcionan AG utilizados
como sustrato en la BH de AGPI o para la sintesis de novo en la glandula mamaria y
promover la presencia de acidos grasos de cadena larga en la grasa de la leche
(AbuGhazaleh et al., 2002; 2003; Schroeder et al., 2002; 2003).

Carrol et al. (2006) evaluaron la composicién de AG de la leche de vacas de distinto
genotipo en respuesta a incrementar distintos niveles de sebo como complemento en la
dieta (0, 15, 30 y 45 g/kg de la dieta como alimento). Estos autores encontraron que los
AGS con C12:0, C14:0 y C16:0 disminuyeron su concentracion conforme se incremento el
nivel de grasa en la dieta. Las concentraciones de C18:0 y C18:1 cis-9 se incrementaron
linealmente con el aumento de la grasa complementada, de forma contraria los acidos

linoleico y linolénico disminuyeron con el incremento de grasa. EI CLA cis-9 trans-11 fue
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mayor en vacas complementadas con 45 g de grasa con respecto a vacas no
complementadas (0.76 vs 0.33 g/100g AG).

Algunos tratamientos tecnolégicos son usados para proteger los AG de la dieta contra los
microrganismos ruminales o proteger la fermentacién ruminal contra los efectos de los
lipidos de la dieta (Doreau et al., 1989). La encapsulacion de los lipidos consiste en
protegerlos de la BH del rumen rodeandolos de una matriz de caseina tratada con
formaldehidos. El objetivo es intentar mejorar la transferencia de AGPI de la racion a la
leche con un bajo contenido de AGS y han sido ampliamente utilizados en el ganado
vacuno (Chilliard et al., 1993). Los jabones célcicos de AG de cadena larga son lipidos
cuya proteccion se basa en el efecto benéfico de la adicidn de calcio, que forma una union
estable en el rumen, estos jabones se disocian en abomaso liberandose asi los AG que
pueden ser absorbidos posteriormente en intestino (Jenkins y Palmquist, 1984). Schroeder
et al. (2003) reportan que disminuye la concentracion (g/100g AG) de AGS como C12:0,
C14:0 y C16:0 e incrementa la de &cidos grasos de cadena larga como CLA cis-9 trans-11
al adicionar jabones calcios de &cidos grasos insaturados en comparacion con vacas

complementadas solo con concentrados.

La adicion de aceites vegetales como girasol, soya, maiz, colza, lino, cartamo y cacahuate
como complemento en la dieta suele producir incrementos importantes en la concentracion
de CLA vy acidos grasos trans (Chilliard et al., 2001). Varios autores observaron efectos
positivos de la complementacion con aceite de soya sobre la concentracion de CLA en la
leche de vaca (Dhiman et al.,, 2000, Chouniard et al., 2001). Dhiman et al. (2000)
complementaron vacas con aceite de soya (3.6%) o con aceite de lino a dosis baja (2.2%) y
alta (4.4%) observando concentraciones de CLA cis-9 trans-11 de 2.10, 1.63 y 1.58 g/100g
AG respectivamente con respecto a 0.39 g/100g AG del grupo control. Kelly et al. (1998)
reportan mayores concentraciones de CLA cis-9 tras-11 en vacas complementadas con
aceite de girasol (2.44g9/100g AG) con respecto a vacas complementadas con aceite de lino
0 aceite de cacahuate (1.97 y 1.33 ¢g/100g AG). Aceites ricos en acido linoleico como el

girasol son mas eficientes para incrementar el CLA, un alto nivel de acido linoleico puede
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llegar a saturar las bacterias responsables de la BH en rumen y por consiguiente inhibir la
BH del &cido vaccénico representando una fuente disponible para la sintesis de CLA cis-9
trans-11 en la glandula mamaria (Loor y Herbein, 2003).

El aceite de pescado ha sido utilizado para suministrar AGPI de cadena larga,
eicosapentaendico (EPA, C20:5) y docosohexaendico (DHA, C22:6) y pueden estimular
niveles altos de CLA cis-9 trans-11. Estudios previos han demostrado que la inclusion de
aceite de pescado interrumpe la BH completa de los AGPI de cadena larga, resultando en
un incremento de la produccion de acido vaccénico (Harfoot y Hazlewood, 1997; Lee et al.,
2005; 2008). Los aceites de pescado son mas eficientes que los aceites vegetales para
incrementar la concentracion de CLA (Chilliard et al., 2001) y ain méas cuando se combina

este aceite con otros ricos en cidos linoleico y linolénico (AbuGhazaleh et al., 2002).

8.2 Laraza o genotipo animal
Se han realizado diversos estudios para evaluar el efecto de la raza sobre el contenido de
grasa en leche y su composicion de &cidos grasos. Stull y Brown (1964) encontraron que la
grasa de la leche de vacas Holstein fue mas baja en C10:0, C12:0 y C16:0 y mas alta en
C18:1 que la de vacas Jersey o Guernesey. White et al. (2001) evaluaron vacas en
produccién de las razas Holstein y Jersey bajo dos sistemas de alimentacion (pastoreo vs
confinamiento), estos autores reportan una mayor concentracion de CLA en la leche de
vacas Holstein con respecto al efecto de genotipo (0.56 vs 0.45 @/100g AG,
respectivamente), y por el efecto del sistema de alimentacion, siendo mayor el contenido de
CLA en la raza Holstein en pastoreo (0.72 vs 0.59) y en confinamiento (0.41 vs 0.32 g/100g
AG); las concentraciones de AGS como C6:0, C8:0, C10:0, C12:0 y C14:0 fueron mayores
en la raza Jersey para ambos sistemas de alimentacion. Lawless et al. (1999) evaluaron
cuatro razas de ganado lechero y observaron que la raza Montbeliardde mostro la mayor
concentracion de CLA en la grasa de la leche (1.99 mg g™ de grasa), seguida por la
Holstein-Friesian Irish (18.4) y Holstein-Friesian Dutch (17.6) y con la menor

concentracion la raza Normanda (16.7 mg g™ de grasa).
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Carrol et al. (2006) evaluaron el efecto del genotipo sobre la composicion de AG de la
leche de vacas Holstein, Jersey y Pardo Suizo incluyendo diferentes niveles de grasa en la
dieta, encontrando mayor proporcion en leche de AG de cadena corta y media en vacas
Jersey que en Holstein y Pardo Suizo. El contenido de AG de cadena larga fue mayor en
Pardo Suizo y menor en vacas Jersey. Las concentraciones de acidos grasos de cadena
media como C12:0, C14:0 y C16:0 no se vieron afectadas por el efecto del genotipo. Los
contenidos de C18:1 trans-11 fueron mayores en la raza Holstein comparadas con Pardo
Suizo y Jersey (1.28, 1.07 y 1.08 g/100g AG, respectivamente). En contraste, C18:1 cis-9
fue mayor en la raza Pardo Suizo comparado con la Holstein y Jersey (23.23, 19.98 y 18.77
g/100g AG). Los é&cidos grasos linoleico, linolénico y CLA cis-9 trans-11 no mostraron
diferencia por efecto del genotipo.

Kelsey et al. (2003) reportan que AGS como C12:0 y C14:0 se encuentran en mayor
concentracion (P<0.05) en la grasas de la leche de vacas Pardo Suizo comparadas con la
raza Holstein (2.62 vs 2.29 y 8.53 vs 8.15 ¢/100g AG); las concentraciones de acidos
vaccénico, linoleico y CLA cis-9 trans-11 reportados por estos autores son mayores
(P<0.05) en la raza Holstein que en la Pardo Suizo (1.14 vs 0.95, 3.62 vs 3.41y 0.44 vs 0.41
g/100g AG).

Es importante tener en cuenta que, dada la excesiva variacion entre individuos, se requiere
un alto nimero de animales para el disefio de este tipo de experimentos. Los efectos
vinculados al genotipo son significativos (P<0.05), pero generalmente de alcance limitado
(Palmquist et al., 1993, Chilliard y Ferlay, 2004); ademés, es de una heredabilidad
moderada, por lo cual tiene sentido la seleccidén de animales con alto contenido de CLA en
leche, aungue los resultados se obtendrian a largo plazo. Con la misma dieta, se observan
diferencias entre individuos de hasta el doble en el contenido de CLA en leche, diferencias
que se mantienen durante todo el periodo experimental (Peterson et al., 2002). Algunos
animales tuvieron consistentemente una respuesta significativa en el contenido de CLA
con el cambio de dieta, mientras que otros mostraron poca o nula respuesta. En general, los

niveles de CLA difieren entre vacas, pero los patrones de respuesta a los cambios en la
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dieta son similares. Esto sugiere que factores adicionales, tales como la regulacion genética
individual de la microflora del rumen, podrian también operar en el control de la sintesis
ruminal de CLA (Moore et al., 1993).

Resulta dificil deslindar los efectos de genotipo de los de alimentacion sobre la
composicion en &cidos graso de la leche. La variacion genética incluye diferencias
relacionada con la biohidrogenacién en rumen y con la actividad de la A* desaturasa en la
glandula mamaria (Peterson et al., 2002). Se especula que las diferencias genéticas entre
individuos son méas bien imputables a la produccién ruminal de C18:1 trans-11 y en menor
grado a la de CLA y a la actividad de la enzima A%desaturasa en la glandula mamaria
(Kelsey et al., 2003).

8.3 Etapa de lactacion

Los efectos de la etapa de lactacion sobre niveles de CLA en leche no estan claros (Lock et
al., 2005). MacGibbon et al. (2001) y Auldist et al. (2002) con vacas lecheras en pastoreo,
hallaron mayores concentraciones de CLA cis-9 trans-11 al inicio y final de la lactacion
que a la mitad, pero estos efectos se enmascaran con los cambios de digestibilidad por la
madurez de las plantas y la asignacion del pasto (Stockdale et al., 2003). Por otro lado, se
confunde facilmente la época del afio con la fase de lactacion (Lock y Garnsworthy, 2003).
Auldist et al. (1998) utilizaron cuatro hatos en pastoreo, en cuatro épocas de parto
diferentes; ellos reportan un incremento en el contenido de CLA cis-9 trans-11 en la grasa
de la leche con el avance de la lactacion. Sin embargo Kelsey et al. (2003), muestrearon
200 vacas que consumian la misma dieta TMR, y reportaron que el contenido de CLA cis-9
trans-11 no se vio afectado por la etapa de lactacién. La gran variabilidad individual en los
niveles de CLA cis-9 trans-11 probablemente requiere medidas repetidas en el tiempo para

detectar los efectos de la fase de lactacion (Bargo et al., 2006).
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9. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CONSUMO DE MATERIA SECA DE
VACAS EN PASTOREO

El uso de praderas en la alimentacion de vacas lecheras resulta en un sistema de
alimentacion de bajo costo ya que los forrajes son la fuente de nutrientes méas barata (Clark
y Kanneganti, 1998; Peyraud y Delaby, 2001). Ademas, se ha reportado que la leche
producida por vacas en pastoreo o consumiendo forraje fresco contiene mayores
concentraciones de acidos grasos insaturados que la de vacas alimentadas en confinamiento
con ensilados y concentrados (Elgersma et al., 2003). Sin embargo, la ingestion de forraje
como unico ingrediente en la dieta del animal es considerado uno de los principales factores
limitantes en la produccion (Forbes, 1995). La cantidad de forraje consumido depende de
gran diversidad de factores relacionados principalmente con la alimentacion, el animal y el

medio ambiente, de los cuales se mencionaran los mas importantes.

9.1 Factores relacionados con el alimento

Los factores relacionados con la dieta que afectan su consumo estan relacionados con la

estructura fisica y calidad del forraje, la disponibilidad forrajera y la complementacion.

9.1.1 Caracteristicas fisicas y nutricionales del forraje

Las propiedades fisicas y quimicas del alimento determinan, en parte, el nivel de ingestion
de alimento (Van Soest, 1977). Particularidades del forraje como la fragilidad, el contenido
de fibra neutro detergente o la proporcion de la fraccion indigestible, afectan de manera
importante su digestibilidad debido a la acumulacién de particulas solidas en el rumen que
suponen una limitacion importante en el ritmo de paso de la digesta y por lo tanto de la
ingestion del mismo (Hodson y Brookes, 1999). Las variaciones que sufre la composicion
quimica y fisica de las plantas conforme maduran, sea el aumento en la proporcién de fibras
y lignina, y la reduccion de proteinas y carbohidratos, son acompafiadas de un descenso de
la digestibilidad del forraje, limitando su ingestion por el incremento en el tiempo de

retencion en el rumen (Lamb et al., 2002).
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9.1.2 Disponibilidad de forraje

Diversos factores del forraje afectan el consumo de materia seca (CMS), incluyendo la
cantidad de forraje previa al pastoreo (kg MS/ha) y la disponibilidad de forraje (cantidad de
forraje ofrecido, kg MS/vaca/d). Diversos investigadores (Dalley et al., 1999; Stockdale,
1985) han reportado que el consumo de MS estd estrechamente correlacionado con la
disponibilidad del mismo. No se conoce con precision que disponibilidad de forraje es
requerida para maximizar el consumo de MS. Leaver (1985) propuso que el méximo
consumo de MS se obtiene con una disponibilidad de forraje entre 27 a 33 kg MS/vaca/d,
para una vaca de 600 kg. En otros estudios mas recientes Bargo et al. (2003) una asignacion
de forraje de 25 kg MS/vaca/d es adecuada para no comprometer la produccion de leche si
el forraje no es la Unica alimentacion. Burke et al. (2008) evaluaron la asignacion de forraje
de 15 kg de MS/vaca/d en bovinos Holstein en pastoreo, cuyo consumo fue de 14.6 kg de
MS/d, por lo que consideraron que hubo restriccion de alimento en términos de
disponibilidad para consumo de forraje cuando las vacas no recibieron un complemento; sin
embargo, ofertando la misma cantidad de forraje y complementando concentrado o ensilado
de maiz, el consumo de forraje en pastoreo solo disminuyo de 1.5 a 2.0 kg MS/vaca/d, esto
sugirié que los complementos ofrecidos causaron una reduccion en el consumo de MS de
forraje en pastoreo por el efecto sustitucion. Kay et al. (2007) evaluaron la restriccion del
forraje mediante una alta (42 kg de MS/vaca/d) y baja (22 kg de MS/vaca/d) asignacion de
forraje en pastoreo, los autores concluyeron que la restriccion de forraje redujo el consumo
de MS (de 13.4 a 11.6 kg/d) y tuvo un efecto mas marcado en la reduccion del rendimiento
de leche en torno a un 25% (de 15.7 a 11.9 kg/d).
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9.1.3 Efecto de la complementacion sobre el consumo de forraje
9.1.3.1  Tasa de sustitucion y respuesta a la complementacion

Cuando las vacas en pastoreo reciben complementos, el consumo de MS de forraje
generalmente disminuye, lo cual es conocido como tasa de sustitucion (TS) (Kellaway y
Porta, 1993). La tasa de sustitucion es calculada como: TS (kg/kg) = (consumo de MS de
forraje en vacas no complementadas - consumo de MS en vacas complementadas)/consumo
de MS del complemento. Una tasa de sustitucién < 1 kg/kg significa que el consumo total
de MS en las vacas complementadas es mayor que el consumo total de MS en las vacas no
complementadas. Una tasa de sustitucion = 1 kg/kg significa que el consumo total de MS
en las vacas complementadas es el mismo que en las vacas no complementadas. La tasa de
sustitucion es uno de los principales factores que explican la variacién observada en la

respuesta en leche a la complementacion (Kellaway y Porta, 1993; Stockdale, 2000).

La tasa de sustitucion puede ser causada por efectos asociativos negativos que ocurren en el
rumen (Dixon y Stockdale, 1999) o por reducciones en el tiempo de pastoreo (McGilloway
y Mayne, 1996). Cuando los concentrados son incluidos en las dietas pastoriles, efectos
asociativos pueden ocurrir si las interacciones digestivas y metabdlicas entre concentrado y
pasto cambian el consumo de energia (Dixon y Stockdale, 1999). Un aumento en la
digestibilidad total puede ser esperado con la inclusion de concentrados en la dieta porque
usualmente son mas digestibles que el forraje. Sin embargo, interacciones entre la digestion
de concentrados y el forraje pueden reducir la digestién de la fibra (Dixon y Stockdale,
1999). La energia provista por el concentrado (carbohidratos fermentables) puede resultar
en reducciones en pH ruminal, lo cual puede disminuir la actividad o el nimero de bacterias
celuloliticas, reducir la tasa de digestion de la fibra del pasto y por lo tanto reducir el
consumo de MS (Dixon y Stockdale, 1999). La segunda causa posible para explicar la tasa
de sustitucién esta relacionada con el tiempo de pastoreo. Se ha sugerido que la reduccion
en tiempo de pastoreo debido a la complementacion explicaria la tasa de sustitucion
(Mayne y Wright, 1988; McGilloway y Mayne, 1996).
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Bargo et al. (2002) estudiaron la digestion ruminal y el tiempo de pastoreo de vacas de alta
produccion pastoreando comparando la baja o alta disponibilidad de forraje sobre la tasa de
sustitucién. La tasa de sustitucion fue mayor (0.55 vs 0.26 kg forraje/kg concentrado)
cuando las vacas complementadas pastorearon a alta disponibilidad de forraje (40 vs 25 kg
MS/vaca/d) lo cual estuvo relacionado con efectos asociativos negativos en el rumen y
reducciones en el tiempo de pastoreo. La complementacion con 7.9 kg/d de un concentrado
a base de grano de maiz redujo el pH ruminal, la tasa de degradacién en el rumen y la
digestibilidad de la fibra del forraje (Bargo et al., 2002). El tiempo de pastoreo fue reducido
75 min/d con la complementacion a baja disponibilidad de forraje y explicé los 2.0 kg/d de
reduccién en el consumo de MS de forraje encontrados al medir consumo de MS usando
oxido cromico (75 min/d x 55 bites/min x 0.55 g DM/bite = 2.3 kg/d). A alta disponibilidad
de forraje y la complementacion con concentrado redujo el tiempo de pastoreo 104 min/d y
explicé 80% de los 4.4 kg/d de reduccion en el consumo de MS de forrajes medidos (104
min/d x 56 bites/min x 0.60 g DM/bite = 3.5 kg). El restante 20% de la reduccion podria
estar relacionado con efectos asociativos negativos en el rumen, por ejemplo, la reduccion
en digestibilidad aparente de FDN con la complementacion fue mayor a alta que a baja

disponibilidad de forraje (4.3 vs 1.1 unidades porcentuales).

9.1.3.2  Complementacion con concentrados

La complementacién con concentrados tiene efectos sobre el consumo de materia seca del
forraje, principalmente por el nivel de concentrado complementado. Diversos estudios en
vacas lecheras de alta produccién en pastoreo reportan que el CMS del pasto disminuye
conforme se aumenta la cantidad de concentrado en comparacion con vacas no
complementadas (Arriaga-Jordan y Holmes, 1986; Bargo et al., 2002). Riquelme y Pulido
(2008) evaluaron la complementacion de cuatro niveles de concentrado (0, 3, 6 y 9 kg) en
ganado Holstein en pastoreo en la época primaveral, y concluyeron que utilizando praderas
de elevada calidad nutritiva y con gran disponibilidad de forraje (con una asignacion de
pastoreo de 36 kg de MS/vaca/dia) el consumo de materia seca de la pradera disminuye (de

17.6 a 7.7 kg MS/d) al aumentar el nivel de concentrado, sin mostrar incremento en el
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consumo de materia seca total (17.6 a 15.6 kg MS/d). Estos autores, afirmaron que el nivel
maximo de concentrado complementado disminuye el tiempo de pastoreo del animal y

aumenta el tiempo de rumia.

9.1.3.3  Complementacion con ensilado de maiz

En diferentes estudios cuando el ensilado de maiz fue complementado a vacas lecheras en
dietas de solo forraje (Stockdale, 1994) o forraje mas concentrado suministrado a bajas (3.2
kg/d) (Valk, 1994) o altas (8.7 kg/d) (Holden et al., 1995) cantidades. La complementacion
con ensilado de maiz tuvo un efecto positivo sobre la produccién de leche cuando la
cantidad de forraje ofrecida fue baja (Stockdale, 1994). Cuando la disponibilidad de forraje
fue alta, la complementacion con 2.3 kg MS/d de ensilado redujo el CMS de forraje y
resultd en un CMS total similar y por lo tanto en una similar produccion de leche (Holden
et al., 1995). Holden et al. (1995) report6 contenido similar de proteina en leche cuando la
complementacion con ensilado de maiz no modifico el CMS total. Sin embargo, Stockdale
(1994) reportd un mayor porcentaje de proteina cuando la complementacion con 6.5 kg
MS/d de ensilado de maiz aumento el CMS total. Phillips (1988) concluyé que la
complementacion con ensilado de maiz aumenta la produccion de leche si la cantidad de
forraje ofrecido es limitante pero si la cantidad de forraje ofrecido no es limitante esta no se
ve afectada, por lo tanto, la respuesta en leche a la complementacion con ensilado de maiz
depende de la cantidad de forraje ofrecido, lo cual determina la tasa de sustitucion y el

consumo de MS total.

9.2 Factores relacionados con el animal

Los factores relacionados al animal son aquellos que regulan sus necesidades energéticas y
que condicionan su capacidad digestiva. El peso corporal y el estado fisioldgico parecen ser
los parametros que mayor influencia tienen sobre la regulacion de las necesidades
energéticas y la determinacion de la capacidad digestiva de los animales y por lo tanto de su

capacidad de ingestion (Allison, 1985).
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9.2.1 Peso corporal y estado fisiologico

El consumo de alimento tiende a ser mayor en animales de peso vivo mas alto con respecto
a aquellos con peso mas ligeros porque las necesidades energéticas y el tamafio del rumen
son mayores en los primeros (Conrad et al., 1964). Por otra parte, al aumentar el tamafio
corporal las necesidades de mantenimiento por unidad de peso disminuyen, debido a que el
metabolismo se vuelve méas lento en los animales que llegan al estado adulto, por lo que
resulta légico esperar que la ingestion expresada de esta manera también disminuya. Ferrer
et al. (1996) sefialan que el peso vivo explica mejor las diferencias de ingestion entre
animales en comparacion con la edad. La relacion entre la capacidad de ingestién y el peso
de los animales suele considerarse exponencial en forma de peso metabélico (PV °'). En
animales en pastoreo o con dietas de forraje el peso se eleva a exponentes mayores (0.81 y
0.93) debido a que la relacion alométrica de la ingestion es mas proporcional al peso vivo
que al peso metabolico (Illius y Gordon, 1991), lo que indicaria que en las dietas a base de
forrajes la ingestion estaria mas relacionada con la capacidad ruminal, que es proporcional

al peso vivo (Robelin et al., 1990).

Las variaciones en el estado fisiologico pueden modificar la capacidad de ingestion de los
animales a lo largo del ciclo reproductivo. Durante el primer tercio de gestacion existe un
incremento de las necesidades energéticas y por lo tanto, un incremento en el CMS para
cubrir dichas necesidades (Forbes, 1971). Pese a que las necesidades energéticas
incrementan en el dltimo tercio de gestacion disminuye el CMS por la compresion del feto
al aparato digestivo (Weston, 1982), aunque se puede compensar ya que disminuye el
tiempo de retencion de la digesta manteniéndose estable el consumo de alimento (Forbes.,
1986). Progresivamente se incrementa el consumo de alimento durante la lactacion debido

al incremento en las necesidades nutricionales con la produccién de leche (Dynes, 1996).
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9.2.2 Relacion edad, sexo y estado nutricional

En animales jovenes la demanda de energia se incrementa con el peso corporal a través de
un aumento en el metabolismo basal, ya que las demandas energéticas deben cubrir tanto
las necesidades de mantenimiento como de crecimiento animal hasta llegar a la edad adulta,
durante la cual se produce una disminucion del metabolismo basal que se manifiesta en un
menor CMS por unidad de peso vivo (Freer, 1981; Weston, 1982). Las diferencias entre
sexos sobre el CMS se manifiestan con un mayor consumo de alimento en los machos
(Mius, 1989). Estas variaciones son debidas a los efectos del peso vivo, tamafio y
composicion corporal, siendo las diferencias fundamentalmente en términos absolutos.
Cuando las ingestiones se expresan con relacion al peso metabdlico, las diferencias entre
sexos se minimizan (lllius y Gordon, 1987). Bines et al. (1969) demostraron una relacion
negativa entre la cantidad de grasa corporal y la ingestion voluntaria de los bovinos, por lo
que se espera que animales con estado nutricional deficiente tengan un CMS mayor para

compensar Su peso.

9.3 Factores relacionados con el manejo y el medio ambiente

En los forrajes de manejo continuo, la dieta ingerida suele mantener valores relativamente
altos de digestibilidad, por el hecho de que los animales habitualmente pastan los rebrotes
jovenes que se van produciendo. En estas circunstancias, el comportamiento del consumo
del ganado dependera fundamentalmente de la altura y estructura del pasto, sin embargo
cuando el manejo es de tipo rotacional, el pastoreo del animal es menos selectivo, por lo
que el valor nutritivo de la dieta pasa a tener una mayor importancia (Hodgson, 1982). Las
condiciones ambientales como la temperatura pueden modificar el CMS por el animal,
cuando son altas puede actuar reduciendo el tiempo de pastoreo y por consiguiente la
ingestion de forraje (Arnold, 1985). Bajas temperaturas pueden estimular el CMS, excepto

en casos extremos (Weston, 1982).
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10. DETERMINACION DEL CONSUMO DE FORRAJE FRESCO EN
GANADO LECHERO EN PASTOREO

Cuantificar la ingesta de alimentos en los rumiantes es de gran importancia para poder
estimar el consumo de nutrientes aportados en el alimento, pero resulta dificil poder medir
con exactitud el consumo de forraje en los sistemas a base de pastoreo (Burns et al., 1994;
Moore, 1996). Las técnicas para estimar el consumo de forraje estan basadas en diferentes
métodos como el uso de marcadores, el comportamiento ingestivo, desaparicién de la masa
forrajera, prediccion por las caracteristicas del forraje o el rendimiento animal (Moore,
1996). Estos métodos tienen sus ventajas y desventajas y los resultados obtenidos en
general son estimaciones del consumo de forraje con cierto margen de error (Burns et al.,
1994; Moore, 1996). Moore (1996) sugieren que los métodos basados en marcadores 0 en
el comportamiento ingestivo son considerados adecuados para estimar el consumo de forma
individual en el animal y que los métodos de desaparicion de masa forrajera, prediccion por
las caracteristicas del forraje o en base a los calculos de los requerimientos de energia son
méas adecuados para estimar el consumo en grupos de animales. En el presente trabajo
haremos mencion de tres métodos de uso comun para la estimacion del CMS de vacas en

pastoreo.
10.1 Método de corte de pradera o desaparicion de la masa forrajera

Este método proporciona una estimacion del consumo de forraje y es idealmente adecuado
en sistemas de pastoreo por franjas, sin embargo puede ser muy laborioso (Leaver, 1985).
Consiste en medir una proporcion de la superficie asignada al animal y calcular el total del
forraje. El forraje rechazado después del pastoreo es determinado de la misma manera. La
diferencia entre las dos masas de forraje proporciona una estimacion aparente de la
cantidad de forraje consumido en el area pastada. Este método presenta inconvenientes
debido a que permite la estimacidn de la ingesta sélo del conjunto del rebafio y su precision
es baja en periodos largos de pastoreo continuo de comunidades vegetales heterogéneas

(Meijis et al., 1982). La estimacion de la biomasa al inicio y final del periodo de pastoreo
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se puede realizar con razonable exactitud, aunque en praderas donde el crecimiento es muy
activo, la acumulacién de material durante el periodo de aprovechamiento representa una
fuente de error para obtener un valor fiable. Por lo que este método proporciona una
estimacion real del consumo de forraje cuando se realiza en periodos de pastoreo cortos de
1 a 3 dias (Burns et al., 1994). La precision de la estimacién dependera de la estructura y
variabilidad de la biomasa forrajera, del tiempo e intensidad de pastoreo, la altura de corte y
el nimero y tamafio de unidades muestreadas (Meijis et al., 1982).

Otra técnica utilizada para estimar el consumo por medio de la desaparicion de forraje
consiste en el lanzamiento de cuadros de una superficie determinada y se corta a ras de
suelo la vegetacion contenida en el cuadro, con el fin de estimar la ingestion de pasto por
cambios en la biomasa forrajera antes y después del pastoreo. Esta técnica puede variar
dependiendo del tamafio y forma del cuadro, la anchura y altura de corte, la forma de corte
del forraje, el numero de cuadros y su localizacion en la pradera (Mclnttyre, 1978).

10.2 Uso de Marcadores

Se trata de la infusion continua de una sustancia indicadora durante al menos cuatro dias,
posterior muestreo de las heces durante un periodo y con frecuencia variable vy
determinacion de la sustancia indicadora o marcador (Produccion fecal = Dosis de
marcador/Concentracion de marcador en heces). La sustancia indicadora deberia reunir las
siguientes caracteristicas: ser quimicamente discreta, cuantitativamente recuperable en las
heces, no toxica, accesible econdmicamente, de facil analisis por métodos quimicos o
fisicos y estar ausente en la dieta original (Raymond y Minson, 1955). Varias sustancias
indicadoras han sido utilizadas para la determinacion del consumo de forraje entre ellas
estan el 6xido de cromo (Cr,03), 6xido de titanio (TiO,), sulfato de bario (BaSO,),
disprosio (Dy), Cr-mordiente, alcanos artificiales, Cr-EDTA, Co-EDTA o polietilenglicol,

etc. EI método mas utilizado en los bovinos es el Cr,O3; (Baker et al., 1981; Illius, 1989) a
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pesar de tener algunos inconvenientes como potenciales propiedades cancerigenas,
recuperacion incompleta o variaciones diurnas en la concentracion fecal (Dove et al.,
2000). Uno de los mayores problemas en la utilizacion de un marcador es la variacion que
existe a lo largo del dia en la concentracion fecal, con la consecuente dificultad de obtener
una muestra representativa de la media diaria. EI origen de esta variacion puede ser debida
a la forma, momento y frecuencia de la dosificacién o a fendbmenos digestivos que pueden
influir en la mezcla del marcador con la digesta. Existen varias alternativas para disminuir
los problemas de dosificacion como lo son dispositivos intraruminales de liberacion

continua y uniforme (Ellis et al., 1981).
10.3 Determinacion del consumo de forraje mediante el rendimiento animal

El consumo de MS también puede ser estimado a partir de los requerimientos de energia
neta del animal y el contenido de energia en el pasto (Smit et al., 2005). Para estimar el
consumo con este método se asume que el animal ha de ingerir una cantidad de forraje que
le permita cubrir las necesidades para mantenimiento, crecimiento, gestacion o lactacion
segun sea el caso. Este método esté disefiado para experimentos continuos donde se pueden
hacer mediciones exactas de la produccion de leche, composicién de la leche y peso vivo
del animal. EI consumo de forraje puede ser estimado por la aplicacion de los estandares de
los requerimientos de energia a esos datos de rendimiento (Baker, 1982). Aungue se
considera que es un sistema simple con una aplicacion potencialmente mayor en estudios
en pastoreo presenta ciertos errores que pueden atribuirse a una mala medicion del cambio
en el peso vivo y a una subestimacion de los requerimientos de mantenimiento (Leaver,
1985). Determinar el CMS del forraje con el uso del céalculo de los requerimientos de
energia del animal, implica la eleccién de un adecuado sistema de ecuaciones para estimar
las necesidades energéticas y la descripcion correcta de las caracteristicas fisioldgicas y
productivas del animal. Este método integra la respuesta de consumo sobre un periodo
entero de estudio y también podria ser Util para plantear el manejo de estrategias de
alimentacion eficientes que sincronicen los requerimientos de nutrientes con los niveles de

produccién animal (Macoon et al., 2003).
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Una desventaja de este método es que el célculo se deriva de ecuaciones generales, las
cuales no necesariamente podrian representar el consumo individual del animal (Reeves et
al., 1996). Esta limitante puede ser superada si las inferencias son hechas para las praderas
con mas de un animal representando la unidad de muestreo, teniendo en cuenta la reduccion
de la variacién entre animales (Macoon et al., 2003) y una estimacion precisa del consumo
de complementos (Moore, 1996). Otra limitacion que presenta el método es que el peso
vivo de los animales debe de ser adecuado en el tiempo que comprende el estudio, ya que

de lo contrario el consumo de forraje podria no ser preciso (Stuedemann y Matches, 1989).
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I1l.  JUSTIFICACION

La mayoria de las unidades de produccion de ganado lechero tienen un sistema de
alimentacion basado en forrajes conservados y concentrados; sin embargo, las vacas
alimentadas solo con forraje representan el sistema con menor costo debido a que el forraje
pastoreado es la fuente mas barata de nutrientes. Con la complementacién en el ganado
lechero en pastoreo se busca incrementar la produccion de leche por vaca, mantener o
mejorar la condicién corporal, asi como el consumo total de materia seca respecto a lo

aportado por el forraje.

La composicion de la leche esta determinada por muchos factores, entre ellos la nutricion y
el genotipo, modificando entre otros, los contenidos de grasa y acidos grasos, éstos han
tenido considerable atencion por los posibles beneficios en la salud humana, en especial los
acidos grasos poliinsaturados (AGPI). Distintos niveles de concentrado en la dieta pueden
modificar el contenido de AGPI por cambios en el pH ruminal, asi como en el proceso de
biohidrogenacidn de éstos. Pocas investigaciones han evaluado el efecto de la estrategia de
alimentacion basada en pastoreo, asociada al genotipo animal, sobre el perfil de acidos

grasos de la leche.

En nuestro pais existe poca informacion sobre la composicion quimica de la leche y el
perfil de &cidos grasos del ganado lechero en pastoreo, por ello el objetivo fue evaluar la
respuesta productiva, la composicion quimica y el perfil de los acidos grasos de la leche de
vacas de las razas Holstein y Pardo Suizo en condiciones de pastoreo, complementado con

distintos niveles de concentrado en el valle de Toluca, México.
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IV. HIPOTESIS

El efecto de la estrategia de alimentacion basada en pastoreo con distintos niveles de
complementacion con concentrado asociada al genotipo animal en el ganado bovino
lechero modifica la composicion quimica de la leche y el contenido de acidos grasos de la
grasa lactea, con un efecto importante sobre al contenido de grasa lactea y en los acidos
grasos de 18 atomos de carbono provocando, principalmente, incrementos en la
concentracion de acidos grasos omega-3, acido linoleico conjugado y C18:1 trans-11,

debido principalmente a los efectos de la dieta.
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V. OBJETIVOS

1. Objetivo general

Evaluar el efecto del sistema de alimentacion basado en el pastoreo complementario a
dietas completas con ensilado de maiz como base forrajera y distintos niveles de
concentrados sobre la produccion, composicion quimica y perfil de &cidos grasos de la
leche de vacas de las razas Holstein y Pardo Suizo.

2. Objetivos especificos

2.1. Evaluar el efecto de la estrategia de alimentacion basada en el pastoreo
complementario a dietas basadas en ensilado de maiz y distintos niveles de
concentrado sobre la produccion, composicion y perfil de &cidos grasos de la
leche de vaca.

2.2. Evaluar el efecto del genotipo sobre la produccion, composicién quimica y
perfil de &cidos grasos de la leche de vaca.

2.3. Evaluar el consumo de MS en estabulacion y el consumo de forraje de vacas
Holstein y Pardo Suizo en pastoreo complementadas con dietas basadas en
ensilado de maiz y concentrados.

2.4. Determinar el efecto de la estrategia de alimentacion sobre el perfil de &cidos

grasos de la leche de vacas Holstein y Pardo Suizo.
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VI. MATERIAL Y METODOS

1. Zona y tiempo de realizacion del estudio

El trabajo se realiz en los meses de mayo y junio de 2011, en el area de bovinos
productores de leche de la posta Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado de México, ubicada a una longitud de
19° 24’ 48, latitud de 99° 40° 45’ y una altura de 2632 metros sobre el nivel del mar. La
temperatura media durante el desarrollo de la investigacion fue de 15.3° C, con valores
maximos y minimos de 21.6° C y 9.3° C, respectivamente. La precipitacion promedio de los
meses de mayo Yy junio registrada fue de 176 mm (SMN, 2012).

2. Animales, dieta y tratamientos

Un total de 15 vacas multiparas, diez de la raza Holstein (H, produccion de leche de
22.6%4.0 kg/d; 99.0+42.8 dias en lactacion) y cinco de la raza Pardo Suizo (PS, produccion
de leche de 20.3+4.7 kg/d; 108.2+52.3 dias en lactacion) fueron agrupadas en un disefio
cross-over 3x3, con tres periodos experimentales. La alimentacion de las vacas estuvo
basada en un sistema de produccion mixto, con tiempos de acceso al pastoreo y
complementacion en el establo. Se establecié un sistema de pastoreo rotacional en praderas
polifitas con predominio de las especies Lolium perenne, Trifolium repens, Festuca
arundinacea, Dactylis glomerata y Penissetum clandestinum. El manejo de la pradera fue
convencional con abonados nitrogenados a razén de 50 kg urea/ha. Se complementd con un
concentrado en la estabulacion, con 18% de proteina cruda y 2.0 Mcal de energia neta para
lactacién (ENL), elaborado a base de sorgo, pasta de soya, canola, salvado de trigo y una
premezcla de vitaminas y minerales (Cuadro 3). El nivel de concentrado complementado a
ambos genotipos (H y PS) asociado al tiempo de pastoreo, fue de la siguiente forma: 1) 8c,
suministro de 8.0 kg de concentrado por vaca por dia, con un tiempo de pastoreo de 07:00 a
15:00h; 2) 5c¢, suministro de 5.0 kg de concentrado por vaca y dia, con tiempos de pastoreo
de 7:00 a 15:00h y después de 16:00 a 20:00h; 3) 3c, suministro de 3.0 kg de concentrado

por vaca por dia, en el tiempo de pastoreo descrito para 5c. El concentrado ofertado en el
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establo fue comun para todos los tratamientos. Asi mismo, se ofertd ensilado de maiz a
libre acceso en la estabulacion. Tanto en la pradera como en el establo los animales

tuvieron libre acceso a agua de bebida.

Cuadro 3. Ingredientes usados en la elaboracion del concentrado suministrado.

Ingredientes g/kg MS
Sorgo 486.7
Soya 200.4
Canola 147.5
Salvado 146.7
Vitaminas y minerales 18.7

T Multitec, lechero bovino ®. Vitamina A: 231 UI, VitaminaD3: 58.5 Ul, Vitamina E: 566 mg, Cobre: 400
mg, Hierro: 2,560 mg, Manganeso: 1,860 mg, Cobalto: 5.85 mg, Yodo: 19.84 mg, Zinc: 2,000.16 mg,
Selenio: 12 mg, Fosforo: 38,220 mg, Magnesio: 39,959.92, Carbonato de Calcio: 195 g, Sal: 236.621g,
Bicarbonato de Sodio: 150 g, Sodio: 1851.60 mg, Potasio: 2,439 mg.

3. Desarrollo experimental

El estudio comprendio tres periodos experimentales, de 19 dias cada uno (14 dias de
adaptacion y 5 dias de muestreo). Se realizaron dos ordefios al dia (06:00 y 15:00h) en una
sala de ordefio tipo espina de pescado. La asignacion de forraje en pastoreo fue de 25 kg de
MS/vaca/d, la cual se determind por la medicion de la biomasa herbacea pre-pastoreo
realizado con un control de produccion de forraje que fue medido por el corte de forraje en
ocho cuadrantes (0.25m?/cuadrante) a ras de suelo, y la muestra se seco a 60° C en estufa de
aire forzado. De acuerdo con los datos de produccion de forraje se designéd el area de
pastoreo segun la asignacion de forraje por animal; la superficie de pastoreo fue ajustada
cada dia durante la etapa de medicién. EI manejo de los animales en cada tratamiento fue

realizado de la siguiente manera (Figura 6).
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Finalizado el ordefio matutino, los tres grupos de vacas fueron llevados a la pradera, en
donde permanecieron hasta el comienzo del ordefio vespertino (15:00h), al término de este,
las vacas del tratamiento 8c fueron alojadas en el establo donde se les suministr6 el
concentrado y el ensilado de maiz; mientras que las vacas de los tratamientos 5c y 3c,
concluido el ordefio PM, se trasladaron nuevamente a la pradera donde cumplieron cuatro
horas mas de pastoreo, a las 20:00h fueron llevadas al establo donde se les suministr6 el
concentrado y el ensilado de maiz. Para todos los tratamientos, la alimentacién de los
animales en la estabulacion fue a las 20:00 y 24:00h, y para el tratamiento 8c una comida
previa a las 16:00h. El concentrado se ofert6 en dos comidas, suministrandoles en cada una
la mitad de la cantidad diaria de concentrado. La oferta de los alimentos se realizd en
comederos individuales, el concentrado fue proporcionado junto con el ensilado de maiz.
En el tratamiento 8c en la comida de las 24:00h Gnicamente se les suministré ensilado de
maiz. Al inicio y final de cada periodo experimental los animales fueron pesados. En los
cinco dias de control, diariamente se midio el consumo de alimento en el establo y la
produccién de leche en la ordefia. EI consumo de alimento en la estabulacion se estimé por
diferencia de la oferta y rechazo del alimento. EI consumo de forraje en pastoreo se estimo
mediante el método descrito por Macoon et al. (2003), a partir de los requerimientos de
energia neta mediante el calculo de los requerimientos de energia neta total del ganado
lechero (ENL) estimados a partir de la aplicacion de las ecuaciones de prediccion del NRC
(2001), y de los aportes de energia neta de los alimentos consumidos en la estabulacion.
Para dicha estimacion se aplicé el procedimiento de ecuaciones de los requerimientos de

energia neta total del ganado lechero incluyendo las necesidades de energia neta para:

1) Lactacion (ENLL), calculo basado en la produccién diaria de leche (kg/d) y la

concentracion de grasa en la leche, asi:
ENLL = kg de leche por dia * (0.3512 + [0.0962 * % grasa en leche])

2) Mantenimiento (EELM), basadas en el peso vivo (PV) del animal y el nimero de parto,
asi:
a) primer parto: ENLM = 1.2 (0.080 * PV %7)
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b) segundo parto: ENLM = 1.1 (0.080 * PV %)
c) tercer parto o mas: ENLM = 0.080 * PV %7

3) Cambio de peso corporal (ENLBW), de acuerdo con el NRC (2001) para la ganancia
promedio de peso fue asignado el requerimiento de ENL 5.12 Mcal/kg PV, mientras que
para la pérdida de PV se previeron 4.92 Mcal/kg PV de energia disponible, adicional a la

energia proporcionada por el alimento.

4) Actividad de pastoreo (ENLG), este célculo fue hecho usando la ecuacion sugerida por
Rochinotti (1998):

ENLG = 1.2 kcal * tiempo de pastoreo, h* PV %7

5) Actividad de desplazamiento o caminata (ENLW), calculado usando la estimacion para
el caminar horizontal segun el AFRC (1993):

ENLG = 0.62 cal/(kg PV*distancia)

La distancia fue estimada en 800 m (representando la distancia recorrida desde la parcela de
pastoreo a la sala de ordefio o corral. La distancia media a la parcela fue de 400 m, valor

que fue multiplicado por el nimero de veces que caminaron esa distancia.

El requerimiento de energia neta total es la suma de las cinco estimaciones anteriores. La
energia neta para lactacion a partir del consumo de forraje se estimo por la diferencia entre
los requerimientos de ENL menos la energia consumida en los alimentos suministrados en
la estabulacion. El contenido de energia neta de los alimentos (forraje, ensilado de maiz y
concentrado) fue calculado con las ecuaciones descritas por Menke y Steingass (1988) a
partir del contenido de fibra acido detergente y dividido entre 4.184 para dar el valor en
Mcal/kg de MS.

Los alimentos se muestrearon en la fase de medicién, el ensilado de maiz fue muestreado
diariamente, el concentrado fue muestreado una vez por periodo, y el forraje se muestreo en

el primer dia de la fase de control mediante la técnica de hand plucking o pastoreo simulado
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(-20°C) hasta su

on
analisis en laboratorio. La leche fue muestreada individualmente en ambos ordefos, e

(Wayne, 1964) Todas las muestras se mantuvieron en congelaci

7

segun

inmediatamente se obtuvo una alicuota de 50 ml la cual fue mantenida en refrigeracién

Estrategia 8c

(4°C) hasta su analisis.

Ordefio AM Ordefio PM
Estabulacién Q Pastoreo © Estabulacién
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Horas
= v _rm:m__mao
4 kg conc + 4 kg conc +
ensilado ensilado
Estrategia 5c y 3c
Ordefio AM Ordefio PM
Estabulacion : Pastoreo .:v Pastoreo Estabulacion
1 2 3 4 5 678910 11 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Horas
mo 2.5kg conc + __llv 2.5kg conc +
ensilado ensilado
3c 15 kg conc + _r 1.5kg conc +
ensilado ensilado

Figura 6. Manejo de los grupos de vacas por estrategia de alimentacion.

58



MVZ. Horacio Castro Hernandez

4. AnAlisis de laboratorio

En los alimentos se determiné el contenido de materia seca (MS) por pérdida de peso tras
desecacién de la muestra (forraje y concentrado) a 103+1° C durante 24 h en estufa de aire
forzado. En el caso de ensilado de maiz el contenido de materia seca se determind por la
técnica de arrastre con tolueno, el contenido de proteina total mediante la determinacién de
N por el método Kjeldahl (AOAC, 1990). El contenido de fibra neutro (FND), &cido (FAD)
y lignina detergente (LAD) fue determinada de acuerdo con Van Soest et al. (1991). El
analisis de la composicion quimica de la leche (proteina, grasa, lactosa) se determind con
un equipo analizador de leche (Lactoscan S-L 60). El contenido de acidos grasos de los
alimentos se determind mediante la técnica descrita por Sukhija y Palmquist (1988) con
modificaciones de Palmquist y Jenkins (2003) utilizando &cido clorhidrico metandlico al
10% en la esterificacion de los acidos grasos y hexano como solvente organico. El anélisis
de la composicion quimica de la leche (proteina, grasa, lactosa) se determin6 con un equipo
analizador de leche (Lactoscan S-L 60). La determinacion del perfil de acidos grasos de la
leche se hizo previa extraccion de la grasa de acuerdo con la técnica descrita por Feng et al.
(2004), la metilacion de la muestra se realizé de acuerdo con la metodologia descrita por
Christie (1982) con modificaciones de Chouinard et al. (1999). Los esteres metilicos de los
acidos grasos de leche y alimentos fueron separados y cuantificados por cromatografia de
gases con un cromatdgrafo marca Perkin Elmer modelo Clarus 500 con una columna
capilar de 100m x 0.25mm x 0.2um marca SUPELCO TM-2560 utilizando nitrégeno como
gas acarreador. La temperatura del horno fue de 140°C por 5 minutos y se elevé hasta 240
°C con incrementos de 4 °C por minuto. El inyector y detector se mantuvieron a 260 °C.
Cada pico fue identificado de acuerdo con los tiempos de retencion de estandares de esteres
metilicos marca Supelco 37, FAME MIX analytical SIGMA USA.

5. Andlisis estadistico

El analisis estadistico de las variables de respuesta (consumo de materia seca, produccion,
composicion y perfil de &cidos grasos de la leche) se realiz6 para un disefio completamente

al azar con arreglo factorial 3*2 incluyendo los efectos del nivel de concentrado y genotipo
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animal, aplicando el procedimiento mixed del paquete estadistico SAS (1999). EI modelo

lineal fue el siguiente:

Yij=p+Gi+ Cj+ (G*C)j + Ex

Donde:

Yij = es la variable dependiente.

p = es la media general.

Gi = es el efecto del genotipo animal (Holstein, Pardo Suizo).

Cj = es el efecto del origen de la leche relacionado al nivel de concentrado complementado
(3.0, 5.0y 8.0 kg de concentrado por vaca por dia).

G*Cjj = es el efecto de la interaccion del genotipo animal por el origen de la leche
relacionado al nivel de concentrado complementado.

Ex = es el error residual.

Los datos de composicion quimica de los alimentos fueron procesados con analisis de
varianza utilizando el procedimiento GLM (SAS, 1999) considerando el efecto del periodo
y el error experimental. En aquellas variables donde se observo significancia (P<0.05) se

aplico la prueba de Tukey para la comparacion de medias (Steel et al., 1997).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Composicion quimica de alimentos

La composicién quimica de los alimentos consumidos por el ganado vacuno durante el
experimento se muestra en el Cuadro 4. No se observaron diferencias (P<0.05) en su
composicién quimica en los tres periodos experimentales. Recientemente, evaluando
diferentes estrategias de alimentacion basadas en el tiempo de pastoreo complementario a
dietas completas mezcladas (TMR), Morales-Almardz et al. (2010) no encontraron
variaciones significativas (P>0.05) entre periodos en la composicién quimica de la TMR
formulada a base de forrajes conservados (ensilado de maiz y haba forrajera), sin embargo,
en el forraje fresco reportaron variaciones en el contenido de MS y proteina.

Cuadro 4. Composicion quimica y contenido de acidos grasos del ensilado de maiz, forraje
y concentrado.

o L Ensilado de maiz Forraje Concentrado
Composicién quimica (g/kg MS)

MS 326.84 243.67 925.0
MO 944.43 879.50 951.1
PC 70.11 147.97 182.2
FDN 608.11 559.34 155.6
FDA 328.64 281.80 64.0
LDA 45.42 36.43 23.1
ENL' 1.41 1.52 2.0
Acidos grasos (g/100 g AG)

C12:0 0.40 1.63 0.05
C13:0 0.03 1.02 0.64
C14:0 0.63 1.15 0.16
C16:0 19.09 19.90 21.26
Cil6:1 0.47 2.36 0.69
C18:0 4,59 4.00 2.30
C18:1n9c 29.56 5.28 34.71
C18:2n6¢ 35.43 12.10 31.75
C18:3n3 4.27 45.15 2.27
Otros 5.55 7.40 6.17

"Energia neta de lactacion en Mcal/kg MS, calculada segun la ecuacion: (9.07- 0.0097*FAD)/4.184 (Menke y
Steingass, 1988).
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2. Consumo de alimento, produccion y composicion quimica de la leche

Los datos de consumo de alimento, produccion de leche y composicion de la leche se
presentan en el Cuadro 5. Se observaron diferencias (P<0.05) en el consumo de ensilado de
maiz por efecto de la interaccion genotipo*nivel de concentrado. El tratamiento H 8c
mostro la mayor ingestion de MS de ensilado de maiz, pero fue estadisticamente igual al
consumo de ensilado observado en PS 5c¢, contrariamente con este nivel de concentrado, H
5¢ mostraron cuantitativamente el menor consumo de ensilado de maiz, y fueron

estadisticamente iguales al resto de los tratamientos.

En el ganado Holstein, la diferencia (P<0.05) en el consumo de MS de ensilado entre los
tratamientos 3c y 8c fue de 600g (7.75 y 8.34 kg/d, respectivamente), mientras que en el
ganado Suizo la diferencia fue menor, 300g (7.42 y 7.67 kg/d, respectivamente), con lo
cual, las diferencias en el CMS en la estabulacion radicaron en el nivel de concentrado
complementado. Asi, dada la ingestion completa de concentrado en todas las
combinaciones, el consumo de MS en la estabulacion (suma del consumo de ensilado de
maiz mas el consumo de concentrado) fue afectado por la interaccion nivel de concentrado
con genotipo (P<0.05), incrementando al aumentar la cantidad de concentrado en la dieta
de ambos genotipos. Con las diferencias en el consumo de ensilado y concentrado, en H 8c
la ingestion de MS en la estabulacion supuso un incremento de 33 y 24% respecto a H 5¢c y
H 3c, respectivamente. En el mismo sentido con PS 8c las diferencias fueron de 31y 16%

del consumo de MS en la estabulacion, comparado con PS 5¢ y PS 3c, respectivamente.

El consumo de forraje (10.79 kg MS/d) no difirio (P>0.05) por efecto de la interaccion
genotipo con nivel de concentrado. La asignacion de forraje utilizada (25 kg MS/vaca/d) de
acuerdo con Bargo et al. (2003) es adecuada para no comprometer la produccion de leche,
méaxime si el forraje no es la Unica alimentacién como ocurrié en el presente estudio. Burke
et al. (2008) evaluaron la asignacion de forraje de 15 kg de MS/vaca/d a vacas Holstein en
pastoreo, cuyo consumo fue de 14.6 kg de MS/d, por lo que consideraron que hubo
restriccion de alimento en términos de disponibilidad para consumo de forraje cuando las

vacas no recibieron un complemento. Sin embargo, ofertando la misma cantidad de forraje
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y complementando concentrado o ensilado de maiz, el consumo de forraje en pastoreo solo
disminuyo de 1.5 a 2.0 kg MS/vaca/d (Burke et al., 2008); esto sugiri6 que los
complementos ofrecidos causaron una reduccion en el consumo de MS de forraje en
pastoreo por el efecto sustitucién como lo han demostrado otros autores (Gordon et al.,
2000). Kay et al. (2007) evaluaron la restriccion del forraje mediante una alta (42 kg de
MS/vaca/d) y baja (22 kg de MS/vaca/d) asignacion de forraje en pastoreo, los autores
concluyeron que la restriccion de forraje redujo el consumo de MS (de 13.4 a 11.6 kg/d,
respectivamente) y tuvo un efecto mas marcado en la reduccién del rendimiento de leche en
torno a un 25% (de 15.7 a 11.9 kg/d).

Cuadro 5. Consumo de materia seca, produccion (kg/d) y composicion quimica (g/kg) de
la leche de vacas Holstein y Pardo Suizo en pastoreo complementadas con distintos niveles

de concentrado en el Valle de Toluca, México.

GENOTIPO HOLSTEIN PARDO SUIZO P<ff

CONCENTRADO 3c 5¢ 8c 3c 5¢ 8c  EEM' C G C*G
Consumo de MS

Ensilado 775 7.33¢  8.34° 7.42°  7.94® 773 0.208 0.0708 0.5271 0.0135
Concentrado 2.70°  450°  7.20° 2.70° 450° 7.20° 0.000 <.0001 - -
Estabulado’ 10.45° 11.83¢ 15.54° 10.12° 12.44° 14.93° 0.208 <.0001 0.5271 0.0135
Forraje 10.34 1236 8.44 13.74 1068 9.98 1.990 0.3735 05343 0.4823
CMS total 20.84 2424 23.96 23.92 2323 2505 1863 0.5526 0.5189 0.5865
CMS, %PV 398 462 458 461 444  A76 0300 0.5112 0.4333 0.4596
Produccion de leche  15.46  17.07  19.03 14.85 1623 16.84 0.476 <.0001 0.0028 0.2204
Composicion

Proteina 31.98 3074 31.04 30.63 3148 31.84 0742 0.9102 0.9210 0.2807
Grasa 37.39 3586 36.63 36.90 38.02 40.75 1.437 0.4372 0.1134 0.3004
Lactosa 4370 44.08 43.73 4335 4431 4496 0610 0.3849 0.4725 0.4494

Rendimiento (kg/d
1
)

Proteina 0.493 0.523 0.592 0.453 0509 0.539 0.018 <.0001 0.0219 0.5691
Grasa 0.584 0.612 0.699 0.545 0.617 0.686 0.032 0.0005 0.5511 0.7985
Lactosa 0.679 0.752  0.835 0.641 0.717 0.761 0.025 <.0001 0.0201 0.6896

abede Medias con distinta literal en la misma hilera son diferentes (P<0.05).

"EEM = Error estandar de la media. ' Significancia de los efectos: genotipo (G), nivel de concentrado (C) y
la interaccion genotipo por concentrado (G*C). "Considera la suma del consumo de concentrado y ensilado de
maiz suministrados en el corral. "MPorcentaje de consumo de materia seca en relacién al peso vivo metabélico.
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El consumo diario de materia seca total (23.41+5.27 kg) y el consumo expresado como
porcentaje del peso vivo (4.47+0.86) no difirieron (P>0.05) por efecto de la interaccion
genotipo con nivel de concentrado. De acuerdo con los requerimientos nutricionales
establecidos por el NRC (2001), el ganado lechero, al final del primer tercio de lactacién,
con produccion de 25.0 kg de leche por dia, requiere consumir 19.6 kg de MS, valores de
consumo por debajo de los observados en el presente estudio, donde las vacas utilizadas no
alcanzaron niveles de produccién de leche por arriba de 20 kg/d, teniendo un promedio de
99 dias en lactacion. Si bien, es posible que el consumo de forraje haya sobrestimando la
ingestion diaria de MS, otros resultados como los de Burke et al. (2008) reportaron una
produccion lactea de 24.7, 23.8 y 23.7 kg/d, respectivamente con consumos de MS total de
17.0, 17.0 y 17.4 kg al complementar 4.0 kg de MS de ensilado de maiz, dos concentrados,
uno alto y otro bajo en proteina, respectivamente. Asi, deben considerarse a otros factores,
maés alla de la produccion de leche, que pueden influir en la ingestion de alimento como la
etapa de lactacion, la digestibilidad de la dieta y el mérito genético del animal. La tasa de
sustitucion es uno de los factores principales que contribuyen a la variacion de la respuesta
de rendimiento de leche a la complementacion de concentrado (Kellaway y Porta, 1993).
Dixon y Stockdale (1999) sugirieron que la tasa de sustitucion es baja cuando el consumo
de energia es bajo en relacion a los requerimientos de energia de la vaca, esto podria indicar
que es mas dominante el efecto de la complementacion de concentrado que el tiempo o

momento de pastoreo sobre la ingestion de forraje en el ganado lechero.

Riquelme y Pulido (2008) evaluaron la complementacion de cuatro niveles de concentrado
(0, 3, 6 y 9 kg/vaca/dia) en ganado Frison lechero en pastoreo en la época primaveral, y
concluyeron que utilizando praderas de elevada calidad nutritiva y con gran disponibilidad
de forraje (con una asignacién de pastoreo de 36 kg de MS/vaca/dia) el consumo de materia
seca de la pradera disminuye (de 17.6 a 7.7 kg MS/d) al aumentar el nivel de concentrado
complementado, sin mostrar incremento en el consumo de materia seca total (17.6 a 15.6
kg MS/d). Estos autores, afirmaron que el nivel maximo de concentrado complementado
disminuye el tiempo de pastoreo del animal y aumenta el tiempo de rumia; sin embargo, sus

resultados no fueron contrastados con datos de produccion y composicion de la leche.
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La produccion de leche (16.73+3.01 kg/d), asi como el contenido de grasa (37.35+9.09
g/kg), proteina (31.28+4.69 g/kg) y lactosa (43.97+3.86 g/kg) en leche no fueron alterados
(P>0.05) por la interaccion de genotipo con nivel de concentrado (Cuadro 5). Otras
investigaciones tampoco han reportado diferencias en la composicion de la leche cuando el
pastoreo ha sido complementado (Velik et al., 2007; Loor et al., 2003; Bargo et al., 2002).
Morales-Almardz et al. (2010) reportaron valores similares a los de este estudio con
respecto al contenido de grasa y proteina en leche (36.2 y 30.6 g/kg, respectivamente) de
vacas con doce horas de pastoreo al dia.

En el presente estudio, los resultados de produccion de leche son inferiores a lo reportado
por otros autores (Kennedy et al., 2009; Burke et al., 2008; Loor et al., 2003). Kennedy et
al. (2009) no reportaron diferencias en la produccion de leche (21.7 kg/d), sin embargo,
asignando nueve horas de pastoreo, la respuesta en produccion de leche fue
cuantitativamente mayor comparado con seis 0 nueve horas de pastoreo (22.4 vs 209 y
21.5 kg leche/d, respectivamente) dividido en dos sesiones de pastoreo después de cada
ordefio (3.0 y 4.5h). Alimentando a vacas Holstein con dietas TMR complementadas con el
pastoreo por la mafiana (03:00 a 11:00h) o tarde (15:00 a 22:00h), Loor et al. (2003)
observaron diferencias en el consumo de TMR, siendo mayor en las vacas con pastoreo
matutino (19.9 vs 16.4 kg MS/d); sin embargo, no hubo efecto sobre el rendimiento de
leche (31.2 vs 30.0 kg/d, para el pastoreo de mafiana y tarde), ni en la composicion quimica

de la leche.

La evaluacion del efecto del genotipo sobre la produccion de leche indicé una mayor
(P<0.05) produccidn lactea de las vacas Holstein, con un 7.6% mas en comparacion a las
vacas Pardo Suizo (17.19 vs 15.98 kg/d). La composicion de la leche no mostrd diferencias
(P>0.05) entre genotipos, aunque se observo una tendencia (P<0.11) en el contenido de
grasa, con valores mas altos en el ganado Pardo Suizo (38.55 vs 36.63 g/kg). Carroll et al.
(2006) evaluaron el efecto del genotipo sobre la composicion de la leche en respuesta a
incrementar los niveles de grasa en la dieta, los autores reportaron que el genotipo Holstein

tuvo mayor produccién de leche que el Pardo Suizo (31.95 vs 25.75 kg/d); en cuanto a la
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composicion de la leche, reportaron valores de 34.8 y 49.2 g/kg de proteina y lactosa,
respectivamente para el genotipo Holstein, y 35.8 y 50.0 g/kg para Pardo Suizo con efectos
significativos (P<0.05). No se observaron diferencias (P>0.05) entre estos dos genotipos
para la composicion de la grasa (39.9 g/kg para Holstein y 40.3 g/kg para Pardo Suizo)
(Carroll et al., 2006). En nuestra investigacién, aun cuando los valores de produccién son
inferiores a los reportados por Carroll et al. (2006), el patrén productivo de ambas razas fue

similar.

Respecto al nivel de concentrado, se observé un aumento (P<0.05) de la produccién de
leche conforme se increment6 la cantidad de concentrado. Con el nivel de concentrado 8c
se obtuvo 19.5% mas produccion de leche que con la estrategia 3c (18.21 vs 15.23 kg
leche/d). EIl nivel de concentrado complementado no afectd la composicion quimica de la
leche (P>0.05).

El rendimiento de los componentes de la leche no fue afectado (P>0.05) por la interaccion
del genotipo con el nivel de concentrado, pero si por los efectos principales (Cuadro 5). Las
vacas Holstein tuvieron mayores (P<0.05) rendimientos de proteina (0.536 vs 0.500 kg/d) y
lactosa (0.755 vs 0.706 kg/d), sin observar diferencias (P>0.05) en el rendimiento de grasa
para ambos genotipos. Carroll et al. (2006) reportaron mayores rendimientos en vacas
Holstein comparadas con Pardo Suizo en cuanto a proteina (1.11 vs 0.92 kg/d), grasa (1.28
vs 1.04 kg/d) y lactosa (1.57 vs 1.29 kg/d) alimentadas con dietas TMR con una relacion
49:51 forraje:concentrado. Los rendimientos presentados en la presente investigacion,
aungue inferiores a los reportados por Carroll et al. (2006), presentan la misma tendencia
hacia el genotipo Holstein. Por efecto del nivel de concentrado, el rendimiento de grasa fue
igual (P<0.05) para 3c y 5c, pero superior en 8c (0.570, 0.614 y 0.694 Kkg/d,
respectivamente); el mismo patrén presentaron los rendimientos de proteina y lactosa
(Cuadro 5). Estas diferencias son explicadas por el mayor aporte de energia en la dieta al
aumentar el nivel de concentrado complementado, lo cual se reflejé en el incremento de la
produccién de leche dado que los componentes de la leche no fueron afectados. Cabe

mencionar, que aunque no significativo, el efecto de complementar distinto nivel de
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concentrado, la influencia de la alimentacion tuvo mayor efecto en el ganado Holstein que
en el Pardo Suizo, observandose una disminucion de la produccién de leche al reducir el
aporte de concentrado en la dieta. Burke et al. (2008) evaluaron diferentes estrategias de
alimentacion en vacas lecheras en pastoreo con baja asignacion de forraje (15.0 kg de
MS/vaca/d) sin y con complemento de 4.0 kg de MS de concentrado o de ensilado de maiz;
observaron mayor produccion lactea cuando las vacas fueron complementadas sin encontrar
diferencias significativas entre los tipos de complementos. En las condiciones del presente
trabajo, el complemento fue comin para todos los animales, con 8.0 kg de concentrado, a
vacas en pastoreo, se incrementé en 3.0 y 1.5 kg de leche/d, comparado con la
complementacion de 3.0 y 5.0 kg de concentrado/vaca/d, respectivamente. Estas diferencias

no fueron asociadas estadisticamente al genotipo animal.

3. Perfil de acidos grasos de la leche

El perfil de &cidos grasos de la leche se presenta en el Cuadro 6 para la interaccion genotipo
con nivel de concentrado; y en el Cuadro 7 para los efectos individuales. La interaccion
genotipo con nivel de complementacion de concentrado no influyd (P>0.05) en el
contenido de &cidos grasos de la grasa de la leche, excepto en el contenido de los acidos
Cl17:1 y C18:2n6t. La concentracion de C17:1 fue mayor (P<0.05) en los tratamientos
Holstein 3c, Holstein 5¢ y Pardo Suizo 3c. Para el caso de C18:2n6t se observé una menor
concentracion (P<0.05) en los tratamientos 3c y 5¢ del ganado Pardo Suizo. En cuanto al
efecto del nivel de concentrado (Cuadro 7) se observaron diferencias (P<0.05) en la
mayoria de los AG medidos. En AG de cadena corta y media se observo un incremento
conforme se aumento la cantidad de concentrado en la dieta; acidos grasos como el laurico
(C12:0), miristico (C14:0) y palmitico (C16:0) incrementaron su concentracion (P<0.05) en
un 23, 9 y 6.5%, respectivamente, al incrementar el nivel de concentrado de 3 a 8 kg. De
manera contraria, acidos grasos de cadena larga como el estearico (C18:0), oleico (C18:1),
linolénico (C18:3 n3) y araquidico (C20:0) disminuyeron su concentracion (P<0.05)

conforme se incrementd el nivel de concentrado observando la mayor concentracion en 3c.
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Cuadro 6. Efecto de la interaccion nivel de concentrado con el genotipo sobre el perfil de
acidos grasos de la leche de vacas en pastoreo en el Valle de Toluca, México.

GENOTIPO HOLSTEIN PARDO SUIZO p<'
CONCENTRADO 3c 5¢c 8c 3c 5¢c 8c EEM' Cc G C*G
Acidos grasos
(0/100g AG)
C4:0 3.10 3.16 3.25 3.30 3.39 3.35 0.081 0.5120 0.0115 0.7342
C6:0 2.14 2.17 2.27 2.29 2.51 2.44 0.057 0.0310 <.0001 0.2381
C8:0 1.12 1.22 1.33 1.29 144 1.46 0.030 <.0001 <.0001 0.4828
C10:0 2.42 2.70 2.98 2.83 3.20 3.42 0.084 <.0001 <.0001 0.8872
C11.0 0.34 0.40 0.45 0.38 0.42 0.44 0.016 <.0001 0.2181 0.3832
C12:.0 2.86 3.20 3.56 3.30 3.66 4.02 0.099 <.0001 <.0001 0.9913
C13:.0 0.16 0.18 0.21 0.18 0.18 0.20 0.007 <.0001 0.8414 0.0867
C14.0 11.07 11.63 11.99 12.03 1295 13.34 0.217 <.0001 <.0001 0.6554
Cl4:1 1.02 1.17 1.22 1.07 1.13 1.15 0.052 0.0322 0.6019 0.4780
C15:.0 1.22 1.19 1.23 1.16 1.04 1.02 0.030 0.0397 <.0001 0.0611
C16:0 29.31 29.88 30.74 27.84 28.60 30.64 0.612 0.0049 0.0746 0.5245
Cil6:1 1.99 2.09 1.99 1.85 1.73 1.72 0.059 0.5418 <.0001 0.2595
C17:.0 0.77 0.76 0.74 0.80 0.72 0.70 0.015 0.0009 0.1797 0.0688
Ci7:1 0.27* 0.26*° 0.23° 0.28° 0.22° 0.19° 0.010 <.0001 0.0040 0.0119
C18:.0 1295 11.82 10.58 12.13 12.07 10.77 0.315 <.0001 0.6414 0.2053
C18:1t11 2.46 2.19 2.24 2.28 2.22 2.08 0.116 0.2164 0.3088 0.6476
C18:1n9c 23.05 2233 21.40 23.24 21.02 19.68 0.584 0.0002 0.0685 0.2891
C18:2n6t 0.21* 0.20° 0.21° 022 019 0.17° 0.008 0.0149 0.0456 0.0077
C18:2n6¢c 1.24 131 1.39 1.37 1.35 143 0.048 0.0120 0.0972 0.6108
C18:2cot11 0.81 0.74 0.73 0.75 0.67 0.62 0.052 0.1430 0.0629 0.8879
C18:3n3 0.42 0.40 0.38 0.41 0.41 0.34 0.014 0.0007 0.4421 0.2132
C20:.0 0.19 0.17 0.15 0.18 0.17 0.15 0.007 <.0001 0.3023 0.7444
OTROS 0.88 0.83 0.73 0.82 0.71 0.67 0.023 <.0001 0.0001 0.4264
AGS' 67.99 68.82 69.76 68.04 70.63 72.20 0.749 0.0013 0.0294 0.3024
AGMI™ 29.05 28.27 27.29 2896 26.55 25.04 0.685 0.0007 0.0239 0.3048
AGPI 2.96 291 2.95 3.00 2.82 2.76 0.086 0.3125 0.3213 0.4647

¢ \alores con distinta literal en la misma hilera son diferentes (P<0.05).
"EEM = Error estandar de la media. "'Significancia de los efectos: Nivel de concentrado (C), genotipo (G) y
la interaccion nivel de concentrado por genotipo (C*G). "AGS = Acidos grasos saturados, "AGMI = Acidos

grasos polinsaturados, ¢ AGPI = Acidos grasos polinsaturados.
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Cuadro 7. Perfil de acidos grasos de la leche de vacas Holstein y Pardo Suizo en pastoreo
complementadas con distintos niveles de concentrado en el Valle de Toluca, México.

CONCENTRADO GENOTIPO p<f
3c 5¢ 8 EEMT H PS EEM C G C*G

Acidos

grasos

(0/100g AG)

C4:0 3.17 3.24 3.28  0.060 3.17 3.35% 0.049 0.5120 0.0115 0.7342
C6:0 219" 228® 233 0042 219 241 0035 00310 <0001 0.2381
C8:0 1.17° 1.29°  1.37*  0.025 1.2% 1.39 0.019 <.0001 <.0001 0.4828
C10:0 255° 286"  3.13* 0.063 2.70Y 3.15% 0.052 <.0001 <.0001 0.8872
C11:0 0.35°  040° 0.44* 0.011 0.39 0.41 0.010 <.0001 0.2181 0.3832
C12:0 3.01° 335 371% 0.074 3.21Y 3.66% 0.061 <.0001 <.0001 0.9913
C13:0 0.16° 018  0.21* 0.005 0.18 0.18 0.004 <.0001 0.8414 0.0867
C14:0 11.39°  12.07%° 12.44* 0.163 11.56" 12777 0.133 <.0001 <.0001 0.6554
C14:1 1.03*  1.15®  1.20° 0.038 1.14 1.11 0.032 0.0322 0.6019 0.4780
C15:0 1.20° 1.14° 116" 0.022 1.21 1.07 0.019 0.0397 <.0001 0.0611
C16:0 28.84° 29.49% 30.71° 0.459 29.98 29.03  0.375 0.0049 0.0746  0.5245
C16:1 1.95 1.97 1.90 0.044 2.03* 1.77 0.036 0.5418 <.0001 0.2595
C17:0 078 074 073" 0.011 0.76 0.74 0.009 0.0009 0.1797  0.0688
c17:1 027% 025  0.22° 0.007 0.26* 0.23 0.006 <.0001 0.0040 0.0119
C18:0 12.68%  11.90° 10.64° 0.235 11.79 11.66  0.193 <0001 0.6414 0.2053
C18:1t11 2.39 2.19 2.19  0.087 2.29 2.19 0.071 0.2164 0.3088  0.6476
C18:1n9c 23138 21.92® 20.82° 0.438 22.26 21.34  0.358 0.0002 0.0685 0.2891
C18:2n6t 021*  019° 0.9 0.006 0.21 0.19 0.005 0.0149 0.0456  0.0077
C18:2n6c 1.28°  1.32%®  1.40° 0.035 1.31 1.38 0.029 0.0120 0.0972  0.6108
C18:2c9t11 0.79 0.71 0.69  0.038 0.76 0.68 0.032 0.1430 0.0629 0.8879
C18:3n3 0.41 0.40°  0.37° 0.010 0.40 0.39 0.009 0.0007 0.4421 0.2132
C20:0 0.19¢  0.17° 0.15° 0.004 0.17 0.17 0.004 <.0001 0.3023 0.7444
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OTROS 0.86°  0.79° 0.71° 0.017 0.81* 0.7  0.014 <0001 0.0001 0.4264
SFAT 68.02° 69.43° 70.58° 0.561 68.86Y  70.29  0.459 0.0013  0.0294  0.3024
MUFA' 29.01° 27.69® 26.54° 0.513 28,20  26.84° 0419 0.0007 0.0239 0.3048
PUFA® 2.97 2.88 288  0.064 2.94 2.87 0.053 0.3125 0.3213  0.4647

W \alores con distinta literal en la misma hilera son diferentes (P<0.05).

"Nivel de concentrado (C), 3c = complementacion de 3.0 kg de concentrado/v/d a vacas H y PS en pastoreo
(de 7:00 a 15:00h y de 16:00 a 20:00h); 5¢c = complementacién de 3.0 kg de concentrado/v/d a vacas H y PS
en mismo tiempo de pastoreo que 3c; 8c = complementacién de 8.0 kg de concentrado/v/d a vacas H y PS en
pastoreo (de 7:00 a 15:00h). Todos los tratamientos recibieron ensilado de maiz a libre acceso en la
estabulacion. "EEM = Error estandar de la media. *Significancia de los efectos: Nivel de concentrado (C),
genotipo (G) y la interaccién nivel de concentrado por genotipo (C*G). "AGS = Acidos grasos saturados,

MAGMI = Acidos grasos polinsaturados, ¢ AGPI = Acidos grasos polinsaturados.

No se observaron diferencias (P>0.05) en las concentraciones de palmitoleico (C16:1),
vaccenico (C18:1 transll) y CLA (C18:2 cis9 trasll). La concentracion de AGS fue
mayor (P<0.05) en 8c con respecto a 3c (70.58 vs 68.02 g/100g AG). En contraste la
concentracion de AGM fue mayor (P<0.05) en 3c con respecto a 8c (29.01 vs 26.54 g/100g

AG). La concentracion de AGPI no fue afectada (P>0.05) por el nivel de concentrado.

El objetivo de la complementacion de vacas lecheras en pastoreo es incrementar el
consumo total de MS y el consumo de energia para incrementar a su vez la produccion
lactea y evitar un balance de energia negativo (Peyraud y Delaby, 2001). Complementar
con altos niveles de concentrado afecta los procesos de biohidrogenacion como resultado
del bajo pH ruminal (Lathamn et al., 1972; Bargo et al., 2006) y esto a su vez promueve
cambios en la produccion de AG en el rumen y en la glandula mamaria (Enjalber et al.,
2008) resultando en un incremento en la insaturacion de la grasa de la leche (Kemp et al.,
1991). Un pH bajo en el rumen ocasiona una declinacién en la poblacién bacteriana de
Butyrivibrio fibrisolvens (Kim et al., 2002), esta bacteria es la mas importante en los
procesos de biohidrogenacion para la desaturacion de AG en rumen (Jenkins, 1993). El

incremento en los contenidos de AG de cadena corta y media para 8c en el presente trabajo
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es similar a estudios previos realizados por Stockdale et al. (2003) en vacas en pastoreo
complementadas con 7 a 9 kg/dia de concentrado; ellos reportan un incremento de AG de
cadena corta como C6:0 a C10:0 y de cadena media como C12:0 a C16:0 con respecto a
vacas no complementadas. Wijesundera et al. (2003) complementaron con 4.5 kg/dia de
granos de cereales a vacas en pastoreo incrementando las concentraciones de C10:0 a
C14:0 en la grasa de la leche, estos autores atribuyen los resultados a la reduccion en el
balance negativo de energia de las vacas por el aporte de energia en la complementacién y
al aumento en el consumo de MS. En vacas con un balance de energia negativo se
sintetizan menos AG de cadena corta y media en la glandula mamaria y se incrementa la
metabolizacién de AG del tejido adiposo (Palmquist et al., 1993). Muchos de estos AG son
sintetizados en la glandula mamaria por medio de la sintesis de novo a partir de acetato, por
lo que dietas altas en concentrados ocasionan una mayor disponibilidad de acido acético en
la glandula mamaria originado por la fermentacion de los carbohidratos en el rumen
(Stockdale et al., 2003). Por otra parte, los resultados obtenidos en nuestra investigacion
para 3c pueden ser atribuidos a un mayor consumo de MS de forraje pese a no encontrar
diferencias en su consumo (P>0.05) ya que el forraje fresco es una fuente muy rica en
AGPI, principalmente &cido linolénico (Palmquist, 2001); incrementos en el consumo de
MS de forrajes frescos puede tener efectos importantes sobre la composicion de AG de la
grasa de la leche (Morales-Almaraz et al., 2010). Las altas concentraciones de estearico y
oleico en el tratamiento 3c y la falta de significancia (P>0.05) en las concentraciones de
palmitoleico, vaccénico y CLA (ruménico) en el presente estudio sugiere que la actividad
de la enzima A”-desaturaza en la glandula mamaria no fue afectada por el efecto del nivel
de concentrado; existen 4 productos resultado de la actividad de esta enzima, C14:1, C16:1,
C18:1c9 y CLA cis-9 trans-11, los cuales son producidos a partir de C14:0, C16:0, C18:0y
C18:1 trans-11, respectivamente (Lock y Garnsworthy, 2003).

Bargo et al. (2006) en un estudio de vacas en pastoreo complementadas con concentrado
(1.0 kg de concentrado/4 kg leche) reportan una mayor concentracion de C12:0 y C14:0 en

comparacion con vacas no complementadas (2.50 vs 1.80 y 9.31 vs 7.59 g/100g AG); en su
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estudio los &cidos grasos de cadena larga como el oleico y el linolénico fueron afectados
negativamente por la complementacion con concentrados observando mayores
concentraciones en vacas no complementadas (30.89 vs 27.18 y 1.16 vs 0.79 g/100g AG);
cabe resaltar que un efecto similar fue observado en nuestro estudio por el efecto de la
complementacion. Las concentraciones de 4&cido vaccénico y CLA cis-9 trans-11
reportadas por estos autores disminuyeron en vacas complementadas con respecto a
aquellas que no recibieron concentrados (1.18 vs 1.36 y 2.79 vs 3.48 g/100g AG). Por lo
tanto, la concentracion de AGS se increment6 y los AGI disminuyeron por efecto de la
complementacién de concentrados de manera similar a lo reportado en la presente

investigacion.

Nielsen et al. (2006) evaluaron el efecto del tipo de ensilado (maiz o forraje) y el nivel de
concentrado (alto o bajo) sobre la concentracion de AG en leche de vacas; el nivel de
concentrado no modifico las concentraciones de AGS como el C12:0, C14:0 y C16:0; las
concentraciones de CLA cis-9 trans-11 y de acido vaccénico reportadas por estos autores
fueron mayores en vacas alimentadas con bajo nivel de concentrado (1.61 vs 1.17 y 2.80 vs
1.55 g/100g AG); no reportan diferencias en cuanto a la concentracion de acidos estérico,

oleico y linolénico por efecto del nivel de concentrado.

El tratamiento 3c podria representar una leche de mejor calidad con potenciales beneficios
a la salud humana por su menor concentracion en AGS en comparacion con 8c, ya que
muchos de estos AG estan relacionados a factores de riego en enfermedades
cardiovasculares (Ascherio et al., 1996; Williams, 2000), y por una mejor concentracion de
AG como oleico y linolénico que han sido estudiados por su accion hipocolesteromiante
(Grundy, 1994).

En cuanto al genotipo animal (Cuadro 7) se observo efecto (P<0.05) principalmente en los
acidos grasos de cadena corta y media, pero casi nulo efecto (P>0.05) sobre los de cadena

larga. Se observo una tendencia (P=0.0629) en el efecto del genotipo sobre el acido C18:2
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cis-9 tras-11, cuyo contenido en la grasa de la leche fue mas alto en las vacas Holstein que
en las Pardo Suizo (0.76 vs 0.68 g/100g AG). Similar patrén fue observado en el contenido
en leche de C18:1 cis-9 (22.26 vs 21.34 g/100g AG, P=0.0685). Es importante sefialar que
aquellos 4&cidos grasos saturados relacionados con el desarrollo de enfermedades
cardiovasculares y otras no infecciosas, fue afectado por el genotipo, siendo el contenido de
C12:0 (3.21 vs 3.16 g/100g AG) y C14:0 (11.56 vs 12.77 g/100g AG) menor en las vacas
Holstein que en las Pardo Suizo; mientras que el acido C16:0 tendié (P=0.0746) a ser
mayor en las Holstein, pese a que este genotipo animal mostr6 un aumento (P<0.05) de
C16:1 en la leche, un producto de la actividad desaturasa en la glandula mamaria utilizando
como sustrato al acido C16:0. Se ha observado en diferentes estudios que la raza o genotipo
puede afectar la composicion de los AG de la grasa de la leche, pero generalmente con

alcances limitados (Lawless et al., 1999; Zegarska et al., 2001).

Carrol et al. (2006) evaluaron el efecto del genotipo sobre la composicion de AG de la
leche de vacas Holstein, Jersey y Pardo Suizo incluyendo diferentes niveles de grasa en la
dieta. Estos autores reportan que las concentraciones de &cidos grasos de cadena media
como C12:0, C14:0 y C16:0 no se vieron afectadas por el efecto del genotipo. Por su parte
los contenidos de C18:1 trans-11 fueron mayores en la raza Holstein comparadas con Pardo
Suizo (1.28 vs 1.07 g/100g AG). En contraste, C18:1 cis-9 fue mayor en la raza Pardo
Suizo (23.23 vs 19.98 g/100g AG). Los acidos grasos como el linoleico, linolénico y CLA
cis-9 trans-11 no mostraron efecto del genotipo; estos resultados coinciden con los

reportados en la presente investigacion.

Kelsey et al. (2003) reportan que AGS como C12:0 y C14:0 se encuentran en mayor
concentracion en la grasa de la leche de vacas Pardo Suizo comparadas con la raza Holstein
(2.62 vs 2.29 y 8.53 vs 8.15 ¢/100g AG); de manera similar a lo reportado en nuestra
investigacion. Las concentraciones de acidos vaccénico, linoleico y CLA cis-9 trans-11,
reportados por estos autores, son mayores en la raza Holstein que en la Pardo Suizo (1.14 vs
0.95, 3.62 vs 3.41 y 0.44 vs 0.41 g/100g AG).
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VIIl.  CONCLUSION

Disminuir el nivel de concentrado a expensas de aumentar el tiempo de pastoreo en
interaccion con el genotipo de ganado lechero afectd la ingestion de ensilado de maiz sin
afectar la produccion de leche, ni su contenido de macro-componentes. El efecto del nivel
de concentrado tuvo mayor influencia en la produccién lactea de vacas H que PS. El ahorro
de 5.0 kg de concentrado complementado al ganado lechero al reducir el suministro de 8.0
a 3.0 kg/vaca/dia, provocd el decremento de 3.0 kg de leche/d; ese déficit productivo parece
tener menor impacto en el ganado PS comparado con H, sin embargo esta disminucion en
la cantidad de concentrado en la dieta en el ganado lechero evaluado disminuye el
porcentaje de &cidos grasos saturados y promueve la presencia de acidos grasos insaturados
en la leche, posiblemente debidos a cambios en el ambiente ruminal que favorecen la
biohidrogenacién de éstos ultimos, lo que podria representar un producto natural con
posibles beneficios a la salud del consumidor, observando una mejor respuesta a esto en el
ganado Holstein. La presencia de componentes funcionales en la grasa de la leche como el
acido linoleico conjugado y vaccénico no fueron alteradas al aumentar el tiempo de acceso

al pastoreo y al reducir el nivel de concentrado.
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EFECTO DEL NIVEL DE CONCENTRADO SOBRE PERFIL DE ACIDOS
GRASOS DE LA LECHE DE VACAS HOLSTEIN EN PASTOREO
EFFECT OF LEVEL OF CONCENTRATE ON MILK FATTY ACID PROFILE FROM
HOLSTEIN COWS IN GRAZING
Horacio Castro-Hernandez', Francisco Filiberto Gonzélez Martinez', Ignacio Arturo
Dominguez-Vara®, Juan Manuel Pinos Rodriguez?, Ernesto Morales-Almaraz*”
RESUMEN
El contenido de é&cido linoléico conjugado (CLA ¢9 t11) en leche depende
mayoritariamente de la produccién en rumen de &cido vaccenico, este esta influenciado por
el aporte de los acidos linoléico y linolénico con la dieta. El objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto del nivel de concentrado sobre la produccion, composicion y perfil de
acidos grasos de la leche de nueve vacas Holstein en praderas asociadas de gramineas y
leguminosas. El disefio experimental fue un cuadro latino 3 x 3 y los tratamientos fueron: 1)
8 kg concentrado y 8 h en la pradera (8c); 2) 5 kg concentrado y 12 h en la pradera (5c), y
3) 3 kg de concentrado y 12 h en la pradera (3c). Los datos se analizaron con el
procedimiento MIXED de SAS y las medias de los de los tratamientos se compararon con
la prueba de Tukey (p < 0.05). La produccion de leche y el contenido de grasa, proteina y
lactosa fueron mayores (p < 0.05) en el tratamiento 8c. La concentracion de los acidos
grasos (AG) laurico, miristico y palmitico se incrementd (p < 0.05) al aumentar el nivel de
concentrado. El contenido de los AG de cadena larga (>C18) fue mayor (p < 0.05) con 3 kg
de concentrado, excepto para C18:2 c9c12. La reduccion del concentrado suministrado a

vacas Holstein en praderas asociadas disminuye el contenido de los AG saturados, pero
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aumenta el contenido de los insaturados, especialmente de é&cidos oleico, linolénico,
vaccenico y CLA ¢9 t11.

Palabras clave: Bovinos, &cido linoléico conjugado, leche, pastoreo.

INTRODUCCION

La grasa de la leche contiene 70 a 75% de acidos grasos (AG) saturados (AGS) (Lock y
Shingfield, 2004), los cuales estan relacionados con efectos hipercolesteromiantes y
enfermedades cardiacas, en especial los acidos laurico, miristico y palmitico (Williams,
2000). La grasa de la leche contiene AG poliinsaturados (AGPI) (Lock y Shingfield, 2004)
y el acido linoleico tiene una accion hipocolesteromiante en seres humanos (Grundy, 1994).
El &cido linoleico conjugado, especificamente el isomero C18:2 cis9 trasll (ruménico),
muestra propiedades anticarcinogénicas en modelos animales (Ip et al., 1994; Corl et al.,
2003) y posiblemente en humanos (Belury, 2002). Por lo tanto, es importante aumentar la
concentracion de AGPI y disminuir la de AGS en la leche, productos lacteos y otros
alimentos para consumo humano.

El perfil lipidico de la leche es afectado por la dieta consumida (Shingfield et al., 2005),
la raza animal (Carroll et al., 2006), la época del afio (Lock y Garnsworthy, 2003), o la
etapa de lactancia (Auldist et al., 1998). La dieta tiene un efecto principal sobre la variacion
del perfil de AG en la leche, el cual se puede modificar incrementando la concentracion de
AGPI con el pastoreo (Kelly et al., 1998), con el tipo de ensilado utilizado (Dewhurst et al.,
2003), la cantidad de concentrado en la dieta (Bargo et al., 2006), la fuente de granos

(Wijesundera et al., 2003), el suministro de aceites de oleaginosas (Khanal et al., 2002) o

99



MVZ. Horacio Castro Hernandez

de aceites de pescado (Abu-Ghazaleh et al., 2003). En México se ha evaluado el efecto de
la alimentacion sobre la composicion quimica de la leche (Arriaga-Jordan et al., 2002;
Heredia-Nava et al., 2007), pero en la literatura revisada hay poca informacion sobre el
contenido de AG en la leche, asi como de su modificacion mediante estrategias de
alimentacion. La presente investigacion tuvo el objetivo de evaluar el efecto de tres niveles
de concentrado y el tiempo de acceso a la pradera sobre la produccion, composicion y perfil
de AG de la leche de vacas Holstein en el Valle de Toluca, México.
MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

El experimento se realizd durante mayo y junio de 2011, en la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma del Estado de México, ubicada a 19°
24> 48”7 O, 99° 40’ 45> N y una altitud de 2632 m (INEGI, 2003). El clima es templado
subhumedo con lluvias en verano, clasificado como Cb (W2) (W2) (Garcia, 1987).

Animales, dieta y tratamientos

Nueve vacas Holstein multiparas (22.6 +4.0 kg leche d y 99.0 +42.0 d en lactancia)
fueron agrupadas en un disefio 3x3 con tres periodos experimentales. La alimentacion de
las vacas estuvo basada en un sistema de produccion mixto con tiempos de acceso al
pastoreo y complementacion de ensilado de maiz y concentrado en el establo. El pastoreo
fue rotacional en praderas polifitas de 2.5 ha. Las especies predominantes fueron Lolium
perenne, Trifolium repens, Festuca arundinacea, Dactylis glomerata y Penissetum
clandestinum. Las praderas fueron fertilizadas con 50 kg urea ha™. El concentrado contenia

18 % (BS) de proteina cruda y 2.0 Mcal kg™ MS de EN para lactancia (ENL), elaborado
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con (g kg? MS) sorgo (486.7), pasta de soya (200.4), canola (147.5), salvado de trigo
(146.7) y una premezcla de vitaminas y minerales (18.7). El concentrado (kg MS vaca™ d
1), asociado al tiempo de acceso a la pradera fue: 1) 7.2 kg de concentrado (8c) con acceso a
la pradera de 07:00 a 15:00 h; 2) 4.5 kg de concentrado (5¢) con acceso a la pradera de 7:00
a 15:00h y de 16:00 a 20:00 h; 3) 2.7 kg de concentrado (3c) con acceso a la pradera igual a
5c. El concentrado se ofrecié en dos comidas, a las 16:00 y 20:00 h para el tratamiento 1, y
a las 20 y 24 h en los tratamientos 2 y 3. El ensilado de maiz se ofrecio a libre acceso en los
mismo tiempos. Las vacas tuvieron libre acceso al agua de bebida en la pradera y en el
establo.
Desarrollo experimental

El estudio comprendid tres periodos experimentales, cada uno de 14 d de adaptacion y 5
dias de muestreo. Se realizaron dos ordefios al dia (06:00 y 15:00h). La asignacion de
forraje en pastoreo fue de 25 kg de MS vaca™ d*, determinada por medicién de la biomasa
pre-pastoreo, mediante el corte de forraje en ocho cuadrantes (0.25 m? cuadrante™) a ras de
suelo, tras el pesaje y homogenizacion del material fresco se tomd la muestra y se seco a
60° C en estufa de aire forzado. La superficie de pastoreo designada fue ajustada cada dia
durante la etapa de medicién. EI manejo fue el siguiente: finalizado el ordefio matutino
(07:00 h), los tres grupos de vacas fueron llevados a la pradera, en donde permanecieron
hasta el comienzo del ordefio vespertino (15:00 h), al término de este (16:00 h), las vacas
del grupo 8c fueron estabuladas y se les suministré el concentrado y el ensilado de maiz;
mientras que las vacas de los grupos 5c¢ y 3c, se trasladaron nuevamente a la pradera donde

permanecieron hasta las 20:00 h; después fueron estabuladas y se les suministré el
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concentrado y el ensilado de maiz. Para todos los grupos, la alimentacion en la estabulacién
fue a las 20:00 y 24:00 h en comederos individuales, y para el grupo 8c una comida previa
a las 16:00 h y en la comida de las 24:00 h, Gnicamente se les suministré ensilado de maiz.
Se midié el consumo de alimento en la estabulacién por diferencia de la oferta y el rechazo;
y la produccion de leche se midi6 diariamente. La leche fue muestreada individualmente en
cada ordefio, después se obtuvo una alicuota que se mantuvo en congelacion (-20° C) hasta
su analisis.
Analisis de laboratorio

En los alimentos suministrados se determino el contenido de materia seca (MS), materia
organica (MO) y proteina cruda (PC) (AOAC, 1990); fracciones de fibra, neutro detergente
(FND), éacido detergente (FAD) y lignina acido detergente (LAD), de acuerdo con Van
Soest et al. (1991). El aporte de energia neta de los alimentos se estim0 segun las
ecuaciones descritas por Menke y Steingass (1988); el contenido de los &cidos grasos de los
alimentos (Cuadro 1) se determind mediante la técnica descrita por Sukhija y Palmquist
(1988) con modificaciones de Palmquist y Jenkins (2003) utilizando acido clorhidrico
metanolico al 10 % y hexano como solvente organico.

Cuadro 1. Composicion quimica y contenido de acidos grasos de los alimentos.

Composicion quimica (g kg™ MS) Ensilado de maiz Forraje Concentrado
MS 326.84 243.67 925.0
MO 944.43 879.50 9511
PC 70.11 147.97 182.2
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FDN 608.11 559.34 155.6
FDA 328.64 281.80 64.0
LDA 45.42 36.43 23.1
ENL' 1.41 1.52 2.0

Acidos grasos (g 100 g™ AG)

C12:0 0.40 1.63 0.05
C13:0 0.03 1.02 0.64
C14:0 0.63 1.15 0.16
C16:0 19.09 19.90 21.26
Cl6:1 0.47 2.36 0.69
C18:0 4.59 4.00 2.30
C18:1n9c 29.56 5.28 34.71
C18:2n6c 35.43 12.10 31.75
C18:3n3 4.27 45.15 2.27
Otros 5.55 7.40 6.17

" Energia neta de lactacion en Mcal kg™ MS, calculada segin la ecuacion: (9.07-
0.0097*FAD)/4.184 (Menke y Steingass, 1988).

La composicién quimica de la leche (proteina, grasa y lactosa) se determiné con un
equipo analizador de leche (Lactoscan S-L 60). La determinacion del perfil de acidos
grasos de la leche se hizo previa extraccion de la grasa de acuerdo con la técnica descrita
por Feng et al. (2004); la metilacion de la muestra se realizé de acuerdo con la metodologia

descrita por Christie (1982) con modificaciones de Chouinard et al. (1999). Los esteres
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metilicos de los &cidos grasos de la leche y los alimentos fueron separados y cuantificados
por cromatografia de gases (Perkin Elmer Clarus 500) con una columna capilar de 100 m x
0.25 mm x 0.2 um (SUPELCO TM-2560) utilizando nitrégeno como gas acarreador. Cada
pico fue identificado de acuerdo con los tiempos de retencion de estdndares de esteres
metilicos (Supelco 37, FAME MIX analytical SIGMA USA).
Andlisis estadistico

El disefio experimental fue de cuadro latino 3x3 y los datos se analizaron con
procedimiento MIXED de SAS (1999). El modelo lineal fue el siguiente: Yk =p + P; + G;
+ Cx + E;, donde Yij; = es la variable dependiente, pu = es la media general, P; = efecto del
periodo (1, 2, 3), G; = efecto del grupo (1, 2, 3), C« = efecto del nivel de concentrado (3, 5,
y 8 kg MF), E; = error residual. Las medias de los tratamientos se compararon con la
prueba de Tukey (p < 0.05) (Steel et al., 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables productivas

Los datos de consumo, produccion y composicion de la leche se presentan en el Cuadro
2. El tratamiento 8c mostro la mayor ingestion (p < 0.05) de ensilado de maiz y en el
consumo total en estabulacion con respecto a los otros tratamientos. En el presente trabajo
no se estimd el consumo de pasto en la pradera; de acuerdo con el NRC (2001), el ganado
lechero con un peso vivo promedio de 680 kg, con un promedio de 90 dias de lactacion y
una produccién de 25 kg de leche d™* requiere consumir 19.6 kg de materia seca, mientras

que las vacas de 450 kg de PV, con produccién de 20 kg de leche d™, requieren consumir
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16.5 kg de MS; en la presente investigacion, la produccién lactea no rebasé los 20.0 kg d™
por lo que se esperarfan consumos de MS no superiores a los 16 kg d™* (NRC, 2001).

Cuadro 2. Consumo de materia seca, produccion, composicion y rendimiento de la leche
de vacas en pastoreo complementadas con distintos niveles de concentrado en el Valle de

Toluca, México.

Consumo (kg d™) Nivel de concentrado EEM'
3c 5¢c 8c

Ensilado 7.71° 7.40° 8.38° 0.1243
Concentrado 2.70 4.50 7.20

Estabulado’ 10.41° 11.90° 15.58° 0.1536
Produccién lactea (kg d*) 15.46° 17.07° 19.03° 0.3317
Proteina (g kg™) 31.98 30.74 31.04 0.5256
Grasa (g kg™) 37.38 35.86 36.63 0.9707
Lactosa (g kg™) 43.69 44.08 43.72 0.4236
Proteina (kg d™) 0.493° 0.523° 0.592° 0.0127
Grasa (kg d*) 0.584" 0.613* 0.699° 0.0210
Lactosa (kg d™) 0.679° 0.752" 0.835° 0.0169

¢ v/alores con distinta literal en la misma hilera son diferentes (p < 0.05).
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"EEM = Error estandar de la media. " Considera la suma del consumo de concentrado y
ensilado de maiz suministrados en la estabulacion.

Se observé un aumento (p < 0.05) de la produccion de leche conforme se increment6 el
concentrado, siendo 23.0 y 10.4 % mayor en 8c y 5c respecto a 3c (Cuadro 2) pero sin
afectar (p >0.05) el contenido de grasa (36.63 +8.86 g kg™), de proteina (31.25 +5.55 g kg’
1) y de lactosa (43.83 +3.77 g kg™) en la leche.

El rendimiento de los componentes grasa, proteina y lactosa fue superior en 8c (p <
0.05), estas diferencias son explicadas por el mayor aporte de energia en la dieta al
aumentar el nivel de concentrado, lo cual se reflejo en un incremento de la produccién de
leche dado que los componentes de la leche no fueron afectados. Bargo et al., (2002)
observaron similar respuesta en el rendimiento de componentes en la leche de vaca
suplementadas (1 kg concentrado/4 kg de leche) versus no suplementadas.

Perfil de &cidos grasos

El nivel de concentrado afectd (p < 0.05) a la gran mayoria de los AG de la leche
(Cuadro 3). Los AG de cadena corta (C4-C11) tuvieron mayor concentracion en la leche de
8c, excepto C4 y C6. Los acidos grasos laurico (C12), miristico (C14) y palmitico (C16)
aumentaron su concentracion (p < 0.05) en 24.4, 85 y 4.8%, respectivamente al
incrementar el nivel de concentrado de 3 a 8 kg, lo cual contribuyd al mayor contenido total
de AGS en la leche (68.00 vs 69.76 g 100 g* AG, respectivamente para 3c y 8c). Esto
contrasta con lo reportado por Nielsen et al. (2006) al evaluar el efecto del nivel de
concentrado (alto o bajo) sobre la concentracion de AG en leche de vacas, quienes no

observaron efecto en las concentraciones de los acidos C12:0, C14:0 y C16:0. Respecto a
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estos tres &cidos grasos se ha sugerido reducir su contenido en la leche, debido a su relacion

con el aumento de lipoproteinas de baja densidad y con la concentracion total de colesterol

sanguineo (Williams, 2000).

No se observaron diferencias (p > 0.05) en las concentraciones de palmitoleico (C16:1

c9), C15y C15:1 excretados en leche.

Cuadro 3. Efecto del nivel de concentrado sobre el perfil de acidos grasos (g 100 g™ AG) de

la leche de vacas en pastoreo en el Valle de Toluca, México.

Acido graso Nivel de concentrado EEM'
3c 5¢c 8¢
C4:.0 3.10 3.16 3.25 0.0643
C6:0 2.14 2.17 2.27 0.0466
C8:0 1.12° 1.22° 1.332 0.0267
C10:0 2.42° 2.70° 2.98° 0.0601
C11:0 0.34° 0.40° 0.45° 0.0111
C12:0 2.86° 3.20° 3.56° 0.0680
C13:0 0.16° 0.18° 0.21° 0.0059
C14:0 11.06° 11.63% 12.00? 0.1271
Cl4:1 1.02° 1.17° 1.22° 0.0402
C15:0 1.19 1.21 1.22 0.0264
C15:1 0.01 0.01 0.01 0.0001
C16:0 29.31° 29.88% 30.74° 0.3682
C16:1 2.00 2.08 1.99 0.0552

107



MVZ. Horacio Castro Hernandez

C17:0 0.77 0.76 0.74 0.0106
C17:1 0.27° 0.26 0.23° 0.0063
C18:0 12.95° 11.82° 10.58° 0.2457
C18:1t11 2.45% 2.24° 2.18° 0.0603
C18:1c9 23.05° 22.31% 21.38° 0.3581
C18:2t 0.21 0.20 0.21 0.0053
C18:2c9c12 1.24° 1.31%° 1.39° 0.0416
C18:2c9t11 0.81° 0.74° 0.73° 0.0276
C18:3 0.41° 0.40%° 0.38" 0.0100
C20:0 0.19% 0.17° 0.15° 0.0053
OTROS 0.88" 0.83" 0.73° 0.0178
AGS' 68.00° 68.83% 69.76 0.4236
AGMI™ 29.05° 28.26% 27.29" 0.3974
AGPI 2.96 2.95 2.91 0.0546

¢ valores con distinta literal en la misma hilera son diferentes (p < 0.05).
"EEM = Error estandar de la media. "AGS = Acidos grasos saturados, " AGMI = Acidos
grasos monoinsaturados, ¢ AGPI = Acidos grasos polinsaturados.

Con excepcion del acido linoléico (C18:2 c9 c12), los acidos grasos de cadena larga
(>C17) fueron mayores (p < 0.05) con el nivel mas bajo de concentrado. El contenido de
acido vaccénico (C18:1 t11) en leche fue 9.3 y 12.3% mayor (p < 0.05) en 3c comparado
con 5c y 8c ,cuyo contenido fue estadisticamente igual entre si. De forma similar, el
contenido de CLA c9 t11 fue 9.8 % mayor en 3c comparado con otros tratamientos.

Aunque con valores mas altos de CLA en leche, otros autores (Nielsen et al., 2006)
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observaron que los contenidos de CLA c9 t11 (1.61 vs 1.17 g 100 g* AG) y é&cido
vaccénico (2.80 vs 1.55 g 100 g™ AG) fueron mayores en la leche de vacas alimentadas con
bajo nivel de concentrado; sin embargo, no reportaron diferencias en la concentracion de
acido esteérico, oleico y linolénico por efecto del nivel de concentrado (Nielsen et al.,
2006). En la presente investigacion, el acido oleico (C18:1 ¢9) en la leche de 3c fue 7.8 y
3.3 % mayor (p < 0.05) que en 8c y 5c, mientras que con el mismo patrén C18 fue 22.4 y
9.5 % mayor (p < 0.05) con el nivel més bajo de concentrado.

El incremento de C18:2 c9 c12 en la grasa de la leche en el tratamiento 8c, comparado
con los otros tratamientos, es explicado por el mayor consumo de acido linoleico, debido
basicamente al mayor consumo de ensilado de maiz, el cual es una importante fuente de
acido linoleico, ademas de los &acidos palmitico y oleico; la composicion de los AG del
ensilado de maiz, reportada en varios estudios, indica que contiene altos niveles de acidos
linoleico (Nielsen et al., 2006) y oleico, pero es bajo en acido linolénico (Dewhurst et al.,
2006), similar a lo reportado en el Cuadro 1.

Incrementos en el consumo de MS de forrajes frescos pueden tener efectos importantes
sobre la composicién de los AG de la grasa de la leche (Kelly et al., 1998; Bargo et al.,
2006; Morales-Almaréz et al., 2010). La leche de las vacas con el nivel mas bajo de
concentrado mostro altas (p < 0.05) concentraciones de los acidos estearico, oleico y
vaccénico (Cuadro 3) comparado con los otros dos niveles de concentrado, en especial con
5c, en consecuencia, dado que tuvieron el mismo tiempo de acceso a la pradera, suministrar
dos kg mas de concentrado a las vacas pudo causar cambios sobre el metabolismo ruminal

de los lipidos en los procesos de lipdlisis e hidrogenacidn, en especial en los AG de cadena
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larga, asi como el flujo de estos AG y el de sus intermediarios al tejido mamario y su
excrecion en la leche. Ademas, el efecto en el contenido en leche de aquellos &cidos,
incluido el CLA ¢9 t11 o &cido ruménico, podria estar relacionado con la variacion
individual en el sentido de la eficiencia en la sintesis de novo en la glandula mamaria, dado
que, aunque la dieta juega un papel determinante en el contenido de &cido ruménico en la
grasa de la leche del ganado vacuno, las diferencias entre individuos tienen un efecto
significativo (Peterson et al., 2002), lo cual radica en la eficiencia de desaturacion para
sintetizar de novo CLA ¢9 t11 desde vaccénico, principal ruta de sintesis del CLA ¢9 t11
excretado en leche (Griinari et al., 2000).

Est4 aceptado que el &cido oleico de la leche tiene procedencia directa de los acidos
grasos de cadena larga preformados (Barber et al., 1997), o que es producto de la
desaturacion, en la glandula mamaria, por la enzima A°-desaturaza, teniendo al acido C18
como sustrato (Lock y Garnsworthy, 2003), lo cual es factible si se considera que esta
enzima tiene preferencia por dicho sustrato (Ntambi y Miyazaqui, 2004). Chilliard et al.
(2001) reportaron que, en promedio, el 40 % del C18 que llega a la glandula mamaria
procedente de los lipidos plasmaticos circulantes se convierte en C18:1 c9, aunque otros
productos de la actividad de esa enzima son C14:1, C16:1 y CLA c9 t11, a partir de C14,
C16, y C18:1 t11, respectivamente (Lock y Garnsworthy, 2003),

La literatura indica que la complementacion con altos niveles de concentrado afecta a
los procesos de biohidrogenacién como resultado del bajo pH ruminal (Lathamn et al.,
1972; Bargo et al., 2006), y esto, a su vez, promueve cambios en la produccion de AG en el

rumen y en la glandula mamaria (Enjalber et al., 2008).

110



MVZ. Horacio Castro Hernandez

En esta investigacion, el incremento en el contenido de AG de cadena corta y media
para 8c es similar a estudios previos realizados por Stockdale et al. (2003) en vacas en
pastoreo complementadas con 7 y 9 kg d™ de concentrado, estos autores reportaron un
incremento de los AG de cadena corta como C6:0 a C10:0 y de cadena media como C12:0
a C16:0 con respecto a vacas no complementadas. Wijesundera et al. (2003)
complementaron 4.5 kg d™* de granos de cereales a vacas en pastoreo incrementando las
concentraciones de C10:0 a C14:0 en la grasa de la leche. Bargo et al. (2006), en un estudio
de vacas en pastoreo complementadas con concentrado (1 kg concentrado/4 kg leche),
reportaron una mayor concentracion de C12:0 y C14:0 en comparacién con vacas no
complementadas (2.50 vs 1.80 y 9.31 vs 7.59 g 100 g AG); en su estudio los &cidos grasos
de cadena larga, oleico y linolénico, fueron afectados negativamente por la
complementacion con concentrados, observando mayores concentraciones en vacas no
complementadas (30.89 vs 27.18 y 1.16 vs 0.79 g 100 g™ AG, respectivamente); un efecto
similar fue observado en el presente estudio al disminuir el nivel de concentrado.
Asimismo, similar a nuestros resultados, las concentraciones de los acidos vaccénico y
CLA c9 t11 en leche, reportadas por Bargo et al. (2006) disminuyeron en las vacas
complementadas con respecto a aquellas que no recibieron concentrados (1.18 vs 1.36 y
2.79 vs 3.48 g 100 g™ AG).

La concentracion total de AGS en leche se incrementd (p < 0.05) y la de AGI disminuyo
por efecto del nivel de concentrado, algo similar a lo reportado por Bargo et al. (2006). Por
la estrategia de alimentacion, suministrar 3.0 kg de concentrado podria representar la

produccidn de leche de mejor calidad por su menor concentracion de AGS y su implicacion

111



MVZ. Horacio Castro Hernandez

como factores de riego en enfermedades cardiovasculares (Williams, 2000); ademés de

tener mayor concentracion de &cidos oleico, linolénico, vaccénico y CLA ¢9 t11, benéficos

por su accion hipocolesteromiante (Grundy, 1994).

CONCLUSIONES
Reducir el suministo de concentrado a vacas en pastoreo provocé una disminucion de la
produccion lactea, pero mejoré el perfil de AG incrementando el contenido de los &cidos
oleico, linolénico, vaccénico y CLA ¢9 t11, lo cual resulta en un producto mas saludable
para el consumidor.
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FRODUCCION Y COMPOSICION DE LA LECHE DE VACAS HOLSTEIN Y PARDO
SUTEO EN PASTOREQ SUPLEMENTADAS CON DISTINTOS NIVELES DE
COMNCENTEADD

H. Castro Hernamder, I Dominguez Vara, B Vieyra Albemto, E. Momles Almaris

Dpariamento de Nugricidn Ammal. Facultad de Medicina Vetertnaria y Zoofecia.
Univarsidad Aurdnoma del Extado de Moo,
E-pumil: maernes toidhoitmea]. com

BESUMEN

El objetive fae evaluar &l efscto del mivel de concentrado ssociado con el tempoe de pastoreo
sobre la produccion v composicion de 1a leche. Se utilizaron 15 vacas nmltdparas, dier Holstein
(H) v cince Parde Swizo (PS), agmpadas en res grupos de cinco vacas en m amegle ooss-over
3x3 com fres periodos experimentales. El nivel de concenmado, complementarno al pastares, fie:
i) ocho kg de concentrade (8c); ii) cince kg de concemtrado (3¢ 1if) tres kg de concenfrade (3c)
En la estabulacion se ofertd ensilado de maiz 3 libre acceso. El modelo estadistico fie um smmeglo
factonial 3x2, teniendo como factores el nivel de concentrado v el Zenotipo animeal. El consemno
de ensilado de maiz mosmd diferencizs (P=0.05) por & efecto de la interaccion del nivel de
concentrado v el genotipo. PS 5c v H 8c mostmron mayor consmmo de ensilado de menz. El
consumn de pasto (100251 87 ke'd) v el consumo de materia secs total (23 5441 45 kgid) oo
fueron afectados (P=0.05) por la inferaccion mi por los efectos principeles, al igual que el
contenide de proteina (313447 gkg), grasa (374291 zkg) ¥ lactosa (440239 2kg) en lache
La produccon de leche sumento (P=0.05) al imcrementar el mivel de suplementacion des
concentrado (1821, 16.75 v 1523 kg'd para 8c, 5c ¥ 3¢, mespectivaments). En conclusion,
dizmimir el mivel de concentrado de 8.0 a 3.0 kz asociado al aumento de 8 a 12k de pastoreo
proveco el decremento de 3.0 ke de leche/d pero supone el shomo de 5.0 kg de concentrado, sin
afectar el contenido ds proteina, grasa v lactoss en leche

Palabras clave. Bovinos leche, pasiore, genotipa.

INTRODUCCION _ _

A pesar de que = aprecta que 3 procuccion lechers crece @ tasas mas elevadas gue el consuemno
(GAGARPA 20100, acualmente se importsn grandes canfidades de leche v productos lacteos
para satisfacer la demanda interna. La mavorta de las midades de producdon de veouno lechero
Hevan um sisterns de alimentacion basado en forrajes conservados v concentrados; sin embargo,
Las vacas alimentadss solo con pasto representsn el sistema con menor costo debido a que el
forraje pestoreado e la fuente mias barata de mummientes (Pevrsud v Delaby, 20010 Coa la
suplementacion en el ganado lechero en pastores se busca incrementar 1a produccion de lache por
vaca, mantensr ¢ mejorar la condicion corporal (Eellaway v Poma, 1003), ss1 como el consteno
tofal de WS respecto a Lo aportado por el formaje (Stockdale, 20000, Pocas investizacones han
gvalnado el efecto de la estratemiz de alimentacion bessds en pastorso asocizds 2l genotipo
amimal sobre las caractensticas productivas v la composicion de la leche. Musstro objetivo foe
gvahuar la respussts productiva v composicion de la leche de vacas Holsein v Pardo Suizo en
pastorao, complementade con distintes niveles ds concentrado en ol valle de Toluca, Mexico.
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MATERTATES ¥ METODMS

Animales, dieta v tratamisntos

Chiince vacas nmiltiparss, diez Holstein (H, produccién de lechs de 22,6540 kz'd v 99.0=42 8
dizs en lactacion) v cinco Pardo Suizo (PS, produccion de leche de 203=47 kzd v 108 2=52 3
dizz en lectacion) foeron azmipadss en un disedo cross-over en tres lotes bomozeneos durante tres
periodos experimentales, La alimentacion estvo basads en wm sistems de prodnccion mixto, con
pastoren en praderas de Lolium poremne v TFDifom mepens, v suminictro de concensrado ¥
ensilado de maiz a libre acceso en el establo. El nivel de concentmado ofertado asodado al dempo
de pastoren, fue el sipaients: 1) 8¢, oferta de 8.0 kg de concentrado por vaca por da v ocho horas
de pastores; X 5S¢, ofarta de 5.0 kg de concentrado ¥ doce horas de pastorso, 3) dc, oferts de 3.0
kg de concentrado v doce horss de pastorea.

Desarrolle experimental

El esmdico comprendid tres periodos experimentales de 19 diss cada wmo (14 diss de sdaptacion v
cinco diss de medicion). Se realizaron dos ordetos al dia (06:00 v 15:00h). Finslizsds el ordedio
meahEing, los res grupos de vacas fueron evados a las praderas en donds permanecsron hasta el
comienzo del ordefio vesperting, al eoming de este, las vacas del wetsniento 8¢ fiueron alojadas
en &l establo donde s= les suministro el concentrado v el ensilado de mal=; misntras que las vacas
de los Tammientos 5S¢ v 3¢, se masladaron meevaments a la pradera, a las 20:004 fieson Devadas
de 1a pradera al establo donde se les suminizmd el concenmado v el ensilado de mair. En los cinco
dizz de control, diaraments se midio el consmme de alimento en &l establo v 1a produccion de
leche ea la crdefia. El consumo de forraje en pastores se estims mediante el método descrito por
Macoon et 2l (2003).

Analiziz de Laboratoric

En los alimentos se determing el confenido de materia seca, proteins totsl (A0AC, 1900), fibra
detergente neuire v detergente acido, v lignina detergente acido (Van Soesteral., 10917, La
composicion quimica de 1a leche se determing com wm eqpuipe anslizsdor de leche (Lactoscan 5-L
50).

Analisis estadistico

Se realizd wm disefio completsmente al azst con ameglo Sctomsl 342 inchrvendo el mivel de
concenTade v Zenotipe amimal como efectos Sjos, aplicando el procedinments mized (SAS,
1900, Se aplico la prusha de Tukey para la comparacion de medias (P<0.05).

RESULTADOS ¥ DISCUSION

La composicion gaimica de los alimentos conmpmido por Las vacas se nmestra en el cuadro 1.

Se observaron diferencias (P<0.05) en el comsumo de ensilsdo de malz por efeco de la
intersccion genotipo*nivel de concentrade (Cusdro ). El tratamienso H 8¢ mostro 1a mayvor
mpestion de BS de ensilado de maiz, pero fie estadizticamente igusl al consumo de ensilado
observado en PS 5c. En el zansdo Holstein, 1a diferencis (P<00005) en el comsumo de MS de
encilado enive los tratamientos A v 8¢ fue de $00g (775 v 8.34 kg'd, respectivaments)). nuienfras
que en el ganado Suizo la diferencia fue menos, 300z (7.42 v 7.67 kg'd, respectivamenie],

La produccion de leche (16.73+3.01 kz/d), asi como el comtenido de grasa (37.3539.09 gkg),
protems (31.28+4 862 g'kz) v lactosa (43 973 .36 gkg) en leche no fueron alterados (P==0.05) por
lam:umﬂgmtmmﬂdﬂcnncmdu Chiras imvestizacionss smpoco han reporado
diferencizs en lz composicion de la leche cusnde el pastores ha sido complementado con
suplementos (WVelik et al | 2007; Bargo et 2l | 2002 Elefa:tuufegmuhp:mﬂ‘u}'ualmmmr
(F=0.05) produccidn la::tea =il 155 vacas Holstein siendo 7.6% mayor gue las Pardo Suizo, en
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estas vacas se observo una tendencis (P=0.11) en el aumento del contenido de prasa en leche. El
amnente del nivel de concentredo inaemento (P<0.05) la produccon de leche. Con 8¢ se obtmo
125 % mas produccion de lache que con la estrategia 3c (1821 ws 1523 kg leched). En
concheion, dismimyir & nivel de concentrado en intersccion con el penotpo de ganado lechero
afecto el consiEno de ensilado de marr sin afectsr 1z producdon v composicion quimica de la
leche Paducir e sonnnistro de concentrado de 8.0 a 3.0 kgvaca'dia provoca el decremento de
1.0 kg da leche/d sin embargo, se domimrye el sumimsiro de 5.0 kg de concenirado, sin afectar 3
la composicion de la leche, esto podna promover la presencia de componentes fimcionales. al
ammentsr & tempo de pastores v con ello el spome de acidos grasos poliinsanrados como
precursares de aquellos.

Cuadro 1. Composicion quimica (gkg M5) del concentrado, ensilado de maiz y pasto.

Concentrado Ensilado de maiz Fasto
ME 02500 326,84 4367
MO* 851.10 044 43 879.50
PC! 182.20 70.11 147.97
FDN* 155.60 608 11 55034
FDA® 5400 32864 281.80
1DA* 23.10 4542 3543
EML’ 200 141 152

“Matenia seca “Materia crganica “Proteina cuda  Fibra deterzente newtro. “Fibra detergents
acido. "Ligmina detergents acido. Energia nets de lactacion en Mcalkg MS. caloulada por La
ecuacion= (9 .07-0.0097*FADV4 184 propuesto por Menke v Steineass (1983).

Cuadre 2. Consumo (kg MS'd), prodncdon v composicion de 1a leche (gke) de vacas Holstein v
Pardo Suizo en pastoreo slimenisdas con distnies niveles de concenizade en el Valle de Toboca.

Genotipo (g) Holstein Pardo suizo Sigmificancia
Concentrado 3 Sc B I S5 8 FEEM G C G*c
CE, kz/M5S 77 73 83 74 78 77 0208 05271 0.0708 0.0135
CC, kg M5 27 45 7@ 21T 45 T 000 - = 0001 -
CP, kg5 103 124 34 137 107 998 1080 05343 03735 04323
CT, kg'MS 208 242 BO  BL 1332 50 1863 05180 05526 05865
PL kzid 155 171 190 148 162 168 0476 00028 =0001 02204
Proteina, gkg 319 307 310 306 315 318 0742 09210 08102 02307
Grasa, z'ke 374 359 366 369 380 407 1437 01134 04372 03004
Lactosa, gkg £7 M1 $57 453 H43 409 0610 04725 03849 04494
Rendimiento (kz/dia)

Proteina 049 052 050 045 051 054 0012 00219 <0001 0.5691
Grasa 058 0461 069 054 062 068 0032 05511 00005 0.7985
Lactosa 067 075 083 064 072 076 0025 00201 <0001 0.5396

CE, consume de ensilade; CC, consumo de concenirado; CP, consumo de pasto; T, consumo
total; PL, produccion de lache

*beie Yalores con distints literal en la misma hilers son diferentes (P<10.05).

' EEM = Emror estandar de la media.
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RENDIMIENTO FRODUCTIVO DE VACAS HOLSTEIN Y PARD) SULZO CON
DIFEEENTES TIEAMPOS DE PASTORED EN EL VALLE DE TOLTUCA MEXICO

B Vieyrz-Alberto, H Castro-Hemandez I Dommeuez-Vara, E. Morsles-Almaraz

Dgpeariaminio de Nutricidn Anmeal, FMVZ-UAEM Compe Unnvarsitarte “El Carrillo”, Toluca,
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EESUMEN

Se evaluo el efecto de difsrentes Hempos de pastores sobre el contenido v rendimiento de grasa,
proteina ¥ lactosa en leche de vacas Helstein v Pardo Suizo. Se utilizaron 9 vacas en un cuadrado
latino 3%3, con periodos experimentales de 15 dias. La alimentacion estuvo basads en wm sistema
mixto, pastores complementado con 5.0 kg de materia fresca de concentrado v ensilado de maiz a
libre acceso. Los Gempos de pastoreo fueron:1) Ocho horas de pastores contimias (Bh); 2) Ocho
boras de pastoreo divididss en dos tiempos de ouairo boras (dxdh); v 3) Doce horas de pastoreo
contimaas (12h). El consumo de ensilado v concentrado se caloulo por diferencia entre la ofert v
el rechazo; el consammo de pasto se estimd por el metodo de rendimiento anims]  cbtenido a partir
de la diferencia entre 1z estimacion de los requenmientos de energia neta total del ganado lechero
segim &l NRC (2001), v de los aportes de enerpla petas de los alimentos consumidos en la
estabulacion (Macoon e al., 2003). Los datos se analizaron con el procedimiento GLM (SAS,
20{02) para un disenio completsmente al azar con ameglo factorial 3x2, considerando el efecio de
genotipo animsl el tiempo de pastoren ¥ su mteraccion El consumo de ensilado fue menor
(P-10.05) en el trztamiento 12h. Fl genotipo Holstein con 4x4h pastorso mostro mayor (P=0.05)
produccion de leche v bajo comtenido de proteins en leche comparado con las vacas Pardo Suizo
en 4xdh. El rendimiento de grasa foe meyor (P<00.05) en vacas Holsiein 5e conchiye gue el
fempo de pastoreo asignado no fwve mluenca sobre el consumo de pasto o sobre le consumo
de materia seca totsl sin embargo, la estatemia de evaluacion en su conjunto pastorec-
concenfrado-ensilado de maiz fue capaz de modificar la produccion de leche sin alterar su
contenide de grasa, pero con flucmaciones en el contenido de proteins v lactosa

Palabras clave: bovinos, componentes en leche.

INTRODUCCION

La composicion de la lache puede ser modificada, entre otras cosas, por la alimentacion (Bammsan
wi al, 2006 ¥ el genotipo (Carmoll & al, 2008 Alpmos suiores reportan vanabilidad de
resultados en cnanto a rendimiento v composicion de la lechs por influencia de la estrategia de
alimentacion cuando inchoyen la suplementscion con concentrado, forrajes conservados v forraje
fresco aprovechado en pastoreo (Albarran er ai, 2002; Ansys-Ortega of al, 2009; Morales-
Almaraz ¢ ail., 2010). El pastores & ha considerado la fusnte de muirientes mas barat para la
alimentacion de vacas, sin embargo, se deben ofrecer grandes cantidades de pasto para asegurar
m consumo elevado de materia seca v por tanto uns alta produccion lactea (Stockdale, 2000). El
objetivo de ests imvestizacion fue evaluar el sfecto de diferentes Hempos de pastoreo sobre la
produccion v composicion de 1a leche de vacas Holstein v Pardo Suizo.
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MATERTALES Y METODHS

El estudio comprendic tres periodos expermentsles de 15 dias (10 de adsptacion v 5
madicion), se utilizaron mieve vacas de los genotipos Holstein (seiz) v Pardo Suizo (tres), con
1ma produccion lactea de 21.0:3 86 kz. Las vacas se 3FTUDETOD &N Tes ZIIpos Con fres amimales,
cads grupo estaba conformado por dos vacas Holstem v una Pardo Swzo, en m cusdrado latno
cmzadoe 3x3. Se asignaron tes tempoes de pastoreo: 8 horas contimaas (8h), & horas freccionadas
en dos Gempes de onstre horas (dxdh) v 12 horas contimaas (12h).

Se asigno una oferta de pasto de 22 kg MS/vaca'dia en la pradera, se suministraron 5.0 kg en base
Immeda (BH)'dia de concentrado dividido en dos comidss v ensilado de miz a libre acceso en la
estabulacion Se realizaron dos ordefios al dia, 06:00h v 15:00h Finalizado el ordefio mafutino
(07:004), los tres grupos de ammales salisn a la praders. El gupo en 4x4h penmanecio en la
m-imhﬂahsllﬂﬂhdamﬂamtmhimh&ﬂesﬂﬂuﬁmﬂ&mlﬁammmﬂlﬂn&
m:r"SkgdamncEntmdn xpmmeuaenla&ﬂahlﬂmunhaﬁmﬂmﬂmnrﬁpemm
{15:00h), 2l termino de este nuevamente eran Tasladadss a las praderas donde penmanecizn de
16:00 a 20:00h, posterionmente regresaban 2l cormal donde se les oferto nuevaments ensilado de
maz v 2.5 kg de concentrado. Los animales en los tratsmientos con 8h v 12h de pastoreo,
permanecian en la praders en el infervalo entre ordetios (de 0700 a 15:00k). El srupo en Sh, al
temming del ordefio vesperting fieron trasladsdos al establo donde penmanecieron el resto del dia
En el corral 52 les proporciond ensilado de maiz v 5.0 kg de concentrado dividido en dos comidas
de 2.5 kg (alas 16:00 v 20:00h). Los animales en 17h al termino del ordeno vesperting, fiseron
trasladados a la pradera permaneciendo hasta las 20:00h, despues regresaroa al corrzl donde se
les proporcono 2.5 kg de concenfrado a las 20:00 v 24:00h. En la estabulacion, sl momento del
suminisio de concentrade todos los animales recibieron ensilado de maiz.

Loz datos de valor meritive de los alimentos se cbamieron por metodos comvencionales El
consume de ensilado de maiz v concentrado se caloulo por diferenciz entre la oferta y rechazo. El
consumo de formaje en pastoreo se estimo mediante el metodo descrito por Macoon er ai. (2003)
Las mmestras de leche fuerom recolectadss al momento del ordefio individnslmente La
composicion quimica de la leche se determing con wmn eguipo Lactoscan (Milksnalizer). Para el
analisis estadistico se wilizo el GLM de SAS (2002) pam wm disenio completzmente al azar con
amegle fachomial 3*2, considersndo ] efecto de penofipe animal (Holstein v Pardo Suizo) ¥ el
tiempo de pastorso (d4xdh Bh v 12 h). Se aplico la prusha de Tukey para la comparacion de
rmediag

RESULTADOS Y DISCUSION

A excepcion del contenido de protema cuds (PC) v Lignina (LAD), el resto de componentes en el
ensilado mostraron diferencias a lo largo del desamollo experimental observandose mayor
(P-0.05) contenido de materia seca (MS) ¥ materia arganica (MO) en el perodo 2 v 3, caso
contrario para FND v FAD en comparacion con el periodo 1. Para el caso del pasto el contenido
de M5 fue mayor (P<.05) en el pericdo | v 3, periodos en los qoe &l contenido de FAD fus
menor v no diferentes (P=0.05). El contenido de PC en el pasto incremento con el ranscarso del
pxperimenio (Cusdro 1), _ )

El tempoy de pastoren afecto (P-10.05) el consumo de ensilado de marr en el gansdo lechero
evaluado (Cuadro ).
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Cuadre 1. Composicion quimica (gkg de MS) del ensilado de maiz v pesto consumido por las
wacas durante Tes periodos de nmesmeo

Ensilado de maz Pazto
Periodo ] 2 3 EEM' P 1 2 3 EEM P<
MS 270% 333 320% 1281 00288 0% 17T 287 1048 0.0083

MO 932" o41* 941 1580 00018 261" ET1" 909" 4434 0.0008
BC g6 671 644 2160 027264 13F 161 177 BI21% 00284

FND 622 543° 485F 1359 <0D0l 518 555 535 @711 01424
FAD 351 301" 281% 9134 00005 0 248 XTI 240° 3300 00137
LAD 45.1 T3 4038 3138 02474 231 333 252 2451 00880
ENL* 135 147 152 — — 150 150 160 — —
**<Valores medios en la pisma hilers con distinta litera] son diferentes (P=20.03)
IE.E!lri=Err|:-re:51|ﬁ|1da d.ElamE.i.ia ) ) _
“EML = Energis neta de lactacion, {9007- 0.000T*FATN 184 propuesto por Menke v Steinsass
(1988).

Cuadro 2. Ingestion diaria de slimento (kgM5) de vaczs Holstein v Pardo Suizo con difsrentes
dempos de pastores en &l valle de Toloca

Genotipa(G) Holstein Pardo Suize P

Pastoreo(P') 12h 4xd4h  Sh 12k 4xdh  Sh EEM® G P GT
Ensilade 643 E£54 1011 601 851 933 0864 04754 00030 09755
Concenirado 448 448 448 443 448 448 — — — ——
Pasto’ 1162 1103 1200 1285 898 1204 25358 00872 0.6381 0.8043

Imgesta total 2254 2445 26460 2335 2198 238 2324 05328 07617 07430
HE.- ta %o 1460 402 435 380 359 303 0388 035380 07466 0TEID

T =Tralores medios en la misma hilera con distines litersl son diferentes (P=10.03).
P = demp de pastores: Eh = Pastores de 07200 & 15:00h; 4x4h = Pastores de 07:00 2 11:00a v
de 16:00 a 20000k 12h= Pastoreo de 0700 a 15:00h v 16:00 a 20:00hL
“EEM = emor estandar de 1a madia.
'Estimado utilizsndo o] metodo de rendimiento del snimal (Macoon e al., 2003).

Se observe efecto (P<0.05) de la inferaccion del genotipo*tempo de pastoreo sobre la
produccion de leche protema y lactosa (Cuadro 3). Albarran er al. (2002) no observaron
diferencizz en la produccion (19.0 kz'd) ni en 1z composicion de 1a lache de vacas en pastorso
continuo suplementadas con tres miveles de ensilado de maiz Se observo mayor (P=0.05)
rendimento de proteins v laciosa en vacas Holstein dxdh dervado de la mayor cantidad de leche
producids en ese tratamiemio.

CONCLUSION

El tiempo v momento de pastores ssignado no influyo en el consumo de pasto nd en el consumo

de materia seca total sin embarpo, la esmatesia de evaluacion en su comjumto pastoTes-
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concentrado-ensilado de maiz fae capar de modificar la produccion de leche en ambos Zenotipos
sin alterar su comtenido de grasa, pere con flucmacones en el contenido de proteins v lactosa

Cuoadre 3. Produccion (kg'd), composidon (gke) v rendimisnto (z'd) de leche de vacas Holstein
v Pando 5wz con diferemtes Gempos de pastores en el valle de Toluca

Cemotipo Huolsizin Pardoe Swizo 5 P
Pastoreo Sh  4xdh  12h Sh 4xdh 12k G F G*F
Produccion 214° 235 203 195° 186 208 0776 0002 0587 0005

Cirasa 414 417 424 423 441 416 1007 018 0727 0166
Proteing 313 3077 316% 319% 322 314 0316 0026 09055 0045
Lactosa 460° 459" 470" 475° 479 45T 0385 0002 0841 0011
Elendimmiendo

Cirasa 875 958 856 B13 825 857 3145 0018 0728 0138
Proteina 658° T2 63T G619 SO0F 650 2108 0004 0345 0013
Lactosa o34® 1074 00 927 89F 060%™ 3051 0005 0682 0.008
~*=7alores medios en la misma hilera con distinen liveral son diferentes (P=0.05).

P = tiempo de pastoreo: §h = Pastores de 07:00 a 15:00h; 4x4h = Pastoreo de 07:00 a 11:004 v
de 16:00 a 200000k 12h = Pastoreo de O07:00 a 15:00h v 16:00 2 20:00h

“EEN = prror estandar de 1z media
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