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PRODUCCION Y CALIDAD DE PASTURAS EN UNIDAD DE PRODUCCION
DE LECHE EN EL CIcLO 2020-2021

Pece, M.A.; Romero, L.; Gaggiotti, M., lacopini, M.L.; Salado, E.E.;
Maciel, M.; Vera, M.; Finello, M.N.; Scandolo, D.

INTA EEA Rafaela
pece.mariela@inta.gob.ar

INTRODUCCION

Las especies que componen una pastura y su dinamica de crecimiento hacen necesaria su
evaluacién con determinada periodicidad en funcion de distintos objetivos. El manejo eficiente de las
pasturas requiere mediciones de la cantidad y calidad de las mismas. Estas mediciones son basicas
para realizar el balance nutricional, planificar el pastoreo (asignacion de pasturas, consumo, eficiencia
de cosecha), presupuestar el forraje (definir fecha de corte), estimar la carga potencial de un campo
y evaluar crecimiento (Cangiano y Pece, 2011).

En el presente trabajo se presentan resultados de caracteristicas de produccién y calidad de
pasturas base alfalfa para el ciclo 2020-2021.

MATERIALES Y METODOS

La Unidad de Produccién de Leche Intensiva (UPLI) ubicada sobre la ruta nacional N°34 en el
km 227 a 7 km de la ciudad de Rafaela, Santa Fe, posee una superficie de 85,8 ha. Se han identificado
hasta el presente tres series de suelos: Rafaela (Argiudol tipico), Lehmann (Argiudol acuico) y
Castellanos (Argialbol tipico)'. Estos suelos son representativos del centro oeste de la provincia de
Santa Fe, donde se asientan la mayoria de los tambos de la zona. En la UPLI se implementa un médulo
de rotacion de 5 afos, que incluye 3 afios de pasturas y 2 afios de cultivos anuales destinados a la
confeccién de reservas para la alimentacion del rodeo, con el objetivo de obtener el maximo
rendimiento (kg MS/ha) con el menor riesgo y cumpliendo con las normas de produccién de los lotes
comprendidos en bordes urbanos.

Las pasturas se sembraron en abril y estan compuestas por alfalfa sin reposo (12 kg/ha), festuca
(5 kg/ha) y trébol rojo (6 kg/ha). Se utilizaron herbicidas preemergentes (flumetsulan, 0,4 litros/ha de
producto comercial) para el control inicial de las malezas e insecticidas (30 cc/ha de clorantraniliprole
20%) para el control de orugas desfoliadoras cuando fue necesario. Las mismas no se fertilizan.

Se estimé la produccién de forraje (kg MS/ha) a través del método directo en pasturas
implantadas en 2017, 2018, 2019 y 2020. Previo al corte mecanico o pastoreo en una franja por lote
se tomaron cuatro muestras de 0,25 m? cada una. El corte se realizé manualmente a 3 cm del suelo.
En 5 tallos tomados al azar se registré la altura (cm) con regla graduada, estado fenolégico (1-
Vegetativo, 2-Botén floral, 3-Inicio floracién, 4-Floracién), numero de nudos, cobertura (%) por
especies forrajeras y presencia de malezas.

En el Laboratorio de Forrajes del Area de Produccién Animal (EEA Rafaela, INTA) se registréd
el peso humedo (PH) de cada muestra y luego se secaron en estufa a 60° C durante 48 horas. Se
registré el peso seco (PS) y se determin6: Materia seca a 60°C (MS) Protocolo PROMEFA-v2 AOAC,
1990 N° 130.15 y N° 167.03; Proteina bruta (PB) AOAC, 1998 N° 976.05; fibra detergente neutro (FDNa)

"Responsable: R. Tosolini y R. Giorgi; Participantes: V. Sapino, C. Ledn, D. Gialevra y D. Zapatero
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Método ANKOM basado en la norma I1SO 16472:2006; fibra detergente acido (FDAs) Método ANKOM
basado en la norma ISO 13906:2008; lignina detergente acido (LDA) protocolo PROMEFA V2 para
equipo ANKOM y Cenizas AOAC 1990 N1C 942.05.

De la Estacion Agrometeorolégica de la EEA Rafaela (INTA) se obtuvieron los registros
mensuales de precipitaciones (mm), temperatura maxima, media y minima (°C). A partir de estas
Gltimas, se estimaron los grados-dias acumulados entre cortes (°dias) mediante la férmula
(temperatura maxima + temperatura minima) / 2 — temperatura base. Se consideré una temperatura
base de 5°C (Collino et a/, 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran las condiciones meteorolégicas correspondientes al periodo
evaluado, en el cual se registré una cantidad menor de precipitaciones y una mayor temperatura
media, en relacion a la serie histérica (1930/2019), siendo 870 vs 1054 mm y 19,1vs18,3 °C,
respectivamente.

30 350
25 - 300
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200
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Temp. Media (2020/21) —— Temp. Media. Serie histérica (1930/2019)

Figura 1. Precipitaciones (mm), temperatura media (°C) para el periodo 2020-2021 y sus respectivas
series historicas (1930-2019). Fuente: Estacion Agrometeorologica EEA Rafaela (INTA).

Caracterizacion de la pastura por estacion climética

La produccion en kg MS/ha se muestra en la Figura 2. En invierno y otofo se obtuvieron los
menores valores promedios de produccion de forraje, con valores de 2038 y 2174 kg MS/ha,
acumulados en 67 y 56 dias y con una altura promedio de 33 y 46 cm, respectivamente. En primavera,
se obtuvieron las mayores producciones de materia seca (3345 kg MS/ha). En esta estacién y en verano
la altura y los dias de acumulacién fueron similares mientras que el estado fenolégico fue mas
avanzado en verano.
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Figura 2. Produccion de pasturas base alfalfa (kg MS/ha), altura (cm), dias de acumulacion y estado
fenoldgico en la Unidad de Produccion de Leche Intensiva de la EEA Rafaela segun estaciones del afio
en el periodo 2020-2021.

Las pasturas base alfalfa se adaptan a esquemas de pastoreos rotativos, poco frecuentes,
intensos y de corta duracion. La frecuencia de defoliacion es uno de los factores mas importantes que
determina la productividad y persistencia de la pastura. Segun lo expresado por Romero y
colaboradores (1995), la alfalfa es una planta que tiene ciclos de crecimiento bien definidos, pero
intimamente relacionados a las condiciones climaticas. Los resultados presentados en la Figura 2
denotan como en invierno y otofio la frecuencia de uso es menor con estado vegetativo mientras que
en primavera y verano se acelera la acumulacién alcanzando el estado reproductivo. La madurez
fisiolégica seria el criterio ideal para determinar el momento apropiado de uso, pero tiene sus
limitaciones. La aparicién de rebrotes de corona, el niUmero de dias entre cortes o pastoreos y la suma
térmica son también indicadores que pueden ser aplicados tomando ciertos recaudos. Una
combinacién de estos criterios seria la decision éptima para tener un mejor control sobre el volumen
y calidad del forraje producido.

En el Cuadro 1 se presentan los valores promedios de dias de acumulacién, suma térmica y
nudos de las pasturas en relacién a su estado fenoldgico, para el periodo evaluado (2020/21).
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Cuadro 1. £stado fenoldgico, dias de acumulacion, grados-dia (temperatura media - temperatura
base), y numero de nudos de la pastura base alfalfa en la Unidad de Produccion de Leche Intensiva
(UPL]) de la EEA Rafaela (INTA) segun estaciones del afio en el periodo 2020-2021.

Estacién climatica Invierno Primavera Verano Otofio
2020 2020 2020/21 2021
Estado fenolégico Vegetativo Inicio floracion Floracién Vegetativo
Dias de acumulacién 67 38 37 56
Grados-dia (°dias) 611 639 696 674
Ndmero de nudos 8 10 10 9

La calidad promedio por estacion de las pasturas evaluadas se observa en la Figura 3.
Considerando los valores de las cuatro estaciones climaticas los mayores coeficientes de variacién
fueron para FDNa, FDAs y LDA con 13 %, 17% y 10 %, respectivamente y los menores para PB y
Cenizas con 9y 2%.
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Figura 3. Contenido promedio y su desvio estandar de proteina bruta (PB,; %), fibra detergente neutro
(FDNa; %), fibra detergente dcido (FDAs; %) y lignina detergente dcido (LDA; %) de pasturas base
alfalfa en la Unidad de Produccion de Leche Intensiva (UPLI) de la EEA Rafaela segun estaciones del
ano en el periodo 2020-2021.

El contenido de cenizas se mantuvo estable a lo largo de las estaciones climaticas
(10,9+0,74%).

Produccion y cobertura en funcion del estado fenolégico y la edad de /a pastura

Analizando los datos por corte se observé que a medida que avanzaba el estado fenoldégico
de la pastura, la produccién promedio en kg MS/ha aumentaba en forma decreciente, lo que puede
atribuirse a la pérdida de hojas basales en estado de floracién (Figura 4). El rango de producciéon
promedio por corte fue de 1237 a 3164 kg MS/ha, en estado vegetativo y de 2350 a 4446 kg MS /ha,
en estado inicio floracion.

10
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Figura 4. Produccion de pasturas base alfalfa (kg MS/ha) en funcion del estado fenolégico (1-
Vegetativo, 2-Boton floral, 3-Inicio floracion, 4-Floracion) por corte.

La cobertura es considerada una variable que se relaciona con la edad de la pastura definida
por afo de implantacién. Al avanzar la edad de las pasturas, estas pierden plantas, disminuyendo asi
el porcentaje de cobertura de la misma. En pasturas jévenes (1, 2 aiios, implantadas en 2020 y 2019,
respectivamente) los valores de cobertura se concentraron entre 80y 100 %, mientras que en pasturas
de 3 afios (2018, Figura 5) si bien se registraron valores maximos de 92 % de cobertura hay una

proporcién importante de valores entre 62y 71%.
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Figura 5. Cobertura en pasturas base alfalfa (%) en funcion de /a edad de la pastura en afios.
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Relacién de /a altura con la produccién de forraje

La altura de las plantas es una de las variables mas utilizadas y que mejor se relaciona con la
produccién de las pasturas. Para los datos del presente trabajo, la altura explicé el 52% de la
variabilidad de la produccion en kg MS/ha mediante la siguiente ecuacion lineal kg MS/ha = 495,23 +
41,76 *altura. (Figura 6). Asi, por cada cm de incremento en altura de la pastura se acumularian 42
kgMS/ha.
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Figura 6. Relacion entre /a produccion de forraje (kg MS/ha) y la altura de las plantas (cm) (n=60).

CONSIDERACION FINAL

El conocimiento de la produccion y otros atributos de las pasturas es muy importante para
lograr buenos manejos y utilizaciones de alta eficiencia. Existe una amplia gama de métodos de
estimacion y posibilidad de acceder a informacién. Debido a las variaciones que se dan en las pasturas
entre localidades, lotes, especies y épocas es importante contar con datos propios. En el presente
trabajo se presentaron resultados de un ciclo, es necesario repetir en el tiempo estas mediciones para
conformar una base de datos confiable y asi ajustar la frecuencia de muestreo. Los datos obtenidos
seran de gran utilidad para la toma eficiente de decisiones de manejo de las pasturas.
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SUPLEMENTACION CON ACEITE DE LINO PROTEGIDO EN VACAS LECHERAS
COMO ESTRATEGIA PARA MEJORAR LA TASA DE CONCEPCION
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la produccién de leche ha aumentado significativamente gracias al avance
en genética y manejo. El desempefio reproductivo en cambio, ha decaido. Una opcién entre las
alternativas nutricionales para mejorar este aspecto, es el uso de la suplementaciéon con grasas como
una forma de aumentar el consumo de energia, aunque los resultados obtenidos son contradictorios.
Algunos autores han sugerido que el uso de acidos grasos omega-3 (n3) podria mejorar la
performance reproductiva como consecuencia de una disminucién de las pérdidas embrionarias. El
aceite de lino es rico en acido a-linolénico (n3, C18:3n3), precursor de prostaglandinas de la serie 3y
depresor de la produccién de prostaglandinas de la serie 2 (PGF,a), lo que retrasaria la lutedlisis y
aumentaria la tasa de concepcion (Ambrose et al., 2006). El objetivo de este estudio fue evaluar la
respuesta reproductiva a la suplementacién con aceite de lino protegido (sal calcica de aceite de lino),
en relacién a las tasas de concepcién (TC) en el primero y segundo ciclo de 21 dias desde el inicio de
los servicios, el porcentaje de prefiez acumulada y las pérdidas embrionarias tardias (PE), en vacas
lecheras al inicio de la lactancia.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 38 vacas Holando Argentino del INTA EEA Rafaela, en un disefio en bloques
completos al azar (DEL 55+18,1 dias, PV 594+96,8 kg, CC 2,71+0,4 kg, N° Lactancia 2+1,4 y producciéon
38+9,4l/dia) las cuales fueron distribuidas en dos tratamientos (dietas isoenergéticas e isoprotéicas):
Omega-3 (03); alimentacidn en base a pastura de alfalfa (Medicago sativa), TMR (Silaje de maiz planta
entera (63,5%), Harina de soja (18,0%), Maiz molido (10.6%) y Heno de alfalfa (7.9%)), balanceado y
sal calcica de aceite de lino protegido (96% MS, 84% grasa bruta, 12,6% de cenizasy 9% Ca; 39% de
C18:3n3) en el tambo. De esta ultima se logra una dosis de 850g/vc/dia a los 10 dias postinseminacién.
Control (C): recibieron la misma dieta y se reemplazé la suplementacion con lipidos por maiz molido
a modo de que las dietas fuesen isoenergéticas (equivalencia: 1kg MS lipidos= 2kg MS). Se estimo el
consumo individual utilizando un marcador externo (LIPE). La suplementacién con O3 fue dada
durante los orderies (AM/PM). La misma fue iniciada un mes antes de la primera inseminacién a
tiempo fijo (IATF) y se extendié dos meses mas desde la misma. Todas las vacas fueron examinadas
después del parto 1 vez por semana para asegurarse de que estén en 6ptimas condiciones al inicio
del servicio. Se realizé un protocolo de sincronizacién de la ovulacién Presynch/Ovsynch para el primer
servicio y, para el retorno, deteccién de celos e inseminacién artificial (DC-IA) AM/PM. El diagnéstico
y el seguimiento de las prefieces se realizaron con ultrasonografia transrectal a los 28, 32, 42, 60y 70
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dias pos IA. Los resultados fueron analizados mediante un test de Chi-2 y las diferencias declaradas
cuando P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Si bien numéricamente las TC al primer y segundo servicio fueron mayores en 03, las
diferencias no fueron estadisticamente significativas (P>0,05). No obstante, el % P acumulada
presenté una tendencia a ser mayor en O3 con respecto a C (P=0,10). Adicionalmente, las PE no
difirieron entre tratamientos (P>0,05) aunque los animales del tratamiento C tuvieron un mayor
numero de pérdidas. Trabajos previos en sistemas intensivos (Dietas TMR 100 %) presentaron
resultados similares (Ambrose et al, 2006; Petit et al, 2006; Petit et a/., 2001). De hecho, un andlisis
estadistico transversal de los resultados de estos trabajos (en todos los casos con pocos animales por
tratamiento) indica que existe una tendencia a mayor TC al primer servicio en animales que recibieron
suplementacién con alguna fuente de aceite de lino (60,3% vs 40,3% para suplementados con linoy
control respectivamente, P<0,10).

Cuadro 1. Respuesta reproductiva a la suplementacion con aceite de lino protegido.
Tratamientos

Variable' Significancia’
Grupo O3 Grupo C

TC 1* ciclo (IATF) 61,0% 45,0% NS

TC 29 ciclo (DC-IA) 50,0% 20,0% NS

% P acumulada 77,8% 52,6% T

PE 1 3 NS

'TC = Tasa de concepcion, IATF = Inseminacion a tiempo fijo;
PE = Pérdidas embrionarias. °NS = no significativo; t = P=< 0,10

CONCLUSIONES

La TC al primer y segundo ciclo de 21 dias y las pérdidas embrionarias fueron similares entre
tratamientos, mientras que el % P acumulada tendié a ser mayor en O3. Si bien los resultados no
confirman nuestra hipotesis, la evidencia actual sugeriria esta estrategia de suplementacion como
valida y consecuentemente se recomienda su estudio con mayor niumero de animales.

AGRADECIMIENTOS
Se agradece al personal del INTA EEA Rafaela, a la FAUBA y a Tecnuar SRL.
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Introduccién

La ineficiencia reproductiva es uno de los mayores problemas en los tambos en parte como
consecuencia de las altas producciones de leche y el balance energético negativo que afecta
principalmente la reproduccién durante la lactancia temprana. La suplementacion con grasas puede
atenuar parcialmente el estatus energético negativo, sin embargo, la influencia positiva de la
suplementacién sobre la reproduccién es independiente al estatus energético de la vaca (Staples et
al, 1998). Esto puede deberse a los efectos de las grasas sobre la hip6fisis, los ovarios y el Gtero
(Mattos et al, 2000). El aceite de lino presenta altas concentraciones de acido linolénico (C18:3;
omega-3) que resulta un precursor de prostaglandinas de la serie 3 y hormonas. El objetivo fue
determinar el efecto del suministro de sales célcicas de aceite de lino en reemplazo de maiz como
fuente energética sobre parametros asociados a la variacién de reservas corporales y la concentracion
plasmatica de metabolitos en vacas lecheras en lactancia temprana.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 36 vacas Holando Argentino (56,4 + 3,0 dias de lactancia, PV 586,8 = 15,4 kg, N°
lactancias 2,3 + 0,2 y produccion 37,7 + 1,5 kg d') seleccionadas del tambo de la EEA Rafaela del INTA,
en un ensayo de 10 semanas de duracién. Las mismas fueron bloqueadas (18 bloques) por fecha de
parto, N° de lactancias, PV, CCy nivel de produccién en la lactancia previa y asignadas aleatoriamente
dentro de cada bloque a los tratamientos: Omega-3 (03): asignacién mediante pastoreo rotativo
diario de 12 kg MS dia de pastura de alfalfa (Medlicago sativa), 13,5 kg MS dia” de TMR (63,5% silaje
de maiz planta entera, 18,0% harina de soja, 10,6% maiz molido y 7,9% heno de alfalfa) y 5,2 kg MS
de concentrado incluyendo 0,85 kg d' de sal calcica de aceite de lino (base seca: 82,3% MS, 13,2%
cenizas, 86,8% EE y 35,82% de Cis3 n-3) distribuido en los ordefios (a.m y p.m); Control (C): la dieta
fue similar a la ofrecida en O3 pero se reemplazé la suplementacién de lipidos por grano de maiz
molido a modo que las dietas fuesen isoenergéticas (equivalencia: 1 kg MS lipidos = 2 kg MS maiz).
Durante las 3 semanas previas al comienzo del ensayo (covariable) las vacas recibieron la dieta C. El
consumo total de MS fue estimado utilizando el NRC (2001). El consumo de MS de pastura se estimo
descontando los consumos de MS de TMR y concentrado (determinados por el método de la
diferencia) del consumo total de MS. Semanalmente se registraron el PV y la CC (escala 1 a 5) y se
obtuvieron muestras de sangre por puncién de vena coccigea. Los datos se analizaron segun un disefio
en bloques completos aleatorizados con medidas repetidas en el tiempo ajustado por covariable (o =
0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El consumo de MS total (kg d") resulto similar entre tratamientos (22,1 vs. 22,7 + 0,70 para C
y O3, respectivamente). No se detecté interaccion tratamiento x semana para ninguna de las variables
evaluadas.

Cuadro 1. Concentracion plasmdtica de metabolitos en vacas lecheras suplementadas (03) o no (C)
con aceite de lino protegido (0,85 kg dia’) durante 10 semanas.
Tratamiento

H 1
Variable 03 c EEM P<
Glucosa (g I'") 0,59 0,60 0,01 0,62
Urea (g I 0,42 0,40 0,01 0,01
BHB (mmol I'") 0,59 0,57 0,02 0,53
Colesterol (mg dI'") 177,6 159,4 5,33 0,04
PV 584,27 589,58 3,89 0,50
CcC 2,72 2,64 0,05 0,23

'Efecto de tratamiento. fHB= beta hidroxibutirato.

El PV, la CC y los niveles circulantes de BHB (parametro indicador de lipomovilizacién)
resultaron similares entre tratamientos (Cuadro 1). No se observaron diferencias significativas en la
concentracién plasmatica de glucosa, resultado compatible con la similar produccién de leche
observada (estudio de respuesta productiva). La suplementacién lipidica incrementé
significativamente los niveles circulantes de colesterol y urea. Este Gltimo resultado es coincidente
con el mayor contenido de urea en leche registrado en O3 (estudio de respuesta productiva) y podria
explicarse por una menor disponibilidad de energia fermentecible. Estos resultados, conjuntamente
con las similares producciones de leche y de GB observadas en el estudio de respuesta productiva
indicarian que el efecto de los lipidos sobre el comportamiento reproductivo (lorio et a/,, 2016) no
estaria explicado por una mejora en el balance energético sino por efecto del acido a-linolénico per
se.

CONCLUSION

Los resultados del presente estudio (similar PV, CC y concentracién plasmatica de BHB)
muestran que la suplementacién con aceite de lino protegido en reemplazo de maiz como fuente de
energia no tiene efectos sobre el metabolismo energético de vacas lecheras en lactancia temprana.
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INTRODUCCION

La ineficiencia reproductiva es uno de los mayores problemas en los tambos en parte como
consecuencia de las altas producciones de leche y el balance energético negativo que afecta
principalmente la reproduccion durante la lactancia temprana. La suplementaciéon con grasas puede
atenuar parcialmente el estatus energético negativo. No obstante, trabajos previos han sugerido que
el uso de acidos grasos omega-3 (n3) podria mejorar la performance reproductiva como consecuencia
de una disminucién de las pérdidas embrionarias no necesariamente asociado a mayor consumo de
energia sino por efecto per se del consumo de n3 (lorio et a/, 2016). El uso de sales célcicas de AG
poliinsaturados puede ser poco estable y presentar un cierto grado de disociacién a nivel ruminal por
los bajos pH que suelen observarse en vacas lecheras pastoreando recursos de alta calidad. Esto podria
alterar la funciéon ruminal y la respuesta productiva. El objetivo de este trabajo fue determinar el
efecto del suministro de sales calcicas de aceite de lino sobre la produccion y composiciéon de leche en
vacas lecheras en lactancia temprana.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 36 vacas Holando Argentino (56,4 + 3,0 dias de lactancia, PV 586,8 + 15,4 kg, N°
lactancias 2,3 + 0,2 y produccion 37,7 = 1,5 kg d") seleccionadas del tambo de la EEA INTA Rafaela,
en un ensayo de 10 semanas de duracion. Las mismas fueron distribuidas en 18 bloques por fecha de
parto, N° de lactancias, PV, CCy nivel de producciéon en la lactancia previa y asignadas aleatoriamente
dentro de cada bloque a los tratamientos: Omega-3 (03): asignacion mediante pastoreo rotativo
diario de 12 kg MS dia™ de pastura de alfalfa (Medlicago sativa), 13,5 kg MS dia” de TMR (63,5% silaje
de maiz planta entera, 18,0% harina de soja, 10,6% maiz molido y 7,9% heno de alfalfa) y 5,2 kg MS
de concentrado incluyendo 0,85 kg d' de sal calcica de aceite de lino (base seca: 82,3% MS, 13,2%
cenizas, 86,8% EE y 35,82% de Cig3 n-3) distribuido en los ordefos (a.m y p.m); Control (C): la dieta
fue similar a la ofrecida en O3 pero se reemplazé la suplementacién de lipidos por grano de maiz
molido a modo que las dietas fuesen isoenergéticas (equivalencia: 1 kg MS lipidos = 2 kg MS maiz).
Durante las 3 semanas previas al comienzo del ensayo las vacas recibieron la dieta C. La produccién
de leche promedio durante este periodo se utiliz6 como covariable. El consumo total de MS fue
estimado utilizando el NRC (2001). El consumo de MS de pastura se estimo descontando los consumos
de MS de TMR y concentrado (determinados por el método de diferencia) del consumo total de MS.
La producciéon de leche se midié en forma individual y diaria y la composicion de la leche se evalué a
partir de muestras individuales colectadas semanalmente. Los datos productivos se analizaron segun
un disefio en bloques completos aleatorizados con medidas repetidas en el tiempo ajustado por
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covariable (a = 0,05). Los datos de consumo se analizaron por medio de un modelo a un criterio de
clasificacién (tratamiento).

RESULTADOS Y DISCUSION

No se detectd efecto de tratamiento (P> 0,05) para ninguna de las variables de producciény
composicion de leche, excepto para urea en leche que resulté levemente mayor en O3 (P = 0,02,
Cuadro 1), posiblemente asociado a una menor disponibilidad de energia fermentecible. Sé6lo durante
la 3° semana el tenor y produccién de grasa fueron mayores (P< 0,05) en el grupo control (tratamiento
x semana, P =< 0,03). Los consumos de MS total y de TMR resultaron similares (P = 0,08) entre
tratamientos (22,1 vs. 22,7 £ 0,70 kg d"y 12,8 vs. 13,1 £ 0,11 kg d”" para C y O3, respectivamente). El
consumo de concentrado resulté mayor (P< 0,01) en C con respecto a O3 (5,9 vs. 3,9 + 0,07 kg MS d
!, respectivamente) probablemente como consecuencia de una menor palatabilidad del concentrado
en 03. Se detecté una tendencia (P=0,06) a un mayor consumo de MS de pastura en O3 con respecto
a C (56 vs 3,4 = 0,62 kg d’, respectivamente), posiblemente asociado al menor consumo de
concentrado de este ultimo.

Cuadro 1. Produccion y composicion de leche en vacas lecheras suplementadas (03) o no (C) con aceite
de lino protegido (0,85 kg d’) durante 10 semanas.

. Tratamiento Valor P!
Variable EEM
03 C Trat Sem Trat x Sem

Leche,kg d” 33,4 33,8 0,85 0,72 0,01 0,88
Grasa, % 3,31 3,47 0,08 0,21 0,01 0,02
Prot. Total, % 3,11 3,14 0,04 0,54 0,01 0,21
Lactosa, % 4,87 4,83 0,02 0,17 0,01 0,09
Urea, % 0,03 0,037 0,001 0,02 0,01 0,20

"Trat = tratamiento, Sem = semana de lactancia

CONCLUSIONES

En las condiciones del presente trabajo la suplementacién con sales calcicas de aceite de lino
no modificé la produccién y composicion de leche, excepto un leve aumento en el contenido de urea
en leche. El consumo de MS de pastura tendié a incrementar en O3, compensando el menor consumo
de concentrado, por lo cual el consumo de MS total resultd similar en ambos tratamientos. No
obstante, estos resultados se confirmaran cuando se disponga de las estimaciones provenientes del
uso de marcador.

BIBLIOGRAFIA

IORIO, SALADO, GONZALEZ MORENO, CURLETTO, OLMEDA, SCHMIDT, PLATTNER, PALLADINO,
SCANDOLO y MACIEL. 2016. Rev. Arg. Prod. Anim. 36(1):267.

NRC. 2001. Natl. Acad. Sci., Washington, DC, USA.

19



INTA - Estacién Experimental Agropecuaria Rafaela
Informacién Técnica de Produccién Animal 2021
Publicacion Miscelanea Ario 9 - N°3 — [SSN en linea 2374-3726

SUPLEMENTACION CON SALES CALCICAS DE ACEITE DE LINO A VACAS
LECHERAS: PERFIL DE ACIDOS GRASOS

Moreno, Y.M.: lorio, J.D."; Olmeda, M.F?; Curletto, D.>; Scandolo, D.E.;
Maciel, M.G.>; Palladino, R.A.?: Pérez, C.D.*: Salado, E.E’

" UBA Facultad de Agronomia.
2 UNLZ Fac. Ciencias Agrarias.
3 INTA EEA Rafaela.

4INTA Castelar
salado.eloy@inta.gob.ar

INTRODUCCION

Un factor determinante en la calidad nutricional de la leche es su composicién en acidos grasos
(AG), ya que se ha demostrado que algunos de ellos ejercen un impacto positivo en la salud. Los
potenciales efectos anticarcinogénicos y cardioprotectores de ciertos AG presentes en la leche como
el ruménico (AR, c¢/ss9 trans-11-Cis; CLA), vaccénico (AV, trans-11-Cizq) y AG omega-3 (Cig3-n3),
justifican el interés en conocer el efecto de la inclusion de sales calcicas (AGPI-Ca) de aceite de lino en
la racion de vacas lecheras. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del suministro de
AGPI-Ca de aceite de lino sobre el perfil de AG de la leche a fin de poder acrecentar su valor
nutracéutico.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 36 vacas Holando Argentino (56,4 + 3,0 dias de lactancia, PV 586,8 + 15,4 kg, N°
lactancias 2,3 + 0,2 y produccion 37,7 + 1,5 kg d') seleccionadas del tambo de la EEA Rafaela del INTA,
en un ensayo de 10 semanas de duracion (Moreno et a/, 2017). Las mismas fueron bloqueadas (18
bloques) por fecha de parto, N° de lactancias, PV, condicién corporal y nivel de produccién en la
lactancia previa y asignadas aleatoriamente dentro de cada bloque a los tratamientos: Omega-3 (03):
asignacion mediante pastoreo rotativo diario de 12 kg MS dia™ de pastura de alfalfa (Medicago
sativa), 13,5 kg MS dia™ de TMR (63,5% silaje de maiz planta entera, 18,0% harina de soja, 10,6%
maiz molido y 7,9% heno de alfalfa) y 5,2 kg MS de concentrado incluyendo 0,85 kg d™' de sal calcica
de aceite de lino (base seca: 82,3% MS, 13,2% cenizas, 86,8% extracto etéreo y 35,82% de Cig:3 n-3)
distribuido en los ordefios (a.m y p.m); Control (C): la dieta fue similar a la ofrecida en O3 pero se
reemplazé la suplementacién de lipidos por grano de maiz molido de modo que las dietas fuesen
isoenergéticas (equivalencia: 1 kg MS lipidos= 2 kg MS maiz). Durante las 3 semanas previas al
comienzo del ensayo las vacas recibieron la dieta C. El consumo total de MS fue estimado utilizando
el NRC (2001). El consumo de MS de pastura se estimé descontando los consumos de MS de TMR y
concentrado (determinados por el método de la diferencia) del consumo total de MS. En la ultima
semana del periodo pre-experimental (covariable) y en la sexta semana se tomaron muestras
individuales de leche para analizar el perfil de AG por cromatografia de gases. Los datos se analizaron
segun un disefio en bloques completos aleatorizados ajustado por covariable (o = 0,05). Se considero
la vaca como unidad experimental.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de Cizo, Ciao, Ciso (pro-aterogénicos) resulté menor (P < 0,05) en las vacas
suplementadas con O3 respecto al grupo C. La concentraciéon de acido oleico resulté mayor (+ 8%, P
= 0,03) en las vacas suplementadas con O3. El AR aument6 28% (P < 0,01) en el grupo de vacas O3
con respecto al C, resultado compatible con el incremento (P < 0,01) en la concentraciéon de AV
(precursor en la sintesis endégena de AR en glandula mamaria) en las vacas suplementadas con
lipidos. Con la inclusion del aceite de lino, rico en AG poliinsaturados, el indice aterogénico (I1A) y la
relacién n-6/n-3 mejoraron. La reduccién en la relacion n-6/n-3 en la grasa de la leche se ubica dentro
de los rangos saludables de la dieta (< 4:1), lo que podria mejorar el valor nutritivo de leche.

Cuadro 1. Perfil de dcidos grasos de la leche de vacas en lactancia temprana suplementadas (O3) o no
(C) con aceite de lino protegido (0,85 kg dia’).

Acidos Grasos, Tratamiento' EEM P-valor?

g/100 g de AG 03 C Trat
C12:0 3,50 4,05 0,153 0,02
C14:0 11, 08 11,96 0,235 0,02
C16:0 26,54 29,40 0,597 < 0,01
C18:0 11,52 10,75 0,450 0,25
trans-9 C18:1 0,24 0,18 0,015 < 0,01
trans-10 C18:1 0,55 0,36 0,048 0,01
trans-11 C18:1 (AV) 1,45 1,08 0,089 0,01
cis-9 C18:1 (oleico) 20,22 18,64 0,485 0,03
C18:3 n-6 0,03 0,03 0,002 0,15
C18:3 n-3 1,00 0,48 0,069 < 0,01
cis-9, trans-11 CLA (AR) 0,64 0,50 0,035 0,01
IA3 2,36 2,90 0,114 < 0,01
Relacién n6/n3 3,04 5,54 0,204 < 0,01

""Valores expresados a través de las medias minimas cuadraticas (LSMeans) y el
error estandar de las LSMeans (EEM). °Efecto tratamiento.
’[A: indice de aterogenicidad (C12 + 4*C14 + C16)/(suma de AG insaturados).

CONCLUSIONES

La suplementacion con AGPI-Ca de aceite de lino (0,85 kg dia™) mejoro el valor saludable de
la leche. En efecto, el suplemento lipidico utilizado resulté eficaz para disminuir la fraccion
hipercolesterolémica de la leche y su indice de aterogenicidad.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas hallados en vacas lecheras de alta produccién en pastoreo
es el balance energético negativo (BEN) por el que atraviesan luego del parto. Frente a esta situacion,
los sistemas de alimentacién evolucionaron de tal forma de aumentar la densidad energética de la
racién para poder cubrir los altos requerimientos que presentan las vacas en esta etapa. La
suplementaciéon con Sales Calcicas de Acidos Grasos es una estrategia optima para aumentar el
consumo de energia. No obstante, los suplementos incluidos en la dieta de rumiantes en pastoreo
suelen modificar el consumo de materia seca de la pastura. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la suplementacion con sales calcicas de acidos grasos ricos en acido linolénico (aceite de
lino) sobre el comportamiento ingestivo. Este trabajo forma parte de un proyecto que busca evaluar
el efecto de la suplementacion con acido linolénico sobre la performance productiva y reproductiva
de vacas Holstein en sistemas pastoriles intensivos (lorio et al., 2016).

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 16 vacas multiparas de raza Holando-Argentino de paricién de fin de invierno
en lactancia temprana (dias en leche 56,4 + 3,0, PV 583 + 86,5 kg y Condiciéon Corporal (CC) 2,68 +
0,32). Las mismas fueron bloqueadas por fecha de parto, N° de lactancias, PV, CCy nivel de produccion
en la lactancia previa las cuales fueron asignadas aleatoriamente a 1 de 2 tratamientos (8
vacas/tratamiento): control (TC), que consistié en ofrecer 5,90 kg MS/vaca/dia de concentrado en sala
de ordefio sin lipidos suplementarios y compuesto por 61,07% de concentrado comercial y 38,93% de
maiz partido y un tratamiento lipidos (TL), que consistié en ofrecer 5,20 kg MS/vaca/dia de
concentrado en sala de ordefio, compuesto por 69,20% de concentrado comercial, 17,30% de maiz
partido y 13,50% de sales calcicas de aceite de lino. El objetivo fue ofrecer en sala de ordefio la misma
cantidad de energia por dia en ambos tratamientos. El resto de la dieta estuvo compuesta por TMR
(silaje de maiz planta entera (63,5%), harina de soja (18,0%), grano de maiz molido (10,6%) y heno
de alfalfa (7,9%)) y pastoreo de alfalfa. Durante la semana experimental 8 (de un total de 10), en dos
periodos de 24 h y cada 15 minutos, se realizaron mediciones de tiempo (minutos) de pastoreo (PG),
rumia parada (PR) y echada (ER), y descanso tanto echada (ED) como parada (PD). El consumo total
de MS fue estimado seguin NRC (2001). EI CMS de pastura se estimé descontando los consumos de MS
de TMR y concentrado (ambos por diferencia pre y post consumo) al consumo total de MS. Los datos
se analizaron segun un disefio en bloques completamente aleatorizados con medidas repetidas en el
tiempo, siendo el tratamiento el efecto fijo y el animal como aleatorio. Se utilizé el software SAS.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las vacas TL presentaron mayor (P=0,0013) PG y menor ED (P = 0,017) respecto de TC (Tabla
1). En concordancia, el CMS de pastura tendié a ser mayor para TL (5,6 vs. 3,4 kgd™, respectivamente;
P < 0,05). Respecto al CMS de concentrado, el mismo fue menor para TL (3,9 vs. 5,9 kg MS d'; p<0,01),
El CMS de TMR fue similar (13,1 vs 12,8 para TL vs TC respectivamente; P > 0,05) entre tratamientos.
Es probable que el menor consumo de concentrado en TL haya resultado en un mayor consumo de
pastura. No obstante, se desconocen las razones por las cuales los animales en TL presentaron un
menor consumo de suplemento.

Cuadro 1: £fecto de la inclusion de una sal cdlcica de aceite de lino sobre el comportamiento en
pastoreo de vacas Holstein.

Tratamiento?

Variable EEM Significancia’
TL TC

PG (min) 211 a 163 b 10,5 0,0132

PD (min) 132 139 7.4 NS

PR (min) 131 127 11,8 NS

ER (min) 123 123 12,1 NS

ED (min) 100 b 146 a 10,9 0,017

'Significancia: Valores sequidos por letras distintas indican diferencias significativas.
NS = p > 0,05.2 TL = tratamiento lipidos; TC = tratamiento control

CONCLUSION

Para las condiciones de estudio se puede concluir que la suplementaciéon con sales calcicas de
aceite de lino no afecté el consumo de pastura, sino que lo incrementd, probablemente como
consecuencia de un menor consumo del suplemento con respecto al concentrado de TC.
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RESUMEN

Los sistemas pastoriles de produccién de leche utilizan concentrados energéticos y raciones
completamente mezcladas (TMR) cuando la tasa de crecimiento de la pastura y la cantidad de forraje
disponible resultan limitantes del consumo y la produccién. Los trabajos de niveles de suplementacién
con concentrado en primavera demostraron que el consumo creciente de concentrado genera efectos
aditivos incrementando la produccién de leche y el contenido de caseina hasta un 40% del total de
MS consumida. Una mayor absorciéon de energia glucogénica no incrementé la concentracion proteica
de la leche, pero permitiria aumentar la produccién de proteina lactea y caseinas y reducir el tenor
ureico de la leche y la concentracion de nitrégeno amoniacal en el rumen. La produccién o
concentracién de grasa lactea, la digestion ruminal de la FDN de la pastura y los pardmetros
relacionados con el valor saludable de la grasa lactea no fueron afectados en el rango de consumo
de concentrado estudiado (15 al 40% de la MS total consumida). La ecuacién de respuesta marginal
ajustada [Leche (kg dia™) = 25,95 + 0,774 x kg MS concentrado (P < 0,042; R* = 0,37)] indic6 que la
produccién de leche incrementa linealmente a medida que la cantidad de concentrado aumenta
desde 2,7 a 11,6 kg MS vaca™ dia™, con una respuesta de 0,774 kg leche kg MS concentrado adicional
'. Los trabajos de reemplazo de pastura por TMR indicaron un incremento lineal de la produccion de
leche y sélidos ante consumos crecientes de TMR en reemplazo de pastura cuando los mismos (TMR)
representaron entre el 30 y el 100% de la MS total consumida por vacas produciendo 27,0-34,0 kg
leche dia™, sin efectos sobre los contenidos de grasa y proteina. Las combinaciones de TMR y pastura
evaluadas no indujeron cambios en el ambiente ruminal ni generaron efectos asociativos negativos
sobre la degradacion ruminal de la FDN de los forrajes. Por lo tanto, los efectos positivos del consumo
de creciente de TMR sobre la produccién de leche no estarian explicados por un mejor equilibrio de
nutrientes a nivel ruminal. La calidad nutricional y antioxidante de la leche disminuyé a medida que
la cantidad de pastura consumida fue menor debido al menor contenido de acidos grasos saludables
como el ruménico y el linolénico y la reducciéon en el contenido de vitaminas antioxidantes. Tomados
en conjunto, los resultados confirman que el sistema pastoril con suplementacion es una alternativa
econémicamente competitiva comparada con el sistema confinado. Una estrategia viable para vacas
de paricién otofal seria utilizar una PMR (75% TMR:25% pastura) durante otofio-invierno que
permita sostener altas producciones de leche y luego en primavera con vacas en etapas mas avanzadas
de lactancia aprovechar los menores costos del pastoreo y utilizar las pasturas con una
suplementacién estratégica.

' SALADO, E.E. 2020. Efecto de distintas estrategias de alimentacion sobre la respuesta productiva de vacas
lecheras y la calidad de la leche. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Mar del Plata.
230 pPp. https://inta.gob.ar/documentos/efecto-de-distintas-estrategias-de-alimentacion-sobre-la-
respuesta-productiva-de-vacas-lecheras-y-la-calidad-de-la-leche.
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INTRODUCCION
La colecta de liquido ruminal responde a tres propdésitos principales:
- Diagndstico de patologias, como acidosis ruminal, indigestiones ruminales, etc.
- Terapéuticos, como transfaunacién de animales saludables a otros con desérdenes
digestivos y enfermedades metabdlicas.
- Cientificos, en investigaciones para analizar la estructura de la comunidad microbiana
del rumen, la digestibilidad de los alimentos, etc.

La muestra de liquido ruminal puede ser obtenida mediante ruminocentesis, procedimiento
mas utilizado para el diagnéstico de acidosis subaguda, siendo una técnica invasiva que se efectua
con escaso riesgo si es realizada por un profesional entrenado. Para proceder, se debe realizar
tricotomia y desinfeccién de la zona que se desea puncionar, inmovilizar al animal (es conveniente
usar sedacion) y sujetar los miembros posteriores y la cola. La puncién se realiza con una aguja 14G,
atravesando la piel, musculos, peritoneo y luego el rumen; pueden obtenerse de 3 a 8 mm de liquido
libre de contaminacion con saliva. Los principales inconvenientes de esta técnica radican en la
obstruccién de la aguja con el contenido ruminal, el riesgo potencial de salida del liquido a la cavidad
peritoneal produciendo peritonitis, los inconvenientes generados por mala sujecién, los movimientos
de los musculos abdominales que curvan la aguja.

La canulacién ruminal es una técnica quirdrgica que introduce una fistula permanente en el
rumen de los animales. Debe ser realizada por un profesional médico veterinario y requiere de
sedacion, anestesia, analgesia del animal y condiciones de asepsia durante el procedimiento. Previo
a la cirugia, los animales deben ser sometidos a un ayuno sélido de al menos 24 horas y luego de la
cirugia instaurar un tratamiento antibiético para evitar infecciones. Algunas ventajas de la canulacion
ruminal con respecto a otras técnicas son, la posibilidad de acceder a muestras representativas libres
de sesgos e indoloras para el animal y de hacer muestreos o ingresar dispositivos de manera repetitiva
y a largo plazo. Sin embargo, es una técnica quirurgica invasiva y permanente en el animal por lo cual
debe ser limitada a un reducido numero de animales. Actualmente, esta técnica no esta aprobada en
algunos paises (Espafia, por ejemplo), requiriendo otros procedimientos para la obtencién de liquido
ruminal.

Una técnica alternativa desarrollada por Geishauser (1993), consiste en la extraccién de
liquido ruminal mediante sonda oro-ruminal y una bomba de succiéon para la extraccion de un
volumen importante en un minimo tiempo, sin requerir intervenciones quirurgicas ni procedimientos
previos.
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La técnica consiste en introducir una sonda de al menos 2,5 m de largo por 1,5 pulgadas de
grosor a través del eséfago de las vacas y generar vacio mediante una bomba con un frasco colector.
La maniobra requiere la sujecién de la cabeza del animal mediante un cepo y la colocacién de un
abrebocas para evitar que los animales dafien la superficie de la sonda con sus molares. La principal
desventaja radica es la contaminacion de la muestra con saliva, por lo que se recomienda descartar
los primeros mililitros recolectados.

llustracién 1. Colecta de licor ruminal utilizando la técnica de sonda oro-ruminal descripta.

MATERIALES
- Manguera de 2,5 m de largo por 2 pulgadas de didmetro.
- Manguera de pldstico tipo cristal de 1 pulgada.
- Bomba de vacio eléctrica.
- Frasco de vidrio de 3 litros, con tapa metalica o pldstica y junta hermética.
- 2 pasacables de pldstico acordes al tamario de manguera utilizada.
- Llave de 3 vias.
- Abrebocas.

llustracion 2. Bomba y sistema de vacio propuesto.
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CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE SONDA RUMINAL

Fenestrar uno de los extremos de la manguera de 2,5 m con al menos 20 orificios de 0,5 cm
de didmetro y colocar un tapén de goma en ese extremo para permitir que los orificios actien a modo
de filtro del contenido ruminal.

Agujerear la tapa del frasco de vidrio para introducir los pasacables que funcionaran a modo
de sostén del tubo que conduce el vacio de la bomba y del tubo utilizado como sonda esofagica.

Como abrebocas puede utilizarse uno tradicional de madera o metal, o construir uno con un
caino de PVC (calidad de instalacién de agua caliente) de 50 cm de largo y en el extremo colocar una
mocheta corta a resorte para impedir que sea expulsado de la cavidad bucal por los movimientos de
la lengua (ver ilustracién 3).

llustracién 3. Modelo de abrebocas.
Construido con cario de PVC, protegido
en el extremo que se introduce en la
cavidad bucal del animal con grip y
dotado de mocheta corta para sujecion.

PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION MEDIANTE SONDA

Ingresar el bovino de manera individual a la manga y sujetarlo mediante cepo.

El largo de la sonda a introducir en el animal se estimara con la distancia desde la boca hasta
el area de proyeccién del rumen.

Colocar el abrebocas. Para esto, se sugiere que el operario se ubique de espaldas al cepo, a un
lado de la cabeza del animal y sostenga la misma por medio de la sujecién de los orificios nasales,
introduciendo luego el dispositivo dentro de la cavidad bucal. Una vez en posicién, se debe sujetar el
abrebocas para evitar que el animal lo expulse.

Introducir la sonda a través del abrebocas. Para ello, se debe colocar la cabeza del animal por
debajo de la altura de su propio lomo, de manera de facilitar el ingreso de la misma por via esofagica,
sorteando asi el ingreso traqueal. La sonda debe ser dirigida mediante movimientos suaves y
acompafando la actividad deglutoria del animal. Su correcta posicién puede ser verificada a través
de la palpacién externa en los 2/3 medios del cuello del animal, siguiendo la anatomia esofagica y
una vez introducido el largo prefijado de la sonda, se constata la Ilegada al rumen a través del tipico
olor que llega al extremo libre.

Una vez corroborado todo esto, conectar la sonda al sistema de vacio, que es inducido por
una bomba de vacio eléctrica conectada a un frasco de vidrio cerrado herméticamente semejando un
kitasato. La extraccién de liquido ruminal comienza apenas unos segundos después de generado el
vacio en el sistema. Se aconseja producir movimientos de traccion y retraccion en la sonda para evitar
adherencias a las paredes del rumen y oclusion de los orificios que impiden la extraccién de licor.
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Una vez colectada la cantidad de liquido ruminal necesaria para cada procedimiento, se
procede a la suspension del vacio y desacople de la sonda al sistema. Inmediatamente, se debe vaciar
de contenido de la sonda, provocar un doblez y retirarla rdpidamente para evitar reflujo pulmonar.

Retirar el abrebocas y liberar al animal.
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ABSTRACT

The objective was to determine the size of the dominant ovulatory follicle, the ovulation time
and the conception rate of cows in anestrus treated with serum equine chorionic gonadotropin (eCG),
recombinant chorionic gonadotropin and untreated controls. 57 anestrus primiparous Brangus cows
were used with 70 + 26 days of calving and a body condition of 2.50 + 0.15. They were synchronized
with a FTAI protocol based on estrogen and progesterone devices (DI). Upon removal of DI, 3 groups
were made according to the type of eCG applied: serum eCG received 400 IU im of equine Chorionic
Gonadotropin, recombinant eCG received 140 IU of recombinant Equine Chorionic Gonadotrophin
and Control did without treatment. Follicular size and time of ovulation (normal or abnormal) was
determined at DI removal, during FTAI and 7 days later. An ANOVA was performed to determine the
effect of the treatment on ovarian dynamics and a chi-square test and correspondence analysis to
establish associations. In normal ovulation cows at the FTAI, 94.4% of the serum eCG, 55.5% of the
recombinant eCG and 71.4% of the Control cows presented a dominant ovulatory follicle (DOF),
which in those treated with serum eCG, it was 1.4 mm greater in relation to the Control (P = 0.0073).
The ovulation rate, in normal and abnormal ovulation cows, was 94.4% for serum eCG, and for
recombinant eCG and 66.6% for Controls. A significant association was detected between ovulation
time and the treated groups (P = 0.0042). Normal ovulation was 38.9% higher in cows with serum
eCG in relation to those treated with recombinant eCG and 50.8% in comparison with Control. A
significant relationship was observed between the conception rate and the groups treated with the
different Gonadotropins (P = 0.0574), being 66.7% in serum eCG, 50% in recombinant eCG and 28.6%
in the Control. The use of eCG, either serum or recombinant, in anestrus primiparous cows, stimulates
the development of DOF at FTAI, increases ovulation rate and improves conception in relation to
untreated cows.
Keywords: primiparous cows, anestrus, Brangus, serum eCG, recombinant eCG, conception rate.

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar el tamafio del foliculo dominante ovulatorio, el tiempo
de ovulacién y la tasa de concepcién de vacas primiparas en anestro tratadas con gonadotrofina
coriénica equina (eCG) sérica, gonadotrofina coriénica equina recombinante y Controles no tratadas.
Se utilizaron 57 vacas Brangus primiparas en anestro con 70+26 dias de paridas y una condicién
corporal de 2,50+0,15. Se sincronizaron con un protocolo de IATF a base de estrégenos y dispositivos
de progesterona (DI). Al retiro de los DI, se efectuaron 3 grupos segun el tipo de eCG aplicada: eCG
sérica recibieron 400 Ul de Gonadotrofina Coridnica Equina, eCG recombinante recibieron 140 Ul de

Articulo original presentado en Asociacion Peruana de Reproduccion Animal. Spermova 2021, 11 (1): 60-66.
DOV, 10.18548/aspe/0009.09
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Gonadotrofina Coridénica Equina recombinante y Control no recibieron eCG. Al retiro, a la IATF y a los
7 dias posteriores determiné el tamafio folicular y tiempo de la ovulaciéon (normal o anormal). Para
determinar el efecto del tratamiento sobre a dinamica ovarica se realizé un ANOVA y para establecer
asociaciones una prueba de chi cuadrado y analisis de correspondencia. A la IATF, en las vacas con
ovulacién normal, el 94,4 % de las vacas eCG sérica, el 55,5 % de las eCG recombinante y el 71,4 %
de las Control presentaron un foliculo dominante ovulatorio (FDO), siendo en las vacas tratadas con
eCG sérica 1,4 mm mayor en relacién con las Control (P=0,0073). La tasa de ovulacién, en vacas con
ovulacién normal u anormal, fue del 94,4 % para eCG sérica y para eCG recombinante y del 66,6 %
para las Control. Se detecté una asociacién significativa entre el tiempo de ovulacién y los grupos
tratados (P=0,0042). La ovulacion normal fue 38,9 % superior en las vacas con eCG sérica en relacion
con las tratadas con eCG recombinante y 50,8 % en comparacién con las Control. Se observé una
relacion significativa entre la tasa de concepciéon y los grupos tratados con las diferentes
Gonadotrofinas (P=0,0574) siendo del 66,7 % en las eCG sérica, del 50 % en las eCG recombinante y
del 28,6 % en las Control. Se concluye que el uso de eCG, tanto sérica como recombinante, en vacas
primiparas en anestro estimula el desarrollo del FDO a la IATF, incrementa la tasa de ovulacién y
mejora la concepcién en relaciéon con vacas no tratadas.

Palabras claves: Vaca primipara, anestro, brangus, eCG serica, eCG recombinante, tasa de concepcion

INTRODUCCION

El ciclo estral bovino es regulado por hormonas del hipotalamo (hormona Liberadora de
Gonadotrofina; GnRH), de la hipofisis anterior (Hormona foliculo estimulante, FSH; Hormona
luteinizante, LH), de los ovarios (progesterona; P4, estradiol; E2 e inhibina) y del utero
(Prostaglandina; PGF2a) (Crowe and Mullen, 2013). El control en el reinicio de la ciclicidad ovérica en
vacas con anestro posparto es acompafado por complejas relaciones entre el hipotalamo, la hipéfisis
y el ovario lo que es influenciado ademas por una variedad de signos internos y externos (Montiel
and Ahuja, 2005; Short et a/, 1990). El anestro posparto prolongado esta asociada a una falla en la
ovulacién del foliculo dominante producto de una inadecuada frecuencia de pulsos de LH (Duffy et
al, 2000; Edwards, 1985) y/o a un retraso en el desarrollo de foliculos dominantes (Murphy et a/,
1990).

La condicién de anovulacién mas comun que se presentan en el posparto de vacas de carne
con cria, en hembras subalimentadas y en vaquillonas prepuberes es el desarrollo folicular hasta la
desviacion, pero sin alcanzar el tamafio de foliculo ovulatorio (Wiltbank et a/, 2002). Esta condicién
de anovulaciéon es probablemente causada por accién inhibitoria de bajas concentraciones de
estradiol sobre la secrecion de GnRH hipotaldamica (Day et a/, 1984; Wiltbank et a/, 2002). La
concentracién de progesterona y estradiol no varia en el fluido de pequefios (1,0 a 3,9 mm) y
medianos (4,0 a 7,9 mm) foliculos desde la primera semana a las 8 semanas posparto, lo cual indicaria
gue no hay cambios en la capacidad esteroidogénica de los pequefios y medianos foliculos durante
el periodo anovulatorio posparto (Spicer et a/., 1986).

Vacas de cria o vaquillonas con restriccién alimentaria y pérdida de condicién corporal
presentan una liberacion limitada de GnRH (Bishop and Wettemann, 1993b), con una consiguiente
disminucion en la frecuencia de pulsos de LH (Bossis et a/, 1999; Richards et a/, 1989). El anestro
nutricional en vacas de carne se produce por una disminucién en la concentracién, en la amplitud y
en la frecuencia de pulsos de LH (Bishop and Wettemann, 1993a; Short et a/, 1990). Existen métodos
hormonales y no hormonales para reiniciar la ciclicidad de vacas en anestro (Yavas and Wallon, 2000).
Si bien la eficiencia y la practicidad difiere en cada caso, todos tienen como finalidad incrementar la
frecuencia de pulsos de LH: 1) remocion parcial o total del estimulo de amamantamiento, 2) mimetizar
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los pulsos endégenos de GnRH mediante aplicaciones intermitentes de GnRH, 3) estimular el
desarrollo del foliculo dominante mediante aplicacién exdégena de FSH o eCG, 4) inducir la ovulaciéon
del foliculo dominante mediante una aplicacion exégena de GnRH, 5) inducir un pico de LH por la
aplicacion exégena de estrogenos o mediante el bloqueo del feedback negativo de los estrégenos
enddgenos mediante la aplicacién de antiestrégenos, 6) mimetizando ciclos cortos por la adicién de
progestagenos. La implementacién de protocolos de sincronizacién a base de estréogenos vy
progesterona con el agregado de eCG sérica en vacas inseminadas a tiempo fijo (Sales et a/, 2016) o
servicio natural (Ferreira et a/,, 2018) es capaz de incrementar la ovulacion y la eficiencia reproductiva
de vacas en anestro. La eCG recombinante producida a partir de células ovaricas de hamsters (CHO-S)
presentan una elevada actividad biolégica in vivo, incluida la induccién de la ovulacién y la ovogénesis
(Min et al., 2020).

En ratones se ha descrito que la respuesta superovulatoria y el rendimiento embrionario
obtenido con el empleo de una glicoproteina recombinante con actividad similar a eCG es comparable
con los resultados obtenidos con eCG sérica equina y mayores que las hembras controles sin eCG
(Crispo et al, 2021). Recientemente en Argentina, fue desarrollada una eCG recombinante que se
origina a partir de células genéticamente modificadas capaces de producir la hormona con elevada
eficiencia a partir de medios de cultivos libres de suero animal (Villarraza et a/, 2021). Trabajos
preliminares obtenidos en pruebas a campo en mas de 4000 hembras de distintas razas, categorias,
ciclicidad y condicion corporal indicarian que esta hormona no presenta diferencias en la concepcion
en relacion con la eCG sérica cuando se la utiliza en protocolos de IATF (Zoovet, 2020). El objetivo del
presente trabajo fue determinar el tamafo del foliculo dominante ovulatorio, el tiempo de ovulacién
de acuerdo con lo esperado (normal o anormal) y la tasa de concepcién de vacas primiparas en anestro
tratadas con gonadotrofina coridénica equina (eCG) purificada de suero de yegua prefada,
gonadotrofina coridnica equina recombinante y controles no tratadas.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 57 vacas Brangus primiparas en anestro perteneciente a un rodeo de cria “Nueva
Palmira” de la EEA Rafaela del INTA ubicado en Capivara (30°26°52.5895"” S - 61°16°29.2998"”W), Santa
Fe, Argentina desde el 18 de diciembre de 2019 al 28 de enero del 2020. Al inicio del trabajo, las
hembras tenian 70 + 26 dias de paridas y una condicién corporal de 2,50 = 0,15 (de 1 a 5 con 0,25
intermedios). Los exdmenes ginecoldgicos para determinar el estatus reproductivo, se realizaron con
un ecografo Aquila (Pie Medical, Paises Bajos), modo B, tiempo real, con un transductor transrectal
lineal de 8 MHz.

Para determinar la ausencia de ciclicidad previo al inicio del protocolo de sincronizacion, se
realizaron dos ecografias transrectales: la primera, 10 dias previos (dia -10) y la segunda al momento
de la insercion de los dispositivos (dia 0), estableciendo en anestro aquellas que no tuviesen
estructuras ovaricas e imagenes uterinas compatibles con estados del ciclo estral normal (proestro,
estro, metaestro, diestro). Al tercer dia del primer diagnéstico, se realizé un destete precoz a todas
las vacas y una semana después, se insertaron dispositivos intravaginales (DI) de 0,6 g de progesterona
(Diprogest 600, Zoovet, Santa Fe, Argentina) y se inyectaron 2 mg IM de benzoato de estradiol
(Benzoato de estradiol, Zoovet, Santa Fe, Argentina) (dia 0). Al retiro de los DI (dia 7), se aplicé 0,150
mg IM de D+Cloprostenol (Ciclar, Zoovet, Santa Fe, Argentina), 1 mg IM de cipionato de estradiol
(Cipionato, Zoovet, Santa Fe, Argentina). Al momento del retiro de los DI se efectuaron 3 grupos
diferenciados por el tipo de Gonadotrofina Coridnicas equina (eCG) aplicado: eCG sérica (n=18)
recibieron 400 Ul de eCG purificada (Vetegon eCG, Laboratorios Calier de Argentina, Buenos Aires,
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Argentina), eCG recombinante (n=18) recibieron 140 Ul de eCG recombinante (Foli-Rec eCG, Zoovet,
Santa Fe, Argentina) y Control (n=21) no recibieron eCG.

Los grupos fueron bloqueados previamente por los dias posparto, la CC y el tamafio de los
foliculos dominantes previos al inicio de la sincronizacién (dia -10 y dia 0). Al dia 9 se realizé la IATF
a partir de las 48 horas de retirado los DI. Al momento del retiro de los DI, a la IATF y a los 7 dias
posteriores, se realizaron ecografias transrectales para determinar la presencia y el tamafo del
foliculo dominante al retiro (FD), el foliculo dominante ovulatorio (FDO) a la IATF y para confirmar la
ovulaciéon del FDO mediante la presencia de un cuerpo liteo (CL7d) respectivamente. Los FD presentes
en cada ovario se midieron utilizando el promedio de la distancia entre 2 ejes perpendiculares cuyos
extremos se ubicaron en los 4 polos mas equidistantes del foliculo. La ovulacion se categorizé como
“normal” cuando las hembras presentaron un FD al retiro y a la IATF y un posterior cuerpo luteo en
el mismo ovario, mientras que se consideré ovulacion “anormal” en aquellas hembras que los FD no
ovularon (no ovuld) o bien que no presentaron un foliculo dominante a la IATF pero si un cuerpo
lGteo en el mismo ovario donde se identific6 un FD al momento del retiro del DI (ovulacion
anticipada). El diagnostico de prefiez se realizé a los 38 dias de gestacién confirmando, ademas, la
presencia de un cuerpo lUteo en el mismo ovario del FDO.

Para determinar el efecto del tratamiento sobre el tamafio del foliculo dominante previo al
inicio del protocolo de sincronizacién, el FDO y el tamafo del CL7d se realiz6 un ANOVA. Para analizar
el FDO se utilizé6 como covariable el tamafio del FD al retiro, mientras que para determinar el CL7d se
utilizé como covariable el FDO. Para la comparacién de medias se utilizé el test de Tukey. Para
establecer la asociacion entre el tiempo de ovulacién y la tasa de concepcidon segun los tratamientos
se realizoé una prueba de chi cuadrado. Para analizar los datos categoricos de concepcioén, tiempo de
ovulacién y tratamientos se empled un analisis de correspondencia multiple (Di Rienzo et a/., 2011).

RESULTADOS
En el Cuadro 1 se presentan los tamafos de los foliculos dominantes 10 dias previos y al
momento del inicio de la sincronizacion.

Cuadro 1. Promedio (+ EE) de los foliculos dominantes 10 dias previos y al inicio de la sincronizacion
de la ovulacion en vacas en anestro que seran tratadas con diferentes Gonadotrofinas Corionicas
equina (eCG) y Control.

) Foliculo dominante
Tratamientos

n Dia-10 n Dia 0
eCG sérica 18 7,4+0,6 18 8,1+0,6
eCG recombinante 17 7,9+0,6 15 8,7+0,7
Control 18 8,2+0,6 15 8,9+0,7

Los foliculos dominantes entre el dia -10 y el dia 0 variaron entre 7,4 mm a 8,9 mm, en los
diferentes grupos. El 21,0 % (12/57) de las vacas sincronizadas perdieron el DI durante el tratamiento
(4 vacas eCG sérica, 2 vacas eCG recombinante y 6 vacas controles). Al momento del retiro de los
dispositivos el 84,2 % (48/57) de las vacas se encontraban en anestro, mientras que el 15,8 % (9/57)
presentaron un cuerpo luteo.
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El 94,4 % (17/18) de las vacas eCG sérica, el 55,5 % (10/18) de las tratadas con eCG
recombinante y el 71,4 % (15/21) de las Controles presentaron un FDO a la IATF. La ausencia del FDO
fue considerada como ovulacién anticipada previa a la IATF. En el Cuadro 2 se presenta el tamafio del
FDO y del cuerpo luteo a los 7 dias posteriores a la IATF en las vacas de los tres tratamientos.

Cuadro 2. Promedio (+ EE) del foliculo dominante ovulatorio y del cuerpo Iluteo de vacas en anestro
tratadas con diferentes Gonadotrofinas Coridnicas Equina (eCG) y Control no tratadas.
Foliculo dominante ovulatorio n Cuerpo luteo dia 7

Tratamientos

(mm) (mm)
eCG sérica 17 10,9+0,3° 16 17,2+0,8
eCG recombinante 10 10,5+0,4 ® 9 16,6x=1,0
Control 15 9,5+0,4° 8 15,2+1,0

ab letras en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).

El FDO de las vacas tratadas con eCG sérica fue 1,4 mm mayor en relacién con las vacas Control
(P=0,0073), mientras que fue similar a las vacas tratadas con eCG recombinante. Por otra parte, el FDO
de las tratadas con eCG recombinante y las Control fueron similares. El tamafio del CL 7d de las vacas
ovuladas posterior a la IATF fue similar entre tratamientos (P=0,2550). En la Figura 1 se presenta la
categorizacion del tiempo de ovulacion en los diferentes tratamientos.

| Normal O Anticipada O No owulé

100% -

75% 1

50% A

Porcentaje

25% A

0% T
eCG sérica eCG recombinante Control

Figura 1. Ovulacion normal y anormal de vacas tratadas con diferentes Gonadrotrofinas Corionicas
Equina y en Control no tratados.

Se determind una relacién significativa entre el tiempo de ovulacién y los grupos tratados con
las diferentes Gonadotrofinas (P=0,0042). La tasa de ovulacion normal en las vacas tratadas con eCG
sérica fue 38,9 % superior en relacién con las tratadas con eCG recombinante y 50,8 % en
comparacién con las vacas Control, mientras que la tasa de ovulacion general fue del 94,4 % (17/18),
94,4 % (17/18) y del 66,6 % (14/21) para las vacas tratadas con eCG sérica, eCG recombinante y Control
respectivamente. De las 2 ovulaciones anormales con eCG sérica una tuvo una ovulacién anticipada y
la otra no ovulé; de las 9 vacas tratadas con eCG recombinante, 8 tuvieron una ovulacién anticipada
y una no ovulé y de las 13 Controles, 6 presentaron una ovulacion anticipada y 7 no ovularon.

Se determind una relacion significativa entre la tasa de concepcién y los grupos tratados con
las diferentes Gonadotrofinas (P=0,0574). La concepcion fue del 66,7 % (12/18) en las tratadas con
eCG sérica, del 50 % (9/18) en las tratadas con eCG recombinante y 28,6 % (6/21) en las vacas Control.
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En la Figura 2 se presenta una representacion grafica de datos categorizados de concepcion, tiempos
de ovulacion y tratamientos con Gonadrotrofinas Coridnicas Equina y Control no tratadas

1,514 eCG recombinante
o

0,92+

)
wn
E 0,341  Owulacion Anormal o Prefiada
.
2
“ Vaci Ovulacion Normal
.25 . vacia .
o
DContro\ eCG sérica
-0.84- T T T .
-0,97 -043 0,11 0,66 1,20

Eje 1(41,5%)
O Concepcion O Tratamiento . Tipo ovulacién

Figura 2. Andlisis de correspondencia de vacas en anestro tratadas con diferentes Gonadrotrofinas
Coridnicas Equina y Control no tratadas.

En el analisis, las primeras dos componentes representan el 67,4 % de la variabilidad de los
datos, por lo cual es una representacion adecuada. Como se observa en la Figura, la concepciéon y
ovulacion fue diferencial entre tratamientos. En el caso de la eCG sérica, se caracterizé por tener
ovulaciones normales y las vacas resultaron prefadas. El caso opuesto y en oposicion en la Figura, se
observa que las vacas controles se caracterizaron por presentar ovulaciones anormales y resultaron
vacias al diagnéstico de prefez.

DiSCUSION

El amamantamiento, el vinculo vaca-ternero, la disminucién en el balance energético y la
condicién corporal al parto producen un retraso en el reinicio de la ovulacién en vacas de cria debido
a una falta en la frecuencia de pulsos de LH (Crowe, 2008). La condicion de anovulaciéon en vacas
posparto podria ser debida inicialmente a una deficiente secrecién pulsatil de LH y luego a una
inmadurez ovarica que afectaria el nUmero de receptores de LH en el fluido folicular (Spicer et al/,
1986). El tamafio de los foliculos dominantes de las vacas durante los 10 dias previos al inicio de la
sincronizacién varié entre 7,4 a 8,9 mm. Esto indica que las hembras se encontraban en situacién de
anovulacién con desarrollo folicular a la desviacién, pero sin alcanzar un tamafio ovulatorio,
condicién que se produce cominmente en vacas de cria con ternero lactante (Wiltbank et al., 2002).

La fase de desviacion folicular se produce cuando los foliculos de mayor tamafio alcanzan los
7,7 a 8,5 mm; tres 3 dias posteriores del pico de FSH (Ginther et a/, 2003). Los signos caracteristicos
de esta condicién se manifiestan por ovarios pequefios con desarrollo folicular continuo en ausencia
de cuerpos luteos o foliculos de tamafio ovulatorio (Wiltbank et a/, 2002). La tasa de desarrollo y el
didmetro del foliculo dominante ovulatorio, la concentracién de LH y estradiol se ven reducidas
durante dos ciclos previos antes del inicio del anestro nutricional (Bossis et a/, 1999). En condiciones
normales la emergencia de la onda folicular es caracterizada por un repentino desarrollo (2-3 dias)
de 8 a 41 pequeiios foliculos de 3-4 mm, donde por alrededor de 2 dias la tasa de desarrollo es similar
entre los foliculos de la misma onda; luego un foliculo es seleccionado para continuar su desarrollo y
trasformarse asi en foliculo dominante mientras los restantes comienzan la regresiéon (foliculos
subordinados) y la atresia (Adams, 1999). Las variaciones en los patrones de secrecion de LH en vacas
posparto es coincidente con las concentraciones de estradiol ovaricos, indicando que los esteroides

35



INTA - Estacién Experimental Agropecuaria Rafaela
Informacién Técnica de Produccién Animal 2021
Publicacion Miscelanea Ario 9 - N°3 — [SSN en linea 2374-3726

ovdaricos juegan un rol esencial en la generacion de pulsos hipotaldmicos (Savio et a/, 1990). La
concentracién de estradiol sérica de vacas con cria se mantiene sin cambios durante las primeras 7
semanas posparto (Spicer et al., 1986).

Se han descrito varios modelos para tratar de explicar la anovulacion en vacas con restriccion
de alimento y/o amamantando (Acosta et a/, 1983; Day et al., 1984; Short et al, 1990; Spicer et al,,
1986; Wiltbank et al., 2002). Los autores coinciden que para corregir el problema del anestro deberia
modificarse el efecto inhibitorio del estradiol sobre el hipotalamo. Existe un consenso general, que el
feedback negativo lo ejerce la secrecidén crénica del estradiol por su accién inhibitoria sobre el
hipotdlamo (Day et a/, 1984); con la consecuente inhibicién de la secrecién pulsatil de la GnRH
hipotalamica al sistema hipofisiario portal lo que disminuye, a su vez, la concentracién y la frecuencia
de pulsos de la LH sérica (Karsch et a/., 1987). El 84,2 % de las vacas continuaban en anestro posterior
al tratamiento con estrogenos y progesterona, siendo esta proporcion similar a lo reportado en
primiparas con 85 dias posparto (Flores et a/,, 2006). Solo el 20 % de las primiparas se encuentran
ciclando cuando presentan mas de 63 dias de posparto al inicio de la temporada de servicio (Stevenson
et al, 2003).

Durante el examen ecografico realizado previo a la IATF se determiné que el 94,4 % de las
vacas eCG sérica, el 55,5 % de las tratadas con eCG recombinante y el 71,4 % de las Controles
presentaron un FDO a la IATF. Las vacas tratadas con eCG sérica al momento del retiro de los
dispositivos presentaron un FDO a la IATF de mayor tamafio en relacién con las vacas Control,
mientras que fue similar en las vacas tratadas con eCG sérica y recombinante y entre las tratadas con
eCG recombinante y las Controles, lo que difiere a lo reportado por otros autores (Villarraza et al.,
2021). En bovinos la eCG presenta actividad tanto LH como FSH (De Rensis F and F., 2014; Murphy and
Martinuk, 1991). El desarrollo del FD es estimulado por la eCG debido a su afinidad con los receptores
de LH y FSH presentes en las células de la granulosa (Murphy and Martinuk, 1991).

La administracion de eCG estimula el desarrollo y la tasa de ovulacién del foliculo dominante
presente al momento del tratamiento (De Rensis F and F., 2014). La capacidad ovulatoria de un
foliculo esta determinada por el diametro folicular y la dosis de LH (Sartori et a/, 2001). Durante el
posparto estimula la produccién de estradiol dentro de los 2 dias posteriores a la aplicacion de 750 Ul
de eCG, dentro de los 4 dias después 250 Ul de eCG y dentro de 6 dias en hembras no tratadas (Sheldon
and Dobson, 2000). La eCG sérica administrada, el mismo dia del retiro del dispositivo vaginal, en
vacas primiparas aumenta el crecimiento folicular, sin interferir con el nimero de ovulaciones ni con
el momento de la ovulacién (Sales et a/., 2016).

En el presente trabajo, la tasa de ovulacién normal fue del 88,9 % de las vacas tratadas con
eCG sérica, del 50,0 % en las tratadas con eCG recombinante y del 38,1 % en las Control. Estas
diferencias se asociaron con la relacién significativa detectada entre el tiempo de ovulacién y los
grupos tratados con las diferentes Gonadotrofinas. Las ovulaciones anormales anticipadas se
produjeron en el 55 % del total de tratadas con eCG sérica, en el 44,4 % del total de las eCG
recombinante y en el 28,6 % del total de las Control. La Unica ovulacién anticipada detectada en las
tratadas con eCG sérica se produjo en una vaca que perdio el dispositivo, mientras que en las tratadas
con eCG recombinante solo el 12,5 % de las ovulaciones anticipadas se produjo en una hembra que
perdio su dispositivo previo al retiro; en cambio y en el caso de las Control, el 66,7 % de las ovulaciones
se produjeron por la pérdida del dispositivo.

La tasa de retencion de los dispositivos durante el tratamiento de sincronizacién fue del 79
%, lo cual fue inferior a los 84 % a 94 % reportados por otros autores (Roche, 1976; Walsh et al.,
2007; Walsh et al, 2008). Esta pérdida de dispositivos pudo haber provocado una disminucién
anticipada en la concentracién de progesterona plasmatica que, asociado a incrementos de pulsos de
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LH producido por el destete, desencadenaron las ovulaciones anticipadas observadas, en mayor
medida, en las vacas Control. Cabe recordar que se realizé un destete precoz de todas las hembras 7
dias previos al inicio de la sincronizacion. El efecto del destete o del amamantamiento de un ternero
ajeno a la madre ocasionan el mismo incremento en la frecuencia de pulsos de LH a partir del sequndo
dia de tratamiento, mientras que el vinculo materno con su cria diminuye la frecuencia de pulsos de
LH y la actividad luteal (Silveira et a/, 1993). La sustitucion de un ternero propio por uno desconocido
produce un escape de los efectos inhibitorios en la frecuencia del pulso de LH en presencia de vision
u olfacciéon por parte de la madre, mientras la influencia inhibitoria del amamantamiento sobre la
secrecion de LH puede ser sostenida solo si las sefales de olfaccién y visién (juntas o separadas) se
encuentras presenten en la vaca con su ternero propio (Griffith and Williams, 1996). Las neuronas de
la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH) se originan en la placa nasal durante el desarrollo
embrionario y migran al cerebro durante el desarrollo prenatal; una vez dentro del cerebro, estas
células se convierten en componentes integrales del eje hipotaldmico-pituitario-gonadal (Forni and
Wray, 2015).

Si bien hasta el momento no existen demasiados antecedentes sobre la distribuciéon de la
ovulacién de vacas en anestro tratadas con eCG recombinante, se podria especular que la mayor tasa
de ovulacion anticipada observada podria estar asociada a una mayor potencia de la hormona. No
obstante, la tasa de concepcién en vacas Angus con cria al pie sincronizadas con un protocolo a base
de estradiol y progesterona y tratadas con diferentes dosis de eCG recombinante (105 Ul, 120 Ul o
140 Ul) y 400 Ul eCG sérica al momento del retiro de los dispositivos fue similar entre los grupos
tratados con eCG (Villarraza et al,, 2021). La eCG recombinante no solo demostré actividad biolégica
en bovinos, sino que esta bioactividad parecié ser mas alta que la eCG sérica, ya que 140 Ul de eCG
recombinante fueron necesarios para ejercer el mismo efecto biolégico que 400 Ul de eCG sérica en
un protocolo de sincronizacion de la ovulacion (Villarraza et a/, 2020).

Los foliculos adquieren capacidad ovulatoria alrededor de los 10 mm, correspondiente
aproximadamente a 1 dia después de iniciar la desviacién folicular, pero requieren mayor dosis de LH
para inducir la ovulacién comparado con foliculos de mayor tamafo (Sartori et a/., 2001). La tasa de
ovulacion general fue del 94,4 % para las tratadas eCG sérica y eCG recombinante y del 66,6 % para
las Control, siendo superior a los 80 %, 71 % y 41 % reportados para las tratadas con eCG sérica, eCG
recombinante y Control respectivamente (Villarraza et a/, 2021). Esta diferencia del 27,8 % en la tasa
de ovulacién entre las tratadas con eCG (sérica y recombinante) y la Control son coincidentes con 28
% reportado en vacas primiparas tratadas el mismo dia del retiro del dispositivo vaginal (Sales et a/.,
2016). La tasa de ovulaciéon en vacas en anestro tratadas con eCG sérica y eCG recombinante es
superior a las vacas Controles (Villarraza et a/., 2021). El similar tamafio del CL a los 7 dias posterior a
la IATF entre las vacas ovuladas de los diferentes tratamientos es coincidente con lo reportado
previamente (Sales et a/., 2016; Tortorella et a/, 2013; Villarraza et a/., 2020).

La relacion significativa entre la tasa de concepcién y los grupos tratados con eCG es
coincidente con la mayor fertilidad de vacas primiparas Bos indicus sincronizadas con protocolos a
base de estradiol y progesterona (Ferreira et al., 2018; Sales et a/, 2016). La mayor tasa de concepcién
en las vacas tratadas con eCG sérica estaria vinculada al mayor tamafio del FDO, asociado a una mayor
tasa de ovulacién normal. Se ha descripto que en vacas tratadas con eCG presentan la misma
variabilidad en la tasa de ovulacién en relacién a vacas Control, siendo el intervalo desde el retiro del
dispositivo a la ovulacion entre 54 a 90 horas, con un pico de 70 a 85 % durante las 66 horas (Sales et
al., 2016). El intervalo desde el retiro del dispositivo a la ovulaciéon de vacas Bos Taurus x Bos indicus
en anestro es, en promedio, de 57 horas en vacas Control, a 63 horas en tratadas con eCG
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recombinante, mientras que en las tratadas con eCG sérica es de 73 horas en promedio (Villarraza et
al., 2021).

CONCLUSION

Se concluye que en vacas primiparas en anestro la aplicacion de eCG sérica, al momento del
retiro de los dispositivos intravaginales, estimula un mayor desarrollo del FDO a la IATF, incrementa
y concentra la tasa de ovulaciéon (normal) y mejora la concepcién en relacién con vacas no tratadas,
mientras que la eCG recombinante presenta crecimiento folicular intermedio con una elevada tasa
de ovulaciéon antes de las 48 horas de aplicada. Deben realizarse estudios complementarios con la eCG
recombinante para determinar si la mayor ovulacién anticipada esta asociada a la potencia de la
hormona en la dosis utilizada en el presente trabajo.
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INTRODUCCION

Los dispositivos intravaginales comerciales utilizados en veterinaria para aportar
progesterona exégena durante los protocolos de sincronizaciéon tienen forma de “Y” o “T”. La
progesterona liberada desde la matriz de estos dispositivos intravaginales es del 33,4% en vaquillonas
de leche (Scandolo, et a/, 2016), del 20,1% al 37,4% en vacas de carne y del 38,5% en vacas de tambo
(Helbling, et. al, 2020). Esto indica que, independientemente de la forma geométrica y de la
concentraciéon inicial, mas del 60 % de la progesterona queda contenida en la matriz de los
dispositivos luego de su uso durante 7 dias. El objetivo del presente trabajo es comparar la tasa de
retencion (TR), el escore de vaginitis (EV) al momento del retiro del dispositivo y la tasa de concepcion
(TC) de vaquillonas de leche sincronizadas con un dispositivo intravaginal comercial (DIC) con forma
de "Y" conteniendo 700 mg de progesterona (P4) y con un dispositivo intravaginal prototipo con
forma “circular” (DIP) con 300 mg de progesterona.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en la unidad de recria del INTA EEA Rafaela. Se utilizaron 84 vaquillonas
(51 Holando, 3 Jersey y 33 Holando x Jersey) con 23,8 + 3,7 meses de edad y un peso promedio 386 +
49 kg. Se dividieron al azar, considerando el grupo racial, en 2 grupos donde recibieron un dispositivo
intravaginal comercial (DIC) conteniendo 700 mg de progesterona (n=40) con forma de “Y" y un
dispositivo intravaginal prototipo circular (DIP) con 300 mg de progesterona (n=44). Al momento de
la insercion se aplicé 2 mg benzoato de estradiol IM (dia 0). Y al retiro (dia 7), 0,15 mg IM de
D+cloprostenol y 0,5 mg IM de Cipionato de estradiol + pintura en la base de la cola. La inseminaciéon
artificial (IA) se realizé a partir de las 52 h. de retirados los dispositivos intravaginales (DI). Al momento
de la IA se visualiz6 el despintado, asumiendo como “celo positivo” por remocién de la pinturay “no
celo o negativo” cuando se mantuvo intacta. A estas ultimas se le aplicé 0,0105 g de acetato de
buserelina (GnRH) al momento de la IA. Al momento del retiro se establecié la TR y se asigné el EV
segun la cantidad y tipo de restos en el dispositivo: 0- sin restos; 1- pequefias cantidades de restos de
pus en el dispositivo; 2- cantidades copiosas de restos de pus en el dispositivo y la vulva (Walsh, et al.,
2008). El diagnéstico de gestacioén se realizé a los 32 dias de la IA mediante una ecografia transrectal
utilizando un transductor lineal de 5 MHz (Ecografo Berger Lc 2010). Para evaluar la TRy la proporcién
de hembras prefiadas en cada tratamiento se realizé prueba para la diferencia de proporciones,
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mientras que para establecer la asociacion entre la EV y entre la expresion de celos y los tratamientos
se realizaron pruebas de chi cuadrado con INFOSTAT (2020).

RESULTADOS

La TR fue similar entre los DIC y los DIP (P=0,103690). En el Cuadro 1 se presenta la tasa de
retencion y el escore de vaginitis al momento del retiro de los dispositivos en vaquillonas tratadas con
un DICy un DIP.

Cuadro 1. Tasa de retencion y escore vaginal en vaquillonas lecheras al momento del retiro de/
dispositivo intravaginal comercial (DIC) impregnado con 700 mg de progesterona y un dispositivo
intravaginal prototipo (DIP) conteniendo 300 mg de progesterona luego de permanecer 7 dias
colocados en vagina.

Escore vaginal

Tratamiento TR (%) n (%)
0 1 2
DIC (n=40) 75 18 (45%) 19 (48%) 3 (7%)
DIP (n=44) 100 0 (0%) 0 (0%) 44 (100%)

Se establecié una asociacién significativa entre el EV y los tratamientos (p<0,0001). El 93% de
las tratadas con DIC no presentaron restos o bien tuvieron pequefias cantidades de restos de pus en
el DI, mientras que el 100% de las vaquillonas tratadas con DIP presentaron cantidades copiosas de
restos de pus al momento del retiro de los DI. La TC fue del 53% (23/43) en el DIC y del 66 % (29/44)
en el DIP (p=0,278285). Se establecié una asociacion significativa entre la expresiéon de celo y los
tratamientos (p=0,0082). El 67,5% de las vaquillonas tratadas con DIC presentaron celo entre el retiro
del Dl y la IATF, mientras que el 61,4% de las vaquillonas tratadas con DIP no manifestaron celo. La
concepcion en las DIC con celo positivo fue del 59,3 % y del 38,5% en las que no manifestaron celo;
mientras que en las vaquillonas que recibieron DIP la concepcion fue del 76,5% y del 59,3% en las
celo positivo y no celo respectivamente (p=0,21).

CONCLUSIONES

Se concluye que el DIP presenta una adecuada tasa de retencién. La mayor presencia de pus
en el DIP, al momento del retiro, no afecté la tasa de concepcion del protocolo de sincronizacion. El
DIP permitiria disminuir la concentraciéon de progesterona utilizada en los dispositivos intravaginales
comerciales a la mitad o un tercio de lo contenido en la actualidad, mejorando la eficiencia de
utilizacién de la hormona sin afectar la tasa de concepcion en vaquillonas de leche.
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EFECTO DEL APORTE DE PROGESTERONA EXOGENA SOBRE EL TAMANO DEL
FOLICULO DOMINANTE Y LA MANIFESTACION DE CELO DE VAQUILLONAS
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DISPOSITIVO INTRAVAGINAL CON PROGESTERONA

Scéndolo, D.E.’: Scdndolo, D.G.%; Cuatrin, A.L>; Finello, M."; Maciel, M.’

" INTA EEA Rafaela.

2 UNL - Fac. Gs. Veterinarias Esperanza.
3 INTA EEA Parana.
maciel.martin@inta.gob.ar

INTRODUCCION

La concentracion media de progesterona plasmatica (CMPL) en vaquillonas ovariectomizadas
tratadas con un dispositivo intravaginal (DI) con progesterona (P4) durante 12 dias varia entre 8,7 y
2,5 ng/mL (Macmillan et al., 1991). Por otra parte, trabajos recientes indican que la CMPL en vacas
lecheras no lactantes es de 1,24 + 0,06 ng/mL luego de permanecer insertados durante 8 dias (Melo
et al, 2018). Mas del 80% de vacas lecheras que no presentan un cuerpo lateo (CL) y con un foliculo
dominante (FD) mayor a 10 mm al momento del retiro del DI, manifiestan celo previo a la IATF,
indicando que la presencia o ausencia de un CL al retiro tiene influencia sobre el didmetro foliculary
la presentacién de celo (Scandolo et al., 2014). En situaciones de baja concentracién de progesterona,
se incrementan los pulsos de LH, el didmetro del foliculo preovulatorio y la concentracién de estradiol
(Stevenson and Lamb, 2016). No obstante, pocos antecedentes se observan en la literatura que
indiquen que esto ocurra en vaquillonas. El objetivo del presente trabajo fue determinar el tamafio
del FD y el momento de la manifestacion de celo (MMC) de vaquillonas que presentan o no un CL al
momento del retiro del DI con progesterona (P4 ex6gena).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en la unidad de recria del INTA EEA Rafaela. Se utilizaron 62 vaquillonas
(42 Holando y 20 Holando x Jersey) con 447,8 + 60,3 dias de edad y un peso promedio 366,2 + 58,8
kg. Las vaquillonas fueron sincronizadas mediante la insercién de un DI con 0,5 g de P4 (DI) y se
aplicaron 2 mg de benzoato de estradiol IM (dia 0). Al retiro (dia 7), se aplicé 0,15 mg de
D+Cloprostenol IM y 0,5 mg de cipionato de estradiol IM + pintura en la base de la cola. Al inicio del
protocolo, previo a la inserciéon y posterior al retiro del DI, se realizaron ecografias para clasificar a
las hembras en dos grupos seguin la presencia o ausencia y tamafio del CL y foliculo (FOL): Presentan
CL (P4 endogena) y P4 exdgena del DI (P4 EyE), y carecen del CL pero tienen aporte de P4 exégena
(P4 E). Las P4 EyE fueron conformadas por FOL-CL (insercion: foliculos > 10 mm y CL ausente o < 15
mm, retiro: CL > 20 mm) y CL-CL (insercién: foliculo tamafio variable y CL > 20 mm, retiro: foliculo
tamano variable y CL > 20 mm). Las P4 E fueron conformadas por CL-FOL (insercién: foliculo tamafo
variable y CL > 20 mm, retiro: foliculo tamafio variable y ausencia de CL) y FOL-FOL (insercion y retiro:
foliculo tamafio variable y ausencia de CL). Al momento del retiro del DI, se identificaron y midieron
los FD presentes en cada ovario. Las ecografias se realizaron con un ecégrafo portatil con un
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transductor de 7,5 MHz. A partir de ese momento, se detecté celo cada 12 horas hasta las 52 horas
posterior al retiro del DI. Segin el momento en que expresaron celo, las vaquillonas fueron agrupadas
en 2 categorias: antes de las 48 horas y sin celo. Para evaluar el tamafio del FD segun los grupos de
PAEy P4

EyE se realizé una Prueba Mann-Whitney, mientras que para establecer la asociacién entre el
momento de la expresién de celo y los grupos se utilizé el test exacto de Fisher con INFOSTAT (2020).

RESULTADOS

El tamafio del FD fue de 10,6 = 2,8 mm en las P4 EyE y de 16,7 + 6,4 mm en las P4 E (p=0,0001).
En el Cuadro 1 se presenta la proporcién y el momento en que las vaquillonas manifestaron celo en
los grupos de P4 EyE y P4 E.

Cuadro 1. Momento de /a manifestacion de celo (MMC) en vaquillonas de los grupos P4 enddgena
(P4 E) y P4 endégena y exdgena (P4 EyE).

MMC P4 E % (n) P4 EyE % (n)
Antes 48 horas 100,0 (15) 44,7 (21)
Sin celo 0,0 (0) 55,3 (26)
Total % (n) 700,0 (15) 100,0 (47)

La manifestacion de celo del protocolo de sincronizacion fue del 58,1% (36/62). Se establecié
una asociacion significativa entre la manifestacion de celo y los grupos con diferente aporte de P4
(p<0,0001). El 100% de las vaquillonas P4 E manifestaron celo dentro de las 48 horas de retirado el
DI, de las cuales el 33,3 % lo hicieron antes de las 24 horas y el 66,7 % restante entre las 25 y 48 horas.
Por otra parte, en las vaquillonas P4 EyE solo el 44,7% manifestaron celo antes de las 48 horas, de las
cuales el 90 % de estas lo hicieron entre las 25 y 48 horas.

CONCLUSIONES

Se concluye que las vaquillonas que carecen de un CL al momento del retiro del DI y sélo
reciben un aporte de P4 exdgena, presentan un FD de mayor tamafo y, en su totalidad, manifiestan
celo antes de las 48 horas de retirado los DI. El mayor desarrollo del FD en este grupo indicaria que la
P4 liberada por el DI seria insuficiente para mantener los pulsos de LH similares a la frecuencia de
diestro.

BIBLIOGRAFIA

DI RIENZO, J.A., CASANOVES, F., BALZARINI, M.G., GONZALEZ, L., TABLADA, M. y ROBLEDO, C.W.
InfoStat version 2020. Centro de Transferencia InfoStat, FCA, Universidad Nacional de
Cérdoba, Argentina. URL http://www.infostat.com.ar

MACMILLAN, K.L., TAUFA, V.K., BARNES, D.R. and DAY, A.M. 1991. Animal Reproduction Science 26:
25-40.

MELO, L.F., MONTEIRO, P.L.J., OLIVEIRA, L.H., GUARDIEIRO, M.M., DRUM, J.N. and WILTBANK, M.C.,
SARTORI, R. 2018. J Dairy Sci. 101 (4): 3537-3544.

SCANDOLO, D., SCANDOLO, D.G., CUATRIN, A., VANZETTI, L., LOPEZ DE CERRO, P. y MACIEL, M. 2014.
37° Congreso Argentino de Produccion Animal. AAPA - 2nd Joint Meeting ASAS-AAPA -
XXXIX Congreso de la Asociacion chilena SOCHIPA.

STEVENSON, J.S. and LAMB, G.C. 2016. J Dairy Sci. 99: 5951-64.

44



INTA - Estacién Experimental Agropecuaria Rafaela
Informacién Técnica de Produccién Animal 2021
Publicacion Miscelanea Ario 9 - N°3 — [SSN en linea 2374-3726

EFECTO DE LA PROGESTERONA EXOGENA SOBRE LA DISTRIBUCION DE CELO
Y LA TASA DE CONCEPCION EN VAQUILLONAS SIN CUERPO LUTEO AL INICIO
DEL PROTOCOLO DE SINCRONIZACION UTILIZANDO DOS DISPOSITIVOS
INTRAVAGINALES DE FORMAS Y CONCENTRACIONES DIFERENTES
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INTRODUCCION

Existen diversos antecedentes que indican que la ausencia de cuerpo luteo (CL) al momento
del retiro del dispositivo intravaginal (DI) con progesterona (P4), determina que el foliculo ovulatorio
sea de mayor tamafo en relacién a aquellas hembras que presentan un CL (Bisinotto et al., 2015,
Melo et al., 2018). La suplementacion con dos DI es capaz de restablecer la fertilidad en vacas que
carecen de un CL al inicio del protocolo, similar a lo obtenido en vacas en diestro (Bisinotto et al.,
2015). El objetivo del presente trabajo fue evaluar la distribucién de celo de vaquillonas lecheras cuyo
desarrollo folicular, durante el protocolo de sincronizacién de la ovulacién, se produjo sin CL y con
un aporte de P4 exdgena mediante un dispositivo intravaginal comercial (DIC) con forma de “Y”
conteniendo 500 mg de P4 y con un dispositivo intravaginal prototipo (DIP) con forma “circular”
conteniendo 300 mg de P4y con mejor superficie de contacto en vagina.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en la unidad de recria del INTA EEA Rafaela donde se utilizaron 58
vaquillonas Holando con 25,9 + 3,6 meses de edad. Las hembras seleccionadas presentaron un cuerpo
[ateo (CL) al momento de la revisién ecografica. En ese momento, se dividieron en dos grupos donde,
uno recibié un dispositivo intravaginal comercial (DIC) conteniendo 500 mg de P4 (n=29) con forma
de “Y" y el otro recibié un dispositivo intravaginal prototipo con forma circular (DIP) conteniendo
300 mg de P4 (n=29). Las vaquillonas de ambos grupos se inyectaron con 0,15 mg de D+Cloprostenol
y 2 mg benzoato de estradiol (dia 0). Al retiro de los DI (dia 7), se realizdé una segunda ecografia para
corroborar la ausencia de CL (P4 endégena) y para caracterizar el foliculo dominante (FD) en mayor
o menor de 10 mm. Se aplicé 0,5 mg IM de cipionato de estradiol + pintura en la base de la cola. A
partir de ese momento, se detectdé celo e inseminé hasta las 48 horas. Las hembras que no
manifestaron celo fueron inseminadas a tiempo fijo (IATF) a partir de las 52 horas de retirado el DI.
A la IATF se visualiz6 el despintado, asumiendo como celo positivo la remocién de la pinturay no celo
o negativo cuando se mantuvo intacta. A estas Ultimas, se les aplicé 0,0105 mg de acetato de
buserelina (GnRH) al momento de la inseminacion. El diagnéstico de gestacion se realizé a los 32 dias
de la IATF mediante una ecografia transrectal utilizando un transductor lineal de 5 MHz. Para evaluar
la proporcion de hembras prefiadas en cada tratamiento se realizé una prueba para diferencia de

45



INTA - Estacién Experimental Agropecuaria Rafaela
Informacién Técnica de Produccién Animal 2021
Publicacion Miscelanea Ario 9 - N°3 — [SSN en linea 2374-3726

proporciones, mientras que para establecer la asociacion entre el tamafio del FD y la dispersién en la
distribucion de celo entre los tratamientos, se realizé el test exacto de Fisher con INFOSTAT (2020).

RESULTADOS

No se establecié una asociacion entre el tamafio del FD mayor o menor a 10 mm al retiro del
dispositivo (P= 0,7730); sin embargo, se observé una asociacion entre la distribucion de celo y el tipo
de dispositivo utilizado (P<0,0001). En el Cuadro 1 se presenta la distribucién de celo en los DIC y DIP.

Cuadro 1. Distribucion de celo y concepcion en vaquillonas posterior al retiro del dispositivo
intravaginal comercial (DIC) y dispositivo intravaginal prototipo circular (DIP).
Distribucion de celo y concepcién

DI Evento 24-28 horas 48-52 horas

DIC Celo (n) 17 (58,6 %) 12 (41,4 %)
Concepcion 588 % 250 %

BIP Celo (n) 134 %) 28 (96,6 %)
Concepcion 00 % 53,6 %

El 58,6% de las vaquillonas que recibieron DIC manifestaron celo entre las 24 y 28 horas de
retirado el DI, de las cuales el 64,7% lo hizo antes de las 24 horas. Por otra parte, el 96,6% de las
vaquillonas que recibieron DIP manifestaron celo entre las 48 y 52 horas, de las cuales el 71,4% lo
hizo a las 48 horas. La concepcién general del DIC fue de 44,8% (13/29) y del DIP fue del 51,7% (15/29)
(P>0,05), siendo variable en cada horario.

CONCLUSIONES

Se concluye que, en vaquillonas sin CL al inicio de un protocolo de IATF, el uso del DIP con
una menor concentracién de P4, produce una alta concentraciéon de celos posterior a las 48 horas de
su retiro, momento mas cercano al horario de la IATF. En contraposicién, la anticipada y mayor
dispersion de celos observada en el DIC puede estar asociada a una insuficiente liberacién de P4 e
indicaria que deberia anticiparse la IA en aquellas hembras que manifiestan celo antes de las 24 horas
de retirado los DI. Los resultados obtenidos sugieren la factibilidad de desarrollo de nuevos
dispositivos intravaginales para lograr mejores tasas de concepciéon en la IATF de hembras no
“presincronizadas”.
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ASOCIACIONES ENTRE LA CICLICIDAD, LA CONDICION CORPORAL Y LA
PRENEZ DE VACAS DE CRIA EN ANESTRO SOMETIDAS A
DESTETE DEFINITIVO O TEMPORARIO
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INTRODUCCION

El amamantamiento, el vinculo vaca-ternero, la disminucién en el balance energético y la
condicién corporal al parto, producen un retraso en el reinicio de la ovulaciéon en vacas de cria debido
a una falta en la frecuencia de pulsos de LH (Crowe, 2008). El estimulo de amamantamiento actua a
nivel hipotalamico, suprimiendo la liberacién de la hormona liberadora de la hormona luteinizante
(LHRH) y disminuyendo la concentracién de LH sérica en vacas posparto con cria al pie (Zalesky et a/.,
1990). Con destete temporario, las vacas manifiestan un incremento maximo en la frecuencia de
pulsos de LH luego del segundo dia, donde la duracién del destete durante 96 o mas horas son
necesarias para maximizar la ovulacion (Shively y Williams, 1989). La restriccion alimentaria inhibiria
los mecanismos centrales de liberacién de LHRH mas que los de sintesis de LHRH ya que la hip&fisis
anterior no se ve comprometida en estas condiciones (Schillo, 1992). Si esto sucede durante la
temporada de servicios, el destete de los terneros es la tecnologia de manejo de elecciéon para
disminuir los requerimientos nutricionales de las vacas (Leaden et a/, 2019). El objetivo del trabajo
fue determinar el efecto del tipo de destete (Definitivo o Temporario) previo al inicio de un protocolo
de sincronizacion de la ovulacion sobre la ciclicidad posparto, los cambios en la condicién corporal
(CQ) y la prefiez de vacas de cria en anestro durante un contexto de sequia.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 86 vacas en anestro perteneciente a un rodeo de cria “Nueva Palmira” de la EEA
Rafaela del INTA ubicado en Capivara, Santa Fe, Argentina desde el 19/1/21 al 9/3/21. Las hembras
tenian 80,8 + 18,0 dias de paridas y una CC de 2,51 + 0,18 (escala 1 a 5). Para determinar la ausencia
de ciclicidad, se realizé una ecografia transrectal estableciendo en anestro, aquellas que no tuviesen
estructuras ovaricas e imagenes uterinas compatibles con estados del ciclo estral normal. Al inicio del
protocolo las vacas recibieron 2 tipos de destete: Definitivo (n=49) vacas que se les extrajo la cria de
manera definitiva y Temporario (n=37) vacas donde los terneros fueron enlatados durante 14 dias y
luego continuaron con el amamantamiento. Las vacas ingresaron a un protocolo de sincronizacion e
inseminacién artificial a tiempo fijo (IATF) que consistié en la insercion de DI de 0,6 g de progesterona
y 2 mg IM de benzoato de estradiol (dia 0). Al retiro de los dispositivos intravaginales (DI) (dia 7), se
aplicé 500 mcg IM de cloprostenol sédico, 1 mg IM de cipionato de estradiol, 400 Ul de eCG sérica 'y
pintura en la base de la cola. Al dia 9 se realizé la IATF a partir de las 48 horas de retirado los DI. A la
IA se visualizé el despintado, asumiendo como celo positivo la remocién total de la pintura y no celo
0 negativo cuando se mantuvo intacta. A éstas se le aplicé 0,0105 g de acetato de buserelina (GnRH).
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Posterior a la IATF las hembras tuvieron servicio natural durante 40 dias. Los exdmenes ginecoldgicos
para determinar la prefiez y el estatus ovarico/uterino de las vacias, se realizaron a los 39 dias pos
IATF con un ecégrafo portatil, tiempo real, con un transductor transrectal lineal de 7,5 MHz. Para
evaluar la proporcién de hembras prefiadas en cada tratamiento se realizé prueba para la diferencia
de proporciones, mientras que para establecer la asociacion entre las estructuras ovaricas (FOL y CL)
y si hubo o no incrementos en la condicién corporal con los tipos de destetes realizados, se realizaron
pruebas de chi cuadrado (InfoStat 2017).

RESULTADOS

A los 48 dias de iniciado los destetes, el 44,9 % de las vacas que resultaron vacias en el
Definitivo presentaron un cuerpo lUteo, mientras que la misma proporcion de las vacas con
Temporario presentaron foliculos <10 mm sin tono uterino. En el Cuadro 1 se presenta asociacion
entre las estructuras ovaricas de las vacias y las prefiadas con los tipos de destetes realizados.

Cuadro 1. Asociacion entre las estructuras ovaricas y la prefiez a la inseminacion artificial a tiempo
fijo (IATF) de vacas en anestro luego del destete Definitivo o Temporario.

Destete Cuerpo lateo Foliculo Prenez IATF
Temporario 18,9 % (7) 45,9 % (17) 35,1 % (13)
Definitivo 44,9 % (22) 18,4 % (9) 36,7 % (18)

La tasa de concepcién del tiempo fijo fue similar entre tratamientos (p>0,05), mientras que
se determiné una relacion significativa entre las estructuras ovaricas (p=0,0085) y entre los cambios
de condicion corporal (p=0,001) con el tipo de destete realizado. El 83,3% de las vacas con Definitivo
presentaron un incremento en la CC mientras que el 56,8% de las vacas con Temporario mantuvieron
o perdieron CC durante el mismo periodo, teniendo 6,56 veces mas chances de incrementar su
condicién corporal las vacas con destete Definitivo.

CONCLUSIONES

Se concluye que la tasa de concepcién a la IATF de vacas en anestro no incrementa con la
restriccion total del amamantamiento al inicio del protocolo de sincronizacién de la ovulacién. No
obstante, el mayor incremento en la condiciéon corporal y la mayor presencia de cuerpos luteos
observada a los 40 dias de servicio natural indicarian que el destete definitivo seria el tratamiento de
eleccion si la restriccion alimenticia continta (sequia) pos IATF.
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DESEMPENO REPRODUCTIVO DE VACAS BRANGUS EN ANESTRO EN UN
PROTOCOLO DE INSEMINACION A TIEMPO FIJO CON ECG RECOMBINANTE
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INTRODUCCION
El objetivo del trabajo fue determinar la prefiez de vacas Brangus destetadas, ciclando y en
anestro, tratadas o no con eCG recombinante durante el protocolo de sincronizacién de la ovulacién.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 147 vacas Brangus en anestro pertenecientes a un rodeo de cria de la EEA Rafaela
del INTA ubicado en Capivara, Santa Fe. Las hembras tenian 46,7 = 10,5 dias de paridas y una condicién
corporal de 2,33 + 0,27 (escala 1 a 5). Para determinar la ausencia de ciclicidad, se realizé una ecografia
transrectal estableciendo en anestro aquellas hembras con ausencia de tono uterino y de un cuerpo
Iuteo en los ovarios, con foliculos dominantes < 10 mm. Se les practicé un destete precoz y a los 23
dias se realiz6 una segunda ecografia para determinar la ciclicidad y poder asignarlas a un
tratamiento al momento del retiro de los dispositivos intravaginales (D). Se disefié un programa de
inseminacién artificial a tiempo fijo (IATF), cuyo protocolo de sincronizacién consistié en la insercion
de un dispositivo intravaginal (DI) de progesterona (0,6 g) y la aplicacién de benzoato de estradiol (2
mg IM) (dia 0). Al retiro de los DI (dia 7), se aplicaron 0,150 mg D+Cloprostenol, cipionato de estradiol
(1 mg IM), y pintura en la base de la cola. Aqui, las vacas se dividieron en 3 grupos: eCGr: vacas en
anestro con un foliculo = 10 mm y recibieron 140 Ul de Gonadotrofina Coriénica Equina
recombinante; Control, vacas en anestro con un foliculo = 10 mm sin eCGr y vacas Ciclicas, aquellas
que presentaron un cuerpo liteo y no recibieron eCGr. Al dia 9 se realizé la IATF a partir de las 48
horas de retirado los DI. A la IA se visualizé el despintado, asumiendo como la manifestacién de celo
la remocion total de la pintura y de no celo cuando ésta se mantuvo intacta. A éstas Ultimas se les
aplicé 0,0105 g de acetato de buserelina. Posterior a la IATF, las hembras tuvieron servicio natural
durante 53 dias. Los examenes ginecoldgicos, la prefiez a los 32 dias pos IATF y luego de los 53 dias
de servicio natural, se realizaron con un ecégrafo portatil) con un transductor lineal de 7,5 MHz. Se
asignaron aleatoriamente los animales a los tratamientos en evaluacién.

Se verificd que los dias desde el parto fueron semejantes en los tratamientos, como asi
también los tamafios foliculares similares al inicio de los protocolos (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Estadisticas descriptivas e intervalo de confianza del 95% para los dias desde el parto y
tamanio folicular por tratamiento.

Tratamiento N Dias desde el parto Tamaiio folicular (mm)
Media IC95 Media IC95
eCGr 65 47 44-49 6,00 5,51-6,49
Control 28 45 40-50 6,01 5,18-6,84
Ciclicas 54 48 45-50 8,33 7,46-9,21

Para establecer la asociacion entre la tasa de concepcion y los tratamientos realizados se
realizé una prueba de chi cuadrado (InfoStat 2017).

RESULTADOS

A los 23 dias del destete el 44,2% de las vacas presentaron un cuerpo luteo en uno de los
ovarios, mientras que 55,8% restante continuaban en anestro. Los dias posparto en las vacas ciclicas
y en anestro fueron similares, al igual que los tamafios foliculares al inicio del tratamiento en las vacas
en anestro (Cuadro 1). En la Figura 1 se presenta la concepcién a la IATF y luego de los 53 dias de
servicio en vacas ciclicas y en anestro tratadas con eCG recombinante. Se determiné una relacién
significativa entre la concepcién a la IATF (p<0,001) y la concepcién acumulada a los 53 dias de servicio
(p<0,01) en favor de las ciclicas vs las anéstricas. La concepcién a la IATF en las vacas ciclicas fue del
64,8%, mientras que en las vacas en anestro tratadas con y sin eCGr fue del 33,8% y del 32,1%
respectivamente. La concepcion acumulada a los 53 dias fue del 96,3% para las Ciclicas, del 77,4%
para las eCGr y del 77,8% para las Control.
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Figura 1. Concepcion a la IATF (1) y concepcion acumulada en 53 dias de servicio natural de vacas
destetadas ciclicas, control y en anestro tratadas con Gonadotrofina Corionica Equina recombinante.

CONCLUSIONES

La administracion de eCG no incrementé la concepcion de vacas en anestro con foliculos < 10
mm al inicio del tratamiento de sincronizacién. Vacas ciclicas destetadas y sincronizadas con un
protocolo a base de estradiol y progesterona presentan una mayor concepciéon que vacas en anestro
destetadas y tratadas o no con eCGr al momento del retiro de los dispositivos.
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RESPUESTA OVARICA Y TASA DE CONCEPCION DE VAQUILLONAS DE LECHE
SINCRONIZADAS CON UN PROTOCOLO DE PROESTRO DE 72 HORAS Y UN
PROTOCOLO CONVENCIONAL MODIFICADO
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INTRODUCCION

Una disminucién en el intervalo de 5 dias entre la administraciéon de GnRH y prostaglandina
(PG) y una extensién en el proestro (intervalo desde el inicio de la lutedlisis a el pico de LH inducido
por la GnRH) incrementa la tasa de prefiez en vacas de carne (Bridges et a/,, 2008). Recientemente y
con el objeto de extender el proestro previo a la inseminacion, se desarrollé6 un protocolo
denominado J-Synch que consiste en la aplicacion de estradiol y un dispositivo intravaginal (DI) con
progesterona (P4) por un periodo de 6 dias con la aplicacion de GnRH a las 72 h del retiro del DI (de
la Mata y B6, 2012). En los ultimos afios diversos investigadores focalizaron sus estudios en comparar
si este nuevo protocolo es superior al denominado “Convencional” que consiste en la aplicacién de
estradiol y un DI con P4 por un periodo de 7 dias y la administraciéon de PG y cipionato de estradiol al
momento del retiro del DI, realizandose la IATF a partir de las 48 a 52 horas posteriores al retiro del
DI. No obstante, este protocolo Convencional fue optimizado, hace 10 afios, con la adicién de pintura
al momento del retiro del DI y aplicacion de GnRH a las hembras que no manifiestan celo entre el
retiro de DI y la IATF, incrementando la concepcion del protocolo original (Lépez del Cerro et al,
2011). El objetivo del trabajo fue comparar el tamafio del foliculo dominante (FD) al momento del
retiro del DI y tasa de concepcién de un protocolo de sincronizacion Convencional modificado (CM) y
J Synch (JS), ademas de establecer asociaciones entre la concepcion de vaquillonas que manifiestan o
no celo previo a la IATF y entre el tamafo del FD menor o mayor a 12 mm al momento del retiro del
Dl.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 188 vaquillonas (130 Holando y 58 Holando x Jersey) pertenecientes a tres
tambos de la EEA Rafaela del INTA con 15,3 + 2,8 meses de edad y un peso de 391,2 + 56,1 kg desde
el 28/7/20 al 08/12/20. Las vaquillonas fueron sincronizadas en 4 bloques que fueron pareados
previamente por su edad, raza, si fue su primer o segundo servicio y la estructura ovarica presente al
momento del ingreso al protocolo de sincronizacion de la ovulacién. Las vaquillonas ingresaron a dos
protocolos de sincronizacion para la IATF: Convencional modificado (CM, n=92) o J Synch (JS, n= 96).
El CM consistié en la insercion de DI de 0,7 g de P4y 2 mg IM de benzoato de estradiol (dia 0). Al
retiro de los DI (dia 7), se aplicé 0,15 mg IM de D+cloprostenol, 1 mg IM de cipionato de estradiol y
pintura en la base de la cola. Al dia 9 se realizé la IATF a partir de las 60 horas de retirado el DI. El JS
consistié en la insercion de un DI de 0,7 g de P4y 2 mg IM de benzoato de estradiol (dia 0). Al retiro
de los DI (dia 6), se aplicé 0,15 mg IM de D+cloprostenol y pintura en la base de la cola. Al dia 9 se
realizé la IATF a partir de las 72 horas de retirado el DI. En ambos protocolos se visualizé el despintado
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al momento de la inseminacién, asumiendo como celo positivo la remocién total de la pintura y no
celo o negativo cuando se mantuvo intacta. A estas Ultimas vaquillonas se les aplicé 0,0105 mg de
acetato de buserelina (GnRH). Los exdmenes ginecolégicos para determinar el estatus ovarico/uterino
al inicio y retiro de los DI y la concepcion se realizaron con un ecégrafo portatil, tiempo real, con un
transductor transrectal lineal de 7,5 MHz. Para evaluar la proporcién de hembras prefiadas en cada
tratamiento se realizdé prueba para la diferencia de proporciones, mientras que para establecer la
asociacion entre la concepcién y la proporcién de hembras en celo a la IATF y entre la concepcién con
tamanos foliculares menores o mayores a 12 mm entre tratamientos, se realizaron pruebas de chi
cuadrado. Para establecer el tamafio del FD al momento del retiro del DI se realizé una Prueba Mann-
Whitney (InfoStat 2017).

RESULTADOS
En el Cuadro 1 se presentan las tasas de concepcién, la manifestacion de celo y la prefiez de

vaquillonas tratadas con diferentes protocolos para IATF.

Cuadro 1. Tasas de concepcion, expresion de celo y prefiez en vaquillonas tratadas con diferentes

protocolos para IATF.
Parametro CM (n=92) JS (n=96) P valor
Concepcién 59,8 (55) 61,5 (59) 0,88
Celo 68,5 (63) 71,9 (69) 0,61
Prefiez celo (+) 65,1 (41/63) 65,2 (45/69) 0,27
Prefez celo (-) 48,3 (14/29) 52,9 (14/27) 0,27
FD al retiro (mm) 10,6 + 3,2 9,6 + 3,5 0,006

El mayor tamano del FD en el CM podria asociarse al dia adicional colocacién-retiro DI que
tuvieron las vaquillonas del CM en relacion al JS (dia 6 vs. 7). Se establecié una asociacién entre el
tamarfio del FD al momento del retiro del DI y la proporcion de hembras prefiadas (P=0,0120), siendo
la concepcion del 64,3 y 66,7% en las vaquillonas con foliculo menor a 12 mm y del 31,6 y 36,4% en
vaquillonas con foliculo mayor a 12 mm para el CM y JS, respectivamente.

CONCLUSIONES

Se concluye que las similitudes encontradas en la tasa de concepcién, en la proporcién de
hembras prefiadas que manifiestan celo o no al momento de la IATF y en la concepcién segun el
tamano del FD al momento del retiro del DI indican que la eleccion del protocolo deberia priorizar la
organizacién de los horarios de inseminacién que mejor se adapten segun la cantidad de animales a
inseminar y el manejo del establecimiento. Si la relaciéon entre vaquillonas celo positivo y tasa de
concepcion se repite en experiencias similares, se deberian plantear protocolos que aumenten el
numero de animales en celo en el dia de la IATF.
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INTRODUCCION

La concentracién de progesterona plasmatica (P4) en hembras que reciben dispositivos
intravaginales de progesterona (DI) demuestra que aumentan en las primeras horas posteriores a la
insercién, para luego ir disminuyendo con el transcurso de los dias (Rathbonea et a/, 1998). En
hembras ovariectomizadas la P4 alcanzan valores de 6-8 ng/mL al dia de su insercién para mantenerse
luego en valores cercanos a los 2-3 ng/mL (Rathbonea et a/, 1998). Sin embargo, en vacas lecheras de
alta produccién la P4 alcanza niveles subluteales (<1,0 ng/mL) luego del segundo dia de tratamiento
(Cerri et al.,, 2009), manifestando la incapacidad de los DI de mantener niveles de P4 = 2 ng/mL durante
los 7 dias en que permanecen insertados. Con los disefios de DI actuales en forma de “T", “Y" o "A"
(Silva et al, 2021, Rathbonea et a/, 1998), se requiere de la insercién de 2 DI para mantener la
fertilidad de vacas que inician protocolos sin un CL (Bisinotto et a/, 2015). Una mayor concentracion
de P4 en el DI no implica mayor liberacion al torrente circulatorio (Silva et a/,, 2021). Para establecer
la necesidad de disefios con mejor y mayor superficie de contacto en vagina, el objetivo del trabajo
fue comparar la concentracién de P4 al cuarto y séptimo dia de vacas lecheras de mediana produccion
tratadas con un DI comercial en forma “Y" (DIC) y con un DI prototipo circular (DIP) conteniendo P4.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en un tambo ubicado en Devoto (31°24'58.7"S 62°20'55.2"W), Argentina
desde el 11/4/2017 al 21/4/2017. Se utilizaron 12 vacas Holstein (8 primiparas y 4 multiparas) con 103
+ 55,5 dias posparto con 2,44 + 0,34 de condicién corporal (1-5) y 21,9 = 1,8 L/d. Luego del ordefie de
la madrugada (AM) y previo a la insercién de los DI, las vacas fueron revisadas mediante una ecografia
transrectal utilizando un transductor lineal de 5 MHz (Ecégrafo Berger Lc 2010) para identificar la
presencia de cuerpo luteo (CL) en los ovarios. Al momento en que se insertaron los DI, las hembras
fueron inyectadas con una dosis 2 mg de benzoato de estradiol y una dosis de prostaglandinas (0,015
g D+Cloprostenol) intramuscular (IM) que se repiti6 a las 12 horas. En este momento, se formaron dos
grupos: DIC (n=6) vacas que recibieron un dispositivo comercial con forma de “Y"” impregnado con
0,6 g de P4y DIP (n=6) aquellas que recibieron un dispositivo prototipo con forma circular impregnado
con 1 g de P4. A los 4 dias y 7 dias posteriores se realizaron nuevas ecografias transrectales para
confirmar la ausencia CL y se obtuvieron muestras de sangre mediante venopuncién coccigea con
anticoagulante EDTA para la posterior determinacion de P4 por duplicado utilizando una fase sélida
directa RIA. Para detectar diferencias en las concentraciones P4 entre tratamientos y dias de
evaluacién se aplicé un andlisis de la varianza para medidas repetidas en el tiempo con INFOSTAT
(2020).

Articulo presentado de forma oral y escrita en el “XLVI Congreso Anual de la Sociedad Chilena de Produccion
Animal”. organizado por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Area Nacional de Produccién Animal. 70
al 12 de noviembre de 2021.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las ecografias realizadas al cuarto y séptimo dia de insertados los DI, confirmaron la ausencia
de CL durante el tratamiento, es decir, ausencia de P4 endégena. La concentracién media de P4 115
(CMP4) fue de 1,3 + 0,2 ng/mL en las DIC y de 2,0 + 0,2 ng/mL en las DIP (P=0,0273). Vacas lecheras no
lactantes tratadas durante 8 a 10 dias con DI comerciales de diferentes formas y contenidos de P4
presentan una CMP4 similar e inferior a los 1,6 ng/mL (Silva et a/, 2021, Melo et al., 2018), mientras
que en vacas anovulatorias de alta produccion la CMP4 es de 0,67 + 0,04 ng/mL (Cerri et a/,, 2009). En
la Figura 1 se presentan la P4 de vacas lecheras posteriores a la inserciéon de los DI.
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Figura 1. Progesterona plasmaética (+ EE) en vacas Holstein tratadas con DIC (o) y DIP (s ).

Al retiro del DI, la P4 en las vacas con DIC fue de 1,0 = 0,3 ng/mL, mientras que en las con DIC
fue de 2,0 £ 0,3 ng/mL (P<0,05). Vacas tratadas con DI comerciales presentan, a los 7 dias posteriores
a la insercién, concentraciones de P4 inferiores a 1,5 ng/mL (Silva et a/, 2021, Melo et al,, 2018, Cerri
et al, 2009). Las tratadas con DIP alcanzaron la concentracion minima necesario para obtener altas
tasas de concepcion en vacas que carecen de CL (Bisinotto et a/,, 2015).

CONCLUSIONES

Se concluye que el DIP es capaz de mantener la P4 plasmatica de vacas lecheras de mediana
produccién en concentraciones = 2 ng/mL desde el cuarto al séptimo dia de tratamiento, momento
en que se produciria el crecimiento del foliculo dominante ovulatorio. Por otra parte, un DIC
conteniendo 0,6 g de P4 es capaz de mantener las concentraciones de P4 en niveles cercanos a 1 ng/mL
durante los dias en que permanecen insertados.
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RESISTENCIA A LOS ANTIPARASITARIOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL DE
LA GARRAPATA COMUN DEL BOVINO RHIPICEPHALUS (BOOPHILUS)
MICROPLUS: ESTADO DE SITUACION EN LA PROVINCIA DE SANTA FE
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La garrapata Rhipicephalus (Boophilus) microplus es un ectoparasito hematéfago asociado a
los bovinos y, desde el punto de vista sanitario y econémico, es uno de los parasitos con mayor
relevancia en el mundo para la producciéon pecuaria. Esta garrapata produce pérdidas fisicas directas
en los animales, como disminucién en la ganancia de peso, dafo de los cueros, mortalidad y menor
produccién lactea, sumado a los costos relacionados a su control (productos garrapaticidas, mano de
obra, infraestructura de bafiaderos) y pérdidas asociadas a la transmision de enfermedades, debido a
que R. microplus es el vector exclusivo de Babesia bovisy Babesia bigemina, agentes causales de la
babesiosis bovina (Spath et a/. 1994). Un factor deletéreo adicional es la relacion directa que existe
entre altos niveles de parasitismos con garrapatas y la apariciéon de miasis.

En las regiones propicias para el desarrollo de R. microplus es practicamente inviable el
desarrollo de una actividad ganadera rentable sin su control, esto incluye el norte de la provincia de
Santa Fe. El método de control mas utilizado en la Argentina es el empleo de acaricidas quimicos
sintéticos, lo que ha derivado en muchos casos en la aparicién de poblaciones de garrapatas
resistentes a diferentes grupos quimicos. La resistencia a los antiparasitarios empleados como
acaricidas es un fenédmeno hereditario que se define como una reduccién en la susceptibilidad de las
mismas a un compuesto quimico cuando éste es aplicado en la concentraciéon recomendada vy
respetando las recomendaciones para su uso (FAO, 2004). El desarrollo de resistencia a los acaricidas
en garrapatas se debe a multiples factores entre los cuales la presiéon de seleccién ejercida por el uso
sostenido en el tiempo de un compuesto quimico en particular es una de las mas relevantes. Esta
presion de seleccidon es ejercida no sélo por el poder residual de los acaricidas sino también por la
frecuencia en la cual son aplicados anualmente (Rodriguez-Vivas et a/., 2006a, b).

Hipotéticamente, y de manera simplificada, toda poblacion de garrapatas esta compuesta por
una proporciéon de individuos susceptibles a una droga A y otra proporcién (usualmente menor) de
individuos con genotipos que confieren resistencia. Los fenémenos de resistencia se vuelven evidentes
cuando la proporcion de individuos resistentes crece. Cada vez que se efectia un tratamiento con la
droga A se produce un desbalance de oportunidades entre los individuos, favoreciendo a los
resistentes, que no son afectados por el tratamiento. De este modo, la proporcion de individuos
resistentes en una poblacién potencialmente crecera cada vez que se efectia un tratamiento con la
droga A. Este hecho resulta magnificado cuando se aplican tratamientos sucesivos con drogas del
mismo grupo quimico o que comparten similar mecanismo de accién. Asimismo, la resistencia también
puede surgir por la introducciéon en un establecimiento de animales provenientes de otro sitio que
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acarreen garrapatas resistentes, y sin que haya una evidente presion de seleccién /n situ (en el lugar
de destino) para que ésta ocurra.

En Sudamérica ya se han detectado casos de resistencia a todos los compuestos quimicos
garrapaticidas disponibles comercialmente (Reck et al,, 2014; Klafke et a/, 2017), y en Argentina en
particular, hasta el momento se han registrado poblaciones de R. microp/us resistentes a las drogas
arsenicales, organofosforados, piretroides, formamidinas, fenilpirazoles y avermectinas (Grillo
Torrado y Pérez Arrieta, 1977, Mangold et a/,, 2000, 2004; Guglielmone et al., 2006; Cutullé et a/,
2013; Nava et a/., 2018; Torrents et al., 2020a,b).

En consecuencia, el uso optimo y estratégico de los acaricidas requiere un conocimiento
preciso de la condicion de resistencia-susceptibilidad a los garrapaticidas de las poblaciones de R.
microplus sujetas a tratamientos en una regidon determinada. Ante la sospecha de un caso de
resistencia acaricida se necesita realizar un andlisis de las causas que permita arribar a un diagnéstico
preciso. Esto contempla no solo conocer la historia de los tratamientos efectuados a lo largo del
tiempo, la forma de conservacion y aplicaciéon de los productos acaricidas, sino también de la
realizacion de pruebas /n vivo (a campo) e in vitro (en el laboratorio). Entre las pruebas /in vitro
disponibles para diagnosticar resistencia se encuentran la prueba del paquete de larvas (PPL), la
prueba de inmersién de larvas (PIL) y la prueba de inmersién de adultos (PIA). Todas estas pruebas
consisten en la realizacién de ensayos controlados donde las garrapatas son desafiadas con diferentes
concentraciones de acaricidas de referencia para luego evaluar su supervivencia o su capacidad para
poner huevos y/o que éstos eclosionen a posteriori.

La PIA consiste basicamente en la formacion de grupos homogéneos (en funcion del peso) de
teleoginas'. Estas garrapatas son sumergidas en diluciones elaboradas a partir de productos acaricidas
comerciales aprobados para inmersién, a la concentracién de pie de baino, o de productos que no han
sido elaborados para inmersién, de los cuales las dosis son estimadas a través de estudios de dosis
respuesta en cepas susceptibles. Posteriormente a la inmersién, se evalla la viabilidad y fertilidad de
las teleoginas. Respecto a las técnicas que emplean larvas, la PPL se basa en exponer durante 24 horas
larvas de R. microplus a concentraciones crecientes de droga técnica, la cual se impregna en un
soporte de papel, luego de lo cual se evalta la mortalidad de las mismas.

La PIL consiste en la inmersion de larvas en volumenes fijos de concentraciones crecientes de
droga técnica diluida por un tiempo determinado, y la posterior evaluacién de la mortalidad de las
larvas a las 24 horas post-inmersién. En el Cuadro 1 se muestran las pruebas /n vitro disponibles en
Argentina para detectar resistencia a diferentes grupos quimicos. La PIA tiene como ventaja la rapidez
en la obtencién de resultados (dos semanas), mientras que en el caso de las pruebas que emplean
larvas (PPL y PIL) los resultados recién se pueden informar a partir de la séptima u octava semana de
remitida la muestra. Sin embargo, el nimero de muestras requeridas para llevar a cabo la PIA (minimo
de 30-40 teleoginas) y las necesidades logisticas (la muestra no se puede procesar si las garrapatas
arriban al laboratorio transcurridas las 36-48 horas desde la colecta) constituyen una limitante que no
tienen las pruebas que utilizan larvas, debido a que estas uUltimas se pueden realizar con unas pocas
teleoginas y sin limitantes de tiempo de arribo al laboratorio, siempre y cuando no se vean afectadas
en su capacidad reproductiva durante el envio.

" Garrapatas hembras ingurgitadas y fecundadas, que se encuentra sobre el animal y a punto de desprenderse
para realizar la oviposicion en el ambiente
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Cuadro 1. Pruebas in vitro disponibles en Argentina para detectar resistencia en garrapatas a
diferentes grupos quimicos.

Prueba de paquete de larvas
(PPL)

Prueba de inmersién de adultos Prueba de inmersién de larvas
(PIA) (PIL)

- Avermectinas (Ivermectina)
- Fenilpirazoles (Fipronil)

- Piretroides
- Fenilpirazoles (Fipronil)

- Piretroides

- Fosforado-piretroide

- Amidinas (Amitraz)

- Avermectinas (lvermectina)

Con respecto a una prueba de campo, el método empleado por Nava et al., (2018) permite
inferir la presencia de garrapatas resistentes a la droga evaluada. Este método consiste en formar tres
grupos de animales homogéneos en cuanto a carga de garrapatas y biotipo. Dos grupos deben ser
tratados con una formulacién comercial diferente de la misma droga a evaluar. El tercer grupo de
animales debe permanecer sin tratamiento (grupo testigo). Una vez realizada la aplicacion de los
acaricidas, se realizan conteos de garrapatas durante el periodo de poder residual absoluto de la
droga evaluada, considerando el modo de accién de la misma (por ejemplo, drogas con poder de
volteo que actla por contacto, drogas sistémicas de larga accion que actuan inhibiendo e/l desarrollo
de las garrapatas, etc.).

En la provincia de Santa Fe, por medio de diferentes pruebas in vitro, se han diagnosticado a
la fecha casos de resistencia de R. microplus a tres grupos quimicos: cipermetrina, ivermectina y
fipronil (Cuadro 2). Los resultados presentados en este trabajo se basan en PIA para piretroides, PIL
para ivermectina, y PPL para fipronil, tal como se describen en Klafke et al, (2017), Torrents et al,
(2020a) y Torrents et a/,, (2020b), respectivamente. A la fecha, todas las muestras con diagnéstico de
resistencia provienen de establecimientos ubicados en localidades de los departamentos de Vera y
General Obligado. Este resultado es esperable porque ambos departamentos pertenecen al area de
la provincia de Santa Fe mas apta para el desarrollo de R. microp/us (ver Guglielmone, 1992 y Nava et
al., 2020), lo que implica un mayor nimero y frecuencia de tratamientos garrapaticidas que en otros
departamentos donde la garrapata también esta presente.

Cuadro 2. Muestras de garrapatas originarias de establecimientos de la provincia de Santa Fe
diagnosticados como resistentes. PPL: Prueba del paquete de larvas. PIA: Prueba de inmersion de
aaultos. PIL: Prueba de inmersion de larvas.

Departamento Localidad Prueba in vitro Droga Referencia
Vera Tartagal PPL Cipermetrina Mangold et al. 2000
Vera Margarita PIA Cipermetrina Este trabajo
Vera Garabato PIL Ilvermectina  Este trabajo
Vera Margarita PIL Ilvermectina  Este trabajo
Vera Intiyaco PIL lvermectina  Este trabajo
General Obligado Las Garzas PIL Ilvermectina  Este trabajo
General Obligado Reconquista  PIL lvermectina  Este trabajo
General Obligado Villa Ocampo PIL Ilvermectina  Este trabajo
Vera Intiyaco PPL Fipronil Torrents et al. 2020b
General Obligado Las Garzas PPL Fipronil Este trabajo
General Obligado Reconquista  PPL Fipronil Este trabajo
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La existencia de casos de resistencia en Santa Fe a tres de los grupos quimicos mas importantes
utilizados para controlar la infestacion con R. microp/us en bovinos de Argentina, indica la necesidad
de llevar a cabo un monitoreo continuo de la eficacia de las drogas (con pruebas /n vitro o de campo)
para detectar de manera temprana una disminucién en la eficacia de las mismas. Esto permite hacer
un uso mas eficiente de los acaricidas disponibles comercialmente y preservar la funcionalidad de los
mismos. En este sentido, en la provincia de Santa Fe existen dos centros que ofrecen el servicio de
diagnodstico de resistencia en garrapatas, uno perteneciente a la Facultad de Veterinaria de la
Universidad Nacional del Litoral en la ciudad de Esperanza, y otro en el Laboratorio de Inmunologia
y Parasitologia del INTA Rafaela. Finalmente es importante recalcar que la falla de un tratamiento no
necesariamente es indicativa de resistencia. La eficacia terapéutica de una droga también puede verse
disminuida por una aplicacién incorrecta (ej. sub-dosificacién, incorrecta preservaciéon de la droga),
cuando no se trata al total de los animales del rodeo o debido a una falla en la formulaciéon comercial
del producto. Por lo tanto, estos aspectos también deben ser considerados al evaluar la eficacia de un
acaricida.
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RESUMEN

Los objetivos de esta tesis fueron 1) estudiar los factores asociados a la concepcién tanto en
vaquillonas como en vacas, analizando el intervalo entre el primer servicio y la concepcién en tambos
con pariciones continuas, y el intervalo entre el inicio del periodo de servicio y la concepcién en
tambos con pariciones en bloques, y 2) estimar la varianza genética y la heredabilidad del caracter en
tambos con pariciones continuas. En funcién de la distribucién del caracter, se ajustaron modelos de
Weibull y modelos para datos agrupados. En tambos con pariciones en bloques, la edad, la estacion,
el afio y el niumero de los servicios artificiales y la tasa de concepcion de los toros utilizados afectaron
significativamente el riesgo de concepcién de las vaquillonas. En vacas el peso posparto, el tamafio
del rodeo, los dias al parto anterior, la estaciéon, el afo y el nUmero de los servicios artificiales y el
momento en que se producia el pico de producciéon de leche resultaron efectos significativos. En
vaquillonas de tambos con pariciones continuas, los efectos significativos fueron el tamafio del rodeo,
la edad, el mes y el numero de los servicios artificiales, mientras que a éstos se agregé la produccion
de leche a los 100 dias de lactancia en vacas. Los valores de las varianzas hallados para los efectos
rodeo-afio y padre y de la heredabilidad fueron 0,238; 0,231 y 0,15 para vaquillonas y 0,548; 0,065 y
0,03 para vacas, respectivamente. Los modelos de supervivencia resultaron una buena herramienta
para el analisis del riesgo de concepcidn y para la estimacién de parametros genéticos de caracteres
relacionados con la fertilidad en hembras en rodeos nacionales. Segun los resultados hallados, ajustes
en las estrategias de manejo podrian mejorar la eficiencia en la concepcién de las hembras. Los
parametros genéticos estimados, si bien resultaron bajos, indican la presencia de variacién debida a
un componente aditivo en el caracter por lo cual se puede esperar respuesta a la seleccion. En funcion
de esto el intervalo entre el primer servicio y la concepciéon, en tambos con pariciones continuas, y el
intervalo entre el inicio del periodo de servicio y la concepcién, en tambos con pariciones en bloques,
podrian ser caracteres factibles de ser incluidos en indices genéticos para ser considerados en
programas de seleccién en rodeos lecheros nacionales.

Palabras claves. pariciones continuas, pariciones en bloques, varianza genética, fertilidad.

TVERA M. M. 2021. Andlisis de la eficiencia reproductiva en bovinos para leche utilizando modelos de sobrevida.
Doctor en Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Cordoba.
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RESUMEN

El incremento del nimero de vaquillonas prefadas por unidad de tiempo mejora la eficiencia
reproductiva en rodeos lecheros. El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de factores de
manejo sobre la concepcién. Se analizaron eventos reproductivos en 2532 vaquillonas, ocurridos en
37 afos, ajustando modelos de riesgos proporcionales. Los dias a la concepcién se midieron como el
intervalo entre el inicio del periodo de los servicios y la concepcién (IPSC). El periodo total de
observacién, por animal, fue de 90 dias. Los modelos ajustados para IPSC incluyeron efectos de edad
al inicio del periodo de servicio (IPS), aflo, niumero y estacion de los servicios, tasa de concepcién de
los toros y la interaccién afio con estacién de los servicios. El modelo Weibull ajusté el patrén de
variacion de IPSC. La concepcion fue menor en vaquillonas de hasta 18 meses, en el 2° y 3° servicio, y
cuando se usaron toros con baja tasa de concepcion. La concepcién aumenté en los servicios de otofio
en 1,17 veces respecto a las de primavera. La identificacion de factores de manejo que afectan los
dias a la concepcién en vaquillonas permite corregir estrategias para mejorar la eficiencia
reproductiva en el rodeo.

Palabras clave: modelo de riesgos proporcionales; eficiencia reproductiva; tasa de concepcién.

SUMMARY

Increasing the number of pregnant heifers per time unit improves reproductive efficiency in
dairy herds. The objective of this work was to analyze the effect of management factors on
conception. Reproductive events of 2532 heifers throughout 37 years were analyzed adjusting
proportional risk models. Days to conception were measured as the interval from the start of the
service period to conception (IPSC). The observation period per animal was 90 days. Models adjusted
for IPSC include effects of age at the start of the service period (IPS), year, number and season of
services, conception rate of bulls, and year-to-season interaction with services. The Weibull model
adjusts the IPSC variation pattern. Conception was lower in heifers under 18 months, in the 2nd and
3rd service, and when bulls with less conception rate were used. Conception was higher in fall services
by 1.17 times compared to spring services. Identifying management factors affecting days to
conception in heifers allows developing strategies to improve reproductive efficiency in dairy herds.

Key words: Proportional hazard models; reproductive efficiency; conception rates.
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INTRODUCCION

En respuesta a la disminucion de la eficiencia reproductiva en los sistemas de produccién de
leche, la investigacion cientifica pone énfasis en optimizar el manejo y en redefinir estrategias para
su mejora. Se ha trabajado con caracteristicas de los animales que favorecen la eficiencia reproductiva,
que fueron posteriormente incorporadas en indices de seleccién genética para ser utilizados en
programas de mejoramiento. De esta manera, se logré mejorar la eficiencia reproductiva de las
vaquillonas en muchos paises (Berry, Wall y Pryce, 2014; Miglior, 2005; Miglior et a/., 2017; Pryce et
al, 2014). En Argentina, aun no se han podido implementar estos programas de mejora y los
porcentajes de descarte todavia exceden el nimero total de hembras obtenidas para el reemplazo.
Una de las posibles estrategias para revertir esta situacion es incrementar el nimero de vaquillonas
prefadas en el menor tiempo posible, aunque algunos autores también citan la disminucién de la
edad al primer parto como estrategia recomendada (Brickell y Wathes, 2011; Macmillan, Loree,
Mapletoft, y Colazo, 2017). De esta manera las vaquillonas pasan a tener un rol preponderante en la
mejora de la eficiencia reproductiva de los rodeos (Le Cozler, Lollivier, Lacasse, y Disenhaus, 2008).

La eficiencia reproductiva toma un rol fundamental en sistemas pastoriles y semipastoriles, ya
sean con pariciones continuas o estacionadas. Particularmente en los sistemas con pariciones
estacionadas o en bloques, se supone que el pico de partos debiera coincidir con la disponibilidad de
la pastura producida para cubrir los requerimientos energéticos de la lactancia. Con esta estrategia
se busca reducir los costos por alimentacién adicional (Mc Dougall, Heuer, Morton y Brownlie, 2014).
Por otro lado, para mantener el ciclo anual de partos es preciso lograr altos porcentajes de hembras
prefadas en periodos concentrados de servicios. Por esta razén, la evaluacion temprana del
desempefio reproductivo es fundamental (Dairy Australia, 2017).

El ajuste de modelos de riesgos proporcionales (MRP) (Cox, 1972) para rasgos definidos como
tiempo a la ocurrencia de un evento fue ampliamente utilizado en bovinos para leche y en particular
en caracteres relacionados con la fertilidad en hembras (Ansari-Lari y Abbasi, 2008; Gonzalez-Recio,
Chang, Gianola y Weigel, 2005; Piccardi, Balzarini, Capitaine Funes y Bo, 2011; Piccardi, Capitaine
Funes, Balzarini, y Bo, 2013). Estos modelos suponen que cada animal tiene un riesgo base de
experimentar un evento a un tiempo dado. Sin embargo, este riesgo puede ser modificado por ciertos
factores que pueden ser fijos, aleatorios o una combinacién de ambos. Este tipo de modelos permite
la inclusién de animales que no presentan la ocurrencia del evento en estudio durante el periodo de
tiempo analizado (Ducrocq, 1987); asi, el tiempo transcurrido durante el estudio, aun sin que se
produzca el evento es también informativo.

El conocimiento preciso de la forma en la que el manejo reproductivo afecta la concepcion de
las vaquillonas ayudaria a disminuir el intervalo entre el inicio del periodo de servicio (IPS) y la
concepcion, favoreciendo la disminucion de la edad media al primer parto. Aumentar la eficiencia
reproductiva de las vaquillonas permitiria optimizar el rendimiento y la rentabilidad de la fertilidad
del rodeo (LeBlanc, 2010). El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de factores de manejo
sobre la concepcién en vaquillonas de rodeos lecheros con sistemas de pariciones en bloques.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron los datos reproductivos de 2532 vaquillonas Holando, recolectados entre los
anos 1972 y 2009. El rodeo pertenece a la Estacion Experimental Agropecuaria de Rafaela (INTA),
localizada en las coordenadas 31°12'S, 61° 30' O, a 99 m s.n.m. Las pariciones estuvieron concentradas
en dos bloques anuales: otoiio (febrero, marzo y abril) y primavera (julio, agosto y septiembre).
Consecuentemente los servicios artificiales también estaban agrupados en servicios de otofio (mayo,
junio y julio) y de primavera (octubre, noviembre y diciembre). Las vaquillonas fueron dadas de alta
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al servicio artificial posterior a los 15 meses de edad y habiendo alcanzado al menos el 60 % de peso
adulto medio y la madurez sexual. Una vez iniciado el periodo de servicios, las inseminaciones
artificiales dadas se correspondieron a celos detectados visualmente. La prefiez se diagnosticé por
tacto.

Los dias a la concepcion (IPSC) fue definida como el intervalo en dias entre el IPS y la
concepcion. El IPS se correspondié con la fecha del primer servicio artificial dado en todo el grupo de
vaquillonas para cada periodo de servicios anual. La fecha de concepcion fue verificada por el registro
del parto o aborto posterior correspondiente. El periodo total analizado por animal por afio fue de
90 dias posteriores al IPS. Las vaquillonas muertas o descartadas durante el periodo de analisis, fueron
censuradas.

Los datos fueron analizados ajustando el modelo de riesgos proporcionales. Este tipo de
modelo asume la proporcionalidad del riesgo, es decir, que el riesgo de que suceda un evento de
interés asociado a los distintos valores de las variables exploratorias afecta multiplicativamente la
funcién de riesgo base. El supuesto de proporcionalidad se controlé graficando el log(-log(Skmn(t)))
versus el log(t) para cada uno de los estratos de las covariables siendo Skm el estimador de sobrevida
de Kaplan y Meier (Ducrocq, 2001). La funcién de riesgo A(t) para la vaquillona /en el tiempo ¢ es
igual a:

2i(6) = 2,(O)exp(x;B)

donde 4,(t) es la funcion de riesgo base en el tiempo £ x; es el vector de covariables o variables
que cambian con el tiempo para la vaquillona ; y B es el correspondiente vector de parametros de
regresion que representan el efecto de cada variable sobre el riesgo del evento para cada animal en
cada momento. Se definié un modelo paramétrico, para la funcién de riesgo base, donde se supone
que:

A(t) = Ap(Ar)P1

y que la distribucion Weibull ajusta la tasa de ocurrencia del evento de interés, que puede
disminuir (p < 1), permanecer constante (p = 1) o aumentar (p > 1) en el tiempo, dependiendo del
parametro de forma (Kalbfleisch y Prentice, 2002). Para el ajuste del modelo se utilizé el programa
Survival Kit V6.1 (Ducrocq, Sélkner, y Mészaros, 2010). Se estimo la funcién de sobrevida mediante el
método Kaplan Meier (Kaplan & Meier, 1958). Las estimaciones de los coeficientes de regresion para
los efectos fijos incluidos en el modelo y su significancia estadistica se hallaron a través del estimador
de maxima verosimilitud. La comparacién entre los modelos con efectos fijos se realizé a través del
test de cociente de verosimilitud. Las covariables intervinientes estuvieron asociadas a: 1) efecto de la
edad al IPS que se calculé en meses y se dividid en tres clases: 1- hasta los 18 meses, 2- de 18 a 24
meses y 3- mas de 24 meses (de 24 a 32 meses); 2) efecto del numero de los servicios artificiales,
variable que se categorizé en: 1- correspondiente al primer servicio, 2- al segundo servicio y 3- al
tercero o mas servicios dados en el periodo; 3) los niveles del efecto de la estacion de servicios, variable
categorizada en: 1- otofio y 2- primavera. También se incorporé en el modelo el efecto de la
cronologia o afo de servicio que se clasificé en 34 categorias (las cuatro primeras constituidas por dos
anos consecutivos): 1- 1972 y 1973, 2- 1974 y 1975, 3- 1976 y 1977, 4- 1978 y 1979 y 30 niveles mas,
uno por cada ano (1980 al 2009). La tasa de concepcion de los toros fue otra de las variables
explicativas del riesgo de concepcion y se calculé como la razén entre el nimero total de vaquillonas
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prefadas y el nUmero total de servicios dados a las vaquillonas, considerando toda la base de datos
para cada toro, con dos categorias: 1- 50 % o menos y 2- mas del 50 % de tasa de concepcion.

Todos los modelos ajustados incluyeron los efectos de la edad (edad), el nimero de los
servicios a la prefiez (nums), la tasa de concepciéon de los toros utilizados en cada servicio (%¢), el afio
(arios) y la estacidn de servicios (ests) como efectos fijos. El efecto fijo de la tcse incluyé en algunos
modelos como independiente del tiempo (WTCi) y en otros como dependiente del tiempo (WTC).
Cuando se incorporaron a los modelos la interacciéon de afiosxestacién como efecto aleatorio, se
asumié una distribuciéon normal de media cero y varianza constante (WTCi_arAosxests).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presenta la distribucién del IPSC en dias. El porcentaje de animales censurados
(no prefiadas en los primeros 90 dias de seguimiento del IPS) fue del 17,22 %, con una media del
tiempo de censura de 68 dias. La media del tiempo de concepcién fue de 24 dias. Informes del InCalf
(Dairy Australia, 2017) arrojaron estadisticas sobre el porcentaje de vaquillonas vacias, del 13 % y
10 % alas 12y 15 semanas de iniciado el periodo de los servicios respectivamente. El mayor porcentaje
de vaquillonas vacias en el sistema monitoreado sugiere la necesidad de implementar un manejo para
elevar la tasa de concepcién de las vaquillonas en los primeros 90 dias posteriores al IPS. Harman,
Casella y Grohn (1996) analizaron exitosamente el tiempo a la concepcién en rodeos lecheros
ajustando una distribucion Weibull, como la usada en este trabajo. Otros autores como Hayes et a/.
(2019) también han informado los efectos de ciertas variables sobre los dias abiertos en vaquillonas
pero ajustando modelos de riesgos proporcionales no paramétricos en sistemas con pariciones
estacionadas. En este trabajo la funcién de riesgo de concepcion en vaquillonas fue constante y
creciente por lo que la distribucion de los dias desde el IPS a la concepcién ajusté bien a la distribucién
Weibull.
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Figura 1. Distribucion de frecuencias de los dias a la concepcion en vaquillonas del rodeo lechero de
INTA Rafaela, Argentina.
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El supuesto de proporcionalidad de los riesgos se cumplié para los efectos edad, numsy ests.
Los riesgos para el efecto de la tcno fueron proporcionales en el tiempo, porque los cocientes de las
funciones de riesgo para los dos niveles no presentaron paralelismo entre los ajustes. Por esta razén,
se ajustaron modelos considerando la #c como un efecto independiente del tiempo (fc) y otros
considerandolo como un efecto dependiente del tiempo (#)). En los dos modelos Weibull ajustados,
WTCi (tcindependiente del tiempo) y WTC (#c dependiente del tiempo), todos los efectos fijos fueron
significativos (p<0,001). En ambos modelos la edad de la hembra fue la que mas cambios produjo en
el logaritmo de la verosimilitud. En orden de importancia le siguieron el numsy la tc. De ambos
modelos, WTC fue el de mejor ajuste (Cuadro 1). Los dos modelos Weibull con efectos fijos fueron
extendidos incorporando el efecto aleatorio de la interacciéon de afiosxests. Solo el modelo de efectos
fijos que consideré a la tc/ (WTCi_arfosxests) presento interaccion estadisticamente significativa. Las
curvas de sobrevida estimadas para los tres modelos ajustados se presentan en la Figura 2 junto a la
curva de sobrevida estimada por el método no paramétrico (modelo de Cox). Se puede observar que
las tres curvas de sobrevida estimadas se encuentran muy cercanas a la curva de sobrevida no
paramétrica hasta el dia 20 (con 44,1 % de las hembras prefiadas al dia 20). A partir del dia 23
aproximadamente las curvas descriptas por los modelos WTC y WTCi_ariosx ests subestiman el riesgo
de concepcion. La curva estimada por el modelo WTCi es la que mejor describe la curva no paramétrica
estimada hasta los 90 dias. Este modelo consideré el numero de los servicios y la tc como efectos
constantes desde el primer dia hasta los 90 dias (Cuadro 2).

Cuadro 1. Prueba del cociente de verosimilitud para los modelos de riesgo proporcional para /a
concepcion en funcion de efectos de manejo que incluyen la tasa de concepcion como efecto
independiente del tiempo (WTCi) o como efecto dependiente del tiempo transcurrido entre primer
servicio y la concepcion (WTC).

GL -2Log . GL P -2Log
Model Ef hi?

odelos ectos Total (Verosimilitud) Chi Delta valor (Verosimilitud)
intercepto 2 19549,7
edad 4 19482,1 67,6 2 0,0000

. nums 6 18845,9 636,2 2 0,0000

WTCi - 18650,6
tci 7 18820,6 25,3 1 0,0000
anos 40 18662,6 158,0 33  0,0000
ests 141 18650,6 12,0 1 0,0005
intercepto 2 19549,7
edad 4 19482,1 67,6 2 0,0000
nums 6 18845,9 636,2 2 0,0000

WTC 18488,7
tc 8 18717,9 127,9 2 0,0000
anos 41 18505,7 212,2 33 0,0000
ests 42 18488,7 16,9 1 0,0000

Referencias. intercepto: modelo sin covariables, edad: edad al primer servicio artificial, nums: numero de servicio
artificial, tci: tasa de concepcion de los toros modelado como efecto independiente del tiempo, tc: tasa de
concepcion de los toros modelado como dependiente del tiempo, arfios: ario del servicio artificial, ests: estacion
del ario de los servicios artificiales.
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Cuadro 2. Coeficientes de regresion y tasas de riesgo de concepcion estimadas para la edad, numero
de los servicios (nums), tasa de concepcion de los toros (tci) y estacion de los servicios (ests) - modelo
Wrdi.

. Estimacion Error 2 P Tasa de no
Efecto Niveles . . Chi .
Coeficiente Estandar valor riesgo censurados

1 -0,4780 0,0760 39,5 0,0000 0,62 354
edad 2 0,0000 ref ref ref 1,00 1531

3 0,0126 0,0838 0,0 0,8802 1,01 211

1 0,0000 ref ref ref 1,00 1455
nums 2 -1,0570 0,0548 371,9 0,0000 0,35 482

3 -1,6125 0,0869 3441 0,0000 0,20 159

. 1 -0,1454 0,0655 4,9 0,0264 0,86 435

tc/

2 0,0000 ref ref ref 1,00 1661
ests 1 0,1600 0,0462 11,9 0,0005 1,17 1045

2 0,0000 ref ref ref 1,00 1051

Referencias: edad: edad al primer servicio artificial, nums: numero de servicio artificial, tci: tasa de concepcion
de los toros modelado como efecto independiente del tiempo, ests: estacion del ario de los servicios artificiales,
ref: corresponden a las clases de referencia (nivel del efecto con mayor nimero de vaquillonas no censuradas o
no prenadas) para cada efecto.

1R ceee s WTCi
0,8 \
0,6
@4
0,2
0
0 20 40 60 80

Figura 2. Ajustes de curvas de sobrevida (5(t)) no paramétrica (KM) y paramétricas (WTCi, WTC y
WTCi_ario*ests) para monitorear la concepcion a medida que transcurre el tiempo desde el primer
servicio en vaquillonas del rodeo lechero de INTA Rafaela.

Referencias: 5(t): funcion de sobrevida, dias: dias entre el primer servicio dado en el periodo y la concepcion, KM:
Kaplan Meier (linea continua negra), WTCi: modelo Weibull con la tasa de concepcion modelada como efecto
independiente del tiempo (linea de puntos negro), WTC: modelo Weibull con la tasa de concepcion modelada
como efecto dependiente del tiempo (linea continua gris), WTCi_afio *ests: modelo Weibull que ajusto la tasa de
concepcion como efecto independiente del tiempo y la interaccion del afio y la estacion de los servicios como
efecto aleatorio (linea de guiones gris oscuro).
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Segun los resultados obtenidos el grupo de referencia (grupo con mayor niumero de animales
no censurados) estuvo constituido por vaquillonas que iniciaron el periodo de servicio entre los 18 y
24 meses de edad, en el primer servicio y con toros con ¢ mayores al 50 % en la primavera. Respecto
a la tasa de riesgo de concepcion, ésta se redujo significativamente (0,62 veces) en edades menores
de los 18 meses (p<0,001), disminuyd significativamente (p<0,001) en el segundo y tercer servicio (0,34
y 0,19 veces respectivamente), disminuy6 significativamente (p<0,05) al utilizar toros con menos 50 %
de tc (0,86 veces) y aumenté significativamente en otoiio en 1,17 veces (p<0,001), respecto al grupo
de referencia. Si bien la tasa de riesgo de concepcién fue 1,01 veces mayor con mas de 24 meses de
edad, este valor no fue significativamente mayor respecto al grupo de referencia.

En este trabajo, la edad al IPS fue el efecto de mayor contribucién al riesgo de concepcién,
probablemente debido a que se podria relacionar con diferencias en el peso y éste a su vez con la
madurez sexual (Byerley, Staigmiller, Berardinelli y Short, 1987; Hayes et a/,, 2019). La mayor cantidad
de vaquillonas prefadas iniciaron el periodo de servicio entre los 18 y 24 meses de edad. Considerando
que la media de dias a la concepcion fue de 24 meses, el rango de edad a la concepcion es de 19 a 25
meses. Como el requerimiento para el ingreso a los servicios fue llegar al menos al 60% del peso
adulto medio, los valores hallados podrian estar indicando la falta de madurez sexual a edades
menores a pesar del peso logrado. Estudios realizados por Andreo et a/ (2000) hallaron que la
utilizacién de un concentrado comercial de calidad superior aumentaba la precocidad en el desarrollo
genital y en el comportamiento sexual de las vaquillonas sin mejorar la ganancia de peso. Debido al
significativo efecto del peso y la madurez sexual sobre el riesgo de concepcién en vaquillonas, es
recomendable la recoleccién e incorporaciéon de pesos de los animales individuales en el ajuste de
futuros modelos. El rango de variacion de la edad (meses) fue amplio lo que justificaria una mejor
caracterizacién de la relacién entre el peso y la madurez sexual en este tipo de rodeos.

El nimero de los servicios artificiales y la tasa de concepciéon de los toros utilizados
presentaron una influencia significativa sobre el riesgo de prefiez. Si bien los resultados obtenidos
coinciden con lo esperado, podrian estar subestimados porque estos efectos se modelaron como
independientes del tiempo transcurrido y se encuentran muy influenciados por las decisiones de
manejo. Dicha subestimacion podria verse reflejada en la disminucion de la tasa de riesgo de
concepcion a medida que aumenta el numero de los servicios. Es importante que el ajuste de futuros
modelos considere con mayor detalle la incorporacion de este efecto dado que representa el principal
rasgo de la fertilidad desde el punto de vista econdmico (Gonzalez Recio, Perez Cabal y Alenda, 2004).

Respecto a la estacion de servicio, es de resaltar que existe 1,17 veces mas riesgo de concepcién
en otoio en comparacién con la primavera. Sin embargo, la cantidad de vaquillonas censuradas
(prefiadas) en ambas estaciones fue similar debido fundamentalmente a la estrategia reproductiva
utilizada en el tambo. La consecuente distribucién de partos garantizé tener vacas en ordefe durante
todo el afio y mantener estable la produccién de leche, asegurando el esquema de entrega requerido
por la industria nacional.

La cantidad de vaquillonas prefiadas (respecto al total de servidas) a los 23 dias de IPS fue del
48 %, valor que podria mejorarse a través del manejo, fundamentalmente disminuyendo la edad y
garantizando la madurez sexual. Aplicando modelos de riesgos proporcionales, Malchiodi, Cecchinato
y Bittante (2014) obtuvieron resultados parecidos, informando un 40 % de vaquillonas prefiadas a los
15 meses de edad. Este es otro punto que respalda la necesidad de incorporar al analisis los datos
individuales del peso al IPS, considerando que los pesos vivos de las vaquillas en el apareamiento y el
parto tienen un gran impacto en el rendimiento reproductivo del rodeo.
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La reduccion de los dias a la concepcién en vaquillonas podria aumentar el niumero de partos
tempranos en el afo, incrementando la produccién de leche y maximizando la utilizacion de las
pasturas cuando las vacas se encuentran en el pico de produccién (Shalloo, Cromie y McHugh, 2014).
Factores como la edad al IPS, el numero de servicios artificiales, el afio, la estacion y la tc de los toros
afectan el riesgo de concepcién de las vaquillonas, por lo que una mejor descripcién podria resultar
atil para corregir el manejo en pos de mejorar la eficiencia en la concepcion en rodeos lecheros.

CONCLUSIONES

La distribuciéon de los dias a la concepciéon desde el inicio del periodo de los servicios artificiales
en los rodeos lecheros con pariciones en bloques de INTA Rafaela se ajusta a una distribucién Weibull
con tasa de concepcién creciente en el tiempo. La tasa de concepcién fue menor en vaquillonas con
edades menores de los 18 meses, en el segundo y en el tercer servicio y al utilizar toros con menos del
50 % de tasa de concepcion histérica. La concepcion fue 17 % mayor en vaquillonas servidas en otofio
que en las que recibieron servicios en primavera. Las estimaciones derivadas del modelo ajustado
permitiran planificar futuras estrategias reproductivas para mejorar la eficiencia en la concepcién en
el rodeo.
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IDENTIFICACION DE PRACTICAS DE LIMPIEZA ASOCIADAS
A LA PRESENCIA DE RESIDUOS DE CLORO EN LECHE:
DESARROLLO DE BUENAS PRACTICAS PARA SU PREVENCION

Costamagna, D.; Taverna, M.; Signorini, M.

IDICAL INTA - CONICET
costamagna.dianela@inta.gob.ar

INTRODUCCION

Para garantizar un alto nivel de higiene, la limpieza y desinfeccién de los equipos utilizados
para la transferencia y almacenamiento de leche y la fabricacion de productos lacteos resulta una
actividad esencial. El cloro es el agente de limpieza y desinfeccién mas cominmente utilizado en toda
la cadena de procesamiento de lacteos desde la produccién primaria hasta la fabricacién del producto
lacteo debido a su efectividad en el lavado y descontaminacién de las superficies de contacto y su
bajo costo (Ryan et a/, 2013).

Sin embargo, existen desventajas asociadas al uso indebido de cloro, como son la formacién
de residuos de cloratos y percloratos como subproductos de la desinfeccion, ya sea por contacto de la
leche con agua clorada o con restos de agua de limpieza presentes en las superficies de los equipos
(McCarthy et al, 2018). Estos compuestos interfieren con la capacidad del cuerpo humano para
absorber yodo, lo que puede resultar en una deficiencia del mismo. Los principales sintomas clinicos
de la deficiencia de yodo son el hipotiroidismo y trastornos del desarrollo cerebral.

Debido a su toxicidad, en los ultimos afios se ha prestado especial atencién a indagar las
fuentes de contaminacion y a establecer umbrales de seguridad de la exposicion a estos
contaminantes en los seres humanos, principalmente en la poblacion infantil, considerados como los
grupos mas vulnerables a la toxicidad de estos compuestos. Por lo expuesto, para reducir la
contaminacion por la presencia de cloratos y percloratos en la leche, es importante saber cémo estos
compuestos ingresan a la cadena lactea. El objetivo del presente estudio observacional fue identificar
practicas de limpieza de equipos que podrian explicar la presencia de residuos de cloro en la leche y
establecer buenas practicas para su prevencion.

METODOLOGIA

El estudio se llevd a cabo en dos etapas, a partir de la seleccién aleatoria y muestreo de tambos
ubicados en la principal cuenca lechera de nuestro pais, especificamente en las provincias de Santa Fe
y Cordoba. El numero total de establecimientos lecheros muestreados fue de 112. La primera etapa
consistiéd en muestrear leche de tanque para deteccién residuos de cloratos y percloratos mediante
cromatografia liquida de alta resolucién-espectrometria de masas en tandem (limite de deteccion:
0,04 mg/kg y 0,01 mg/kg, respectivamente) e identificar aquellos tambos que presentaron niveles de
cloratos y percloratos por encima del limite establecido por las regulaciones internacionales (0,135
mg/kg y 0,0135 mg/kg, respectivamente). La segunda etapa consistié en visitar esos tambos e
investigar sus procedimientos de limpieza. Para ello, se realiz6 una encuesta a los productores
mediante un cuestionario estructurado para relevar las practicas de manejo que pudieran estar
asociadas a la presencia de residuos de cloratos y percloratos en la leche, fundamentalmente
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relacionadas con la limpieza del equipamiento de ordefio. Se consideraron insatisfactorias las
practicas de higiene y desinfeccién de equipos que podian dar lugar a residuos de leche y que no se
ajustaban a las recomendadas por investigaciones internacionales previas para prevenir la presencia
de residuos de cloro en leche (O'Brien, 2008).

RESULTADOS

La prevalencia de residuos de cloratos y percloratos en leche fue del 22% y 11%,
respectivamente. El nivel promedio de cloratos en la leche fue de 0,128 mg/kg (0,04-2,40 mg/kg). El
40% de las muestras positivas superaron el limite exigido por las normativas internacionales para
cloratos (0,135 mg/kg). Para el caso de los percloratos, el nivel promedio en la leche fue de 0,011
mg/kg (0,010-0,040 mg/kg). El 67% de las muestras positivas superaron el limite exigido por las
normativas internacionales para percloratos (0,0135 mg/kg).

Se observaron practicas de limpieza y desinfecciéon de equipos de ordefio insatisfactorias en
cada establecimiento visitado que resulté positivo para la presencia de residuos de cloro en leche. El
drenaje incompleto de la solucién de limpieza y desinfeccion de la linea de leche luego de cada ciclo
de lavado, fue la practica de mayor frecuencia de ocurrencia (35%). La instalacion del equipo de
ordefo en algunos casos puede dificultar la limpieza exitosa del mismo al no permitir drenar
completamente las soluciones de lavado. En estos casos se recomienda controlar el disefio del equipo
con el proveedor.

La dosificacion incorrecta de los productos de limpieza y desinfeccién fue la segunda causa
con mayor nivel de frecuencia observada (30,4%), debido principalmente a la falta de equipos de
medicién. En la mayoria de los establecimientos, el personal a cargo de las tareas de limpieza y
desinfeccion del equipamiento desconoce las dosis adecuadas de detergentes y desinfectantes a
utilizar segun las recomendaciones del fabricante, realizando una dosificacién "a ojo” sin la
implementaciéon de elementos de dosificacion. Al respecto, se recomienda siempre respetar las
dosificaciones que figuran en la etiqueta de los productos quimicos y utilizar un recipiente de
medicion.

Otra practica de limpieza insatisfactoria observada en el 21,7% de los tambos con residuos de
cloro en leche fue la practica de no enjuagar el producto sanitizante tanto antes de cada rutina de
ordefio como después de cada ciclo de lavado. Los sanitizantes mayormente utilizados fueron a base
de hipoclorito de sodio. Al respecto, se recomienda realizar un enjuague final con agua limpia
solamente, luego del enjuague con la solucién sanitizante. Asimismo, se sugiere el reemplazo del
hipoclorito de sodio por el acido peracético para garantizar mayor inocuidad de la leche. Asociado a
esta practica se observd que estos tambos, ademas, no usaban suficiente cantidad de agua de
enjuague para eliminar los restos de soluciones detergentes. El uso insuficiente de agua de enjuague
se vio influenciado por ciclos cortos de lavado y la falta de conocimiento de la importancia de usar
suficiente agua por unidad de ordefio.

Otras causas asociadas con menor frecuencia de ocurrencia fueron la utilizaciéon de agua con
cloro tanto para la desinfeccion de las pezoneras luego del ordefio de vacas con mastitis (8,7%) y la
desinfecciéon de pezones (4,3%) como parte de la rutina de ordefio. Si bien otros factores pueden
influir en los altos residuos de cloro en la leche, se consideraron las fallas descriptas como los
probables factores que influyeron en los niveles de residuos observados en estos establecimientos
lecheros.
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CONCLUSIONES

Se observaron practicas de manejo insatisfactorias en relacion con la limpieza de los equipos
de ordefio en aquellos establecimientos que presentaron altos niveles de residuos de cloro en la leche.
Se puede especular que los factores que influyen en la presencia de estos residuos pueden deberse a
una o varias practicas de limpieza incorrectas del equipamiento. Los factores resaltados de este
estudio observacional pueden usarse como base para recomendar buenas practicas de limpieza y
desinfeccién de los equipos en contacto con la leche y evaluar la efectividad de su implementacién
en el tiempo sobre la reduccién de los niveles de residuos de cloro en leche.
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1. INTRODUCCION

La aflatoxina M1 (AFM,) es una micotoxina importante que se encuentra con frecuencia en la
leche, productos y subproductos lacteos (Costamagna et a/., 2019). AFM; es el metabolito hidroxilado
de la aflatoxina B1 (AFB;) y se encuentra en la leche como resultado directo de la ingesta por parte
de las vacas de alimentos contaminados (Creppy, 2002; Prandini et a/, 2009). Las aflatoxinas son
compuestos que tienen un impacto negativo en la salud humana y animal debido a que provocan
dafios graves al higado, inducen tumores y presentan efectos inmunosupresores, mutagénicos,
teratogénicos y cancerigenos (Prandini et a/, 2009). El conocimiento de los factores de riesgo que
impactan en su presencia en leche, son indispensables para elaborar medidas de gestion con base
cientifica y recomendar buenas practicas a nivel de los tambos que ayuden a prevenir y minimizar los
riesgos de contaminacion de los alimentos y la leche con aflatoxinas, como asi también a preservar la
salud del rodeo lechero. El objetivo del presente trabajo fue realizar un relevamiento sobre la
presencia de aflatoxinas en leche y alimentos de establecimientos ubicados en las principales cuencas
lecheras de la provincia de Cérdoba e identificar los factores de riesgo asociados.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Seleccién de tambos

Las muestras fueron tomadas en 58 tambos, ubicados en la principal cuenca lechera de la
provincia de Cérdoba (Figura 7), durante el periodo comprendido entre la primavera-verano del 2020
hasta el otofio de 2021.
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Figura 1. Ubicacion de los sistemas de produccion de leche relevados en /a provincia de Cordoba.

2.2. Muestreos

En cada establecimiento se tom6 una muestra de leche de tanque y de los alimentos que
consumian en ese momento las vacas en ordefo. Se realizd, ademas, una encuesta al productor para
relevar las caracteristicas generales de los establecimientos y datos vinculados a las practicas de
manejo que pudieran estar asociadas a la presencia de micotoxinas en la leche (factores de riesgo).

2.2.1. Alimentos

Un total de 255 alimentos fueron muestreados durante el periodo de estudio para la
determinacién de AFB;:. El analisis cuantitativo de AFB; en muestras de alimentos se basé en un
inmunoensayo ligado a enzimas (ELISA) utilizando el kit de prueba RIDASCREEN®FAST (R-Biopharm,
Alemania), con un limite de deteccién <1,7 pg/kg.

2.2.2. Leche

Se tomaron un total de 58 muestras de leche de tanque en el periodo descripto para la
determinacion de AFM,. El andlisis cuantitativo de AFM, en leche se realizé usando el kit de prueba
RIDASCREEN® (R-Biopharm, Alemania) con un limite de deteccién de 0,005 pg/l.

2.3. Tasa de transferencia de AFB; a AFM; en leche

La tasa de transferencia fue calculada a partir de los datos de consumo y concentracién de
AFB; en los alimentos de las vacas y de la produccién y concentracion de AFM; en la leche producida
por las mismas, determinando la proporcion de AFB; que fue excretada en leche como AFM;.

_ Excrecién de AFM1 leche (ug/vaca)

AFB1 ingerida (ug/vaca)
Donde la excreciéon de AFM, en la leche y la AFB; ingerida, se calcularon como:

Excrecion (ug/vaca) = AFM1 leche (ug/l) * Produccion leche (l/vaca)
Ingesta AFB1 (ug/vaca) = AFB1 alimentos <%> * consumo de alimento (Kg/vaca)
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2.4. Encuesta

En el momento de la toma de muestras, se recogieron datos sobre varios factores de los
establecimientos lecheros, a través de un cuestionario estructurado dividido en dos secciones: La
PARTE A del cuestionario involucraba aspectos generales y productivos del establecimiento, tales
como tipo de sistema productivo (pastoril con suplementacién; pastoril con encierre estratégico;
estabulado), producciéon de leche (litros/dia y litros/vaca/dia), ubicacion geogréfica, cantidad de
hectareas productivas y numero de vacas en ordefo. La PARTE B del cuestionario examiné diferentes
aspectos relacionados con los potenciales factores asociadas a la concentracion de aflatoxinas en la
leche (practicas relacionadas al manejo, almacenamiento y distribucién de los alimentos).

2.5. Analisis estadistico

Los andlisis de regresién logistica multivariable se realizaron mediante modelos lineales
generalizados (MLG) para evaluar el efecto de las variables explicativas seleccionadas. Las funciones
de enlace fueron definidas de acuerdo a la distribucion de frecuencias de las variables de resultado.
Los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el software InfoStat (Di Rienzo et a/., 2012).

2.6. Andlisis espacial

El método de deteccion de conglomerados espaciales se utilizé para identificar la agrupacion
de establecimientos lecheros con mayor nivel de AFM; en leche en una distribucién de poblacién
heterogénea. El conjunto de datos fue escaneado para detectar areas donde la concentracién de
AFM; en leche y AFB; en los alimentos era significativamente menor o mayor de lo esperado por
casualidad (cluster de baja y alta tasa, respectivamente). El limite superior de escaneo se establecié
en el 50% de la poblacién en riesgo. Todos los analisis se realizaron con el software SaTScan versién
9.2 (www.satscan.org).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Informacién general de los establecimientos relevados

El tamafo promedio del rodeo de los establecimientos lecheros analizados fue de 277 vacas
lecheras (rango= 70 - 1300 vacas) y una produccién diaria de leche de 7680 litros (rango= 1050 — 38000
I/d). La produccién individual de leche fue, en promedio, de 26 litros (rango= 12 - 37 I/v/d). El tamafio
promedio de los establecimientos fue de 234 hectareas (rango= 18 — 1200 ha).

El tipo de sistema predominante en los tambos relevados fue el estabulado incluyendo
sistemas compost barn, dry-lot y free-stall (Figura 2). Desde el punto de vista de la produccién diaria,
los establecimientos muestreados podrian clasificarse de mediano a gran tamafio (Figura 3).

21%

® Pastoril con lementacion = <2500 /dia
stortt con sup ' 2500-5500 I/d
Pastoril con encierre estrategico = >5500 I/d
u Estabulado
Figura 2. Tipos de sistemas relevados Figura 3. Produccion diaria de los sistemas relevados

80



INTA - Estacién Experimental Agropecuaria Rafaela
Informacién Técnica de Produccién Animal 2021
Publicacion Miscelanea Ario 9 - N°3 — [SSN en linea 2374-3726

3.2. Aflatoxina B; en alimentos de vacas lecheras

En total, 255 alimentos fueron muestreados. De los cuales, el 32,9% (n= 84) estuvo
representado por silajes, el 29,8% (n=76) por subproductos de la agroindustria, el 16,9% (n=43) por
granos, el 11,4% (n=29) por henos, el 8,6% (n=22) por balanceados comerciales y 0,4% (n=1) por
forrajes verdes.

La prevalencia general de AFB; en los diferentes alimentos suministrados a las vacas lecheras
fue del 70,2%, con una concentracion media de 6,2+ 13,1 ug/kg MS (Cuadro 1). Teniendo en cuenta
las reglamentaciones de la Unién Europea (UE) (Directiva 2002/32/CE) y MERCOSUR (MERCOSUR
GMC/RES. N° 25/02) que regulan los niveles maximos de AFB; en los alimentos del ganado lechero (5
y 20 pg/kg MS, respectivamente) el 23,3% de las dietas ofrecidas a las vacas en lactancia excedié el
valor establecido por la UE y el 0,9% excedio el valor establecido por el MERCOSUR.

Cuadro 1. Prevalencia, niveles medios (M) y desvio estandar (DE) de AFB; en grupos de alimentos.

. 2 Prevalencia AFB, (ng/kg) 4Excede regulacién (%)
Alimentos
(n) % Rango® M=DE* UE MERCOSUR
Silajes (77) 91,6 0,4-84,6 9,5+11,8 62 6,0
Subproductos (44) 57,9 0,1-161 5,7+19,2 12 5,0
Granos (20) 46,5 0,2-10,7 2,9+2,9 28 0,0
Henos (26) 89,6 1,2-48,7 6,1+8,7 32 3,6
Balanceados (12) 54,5 0,2-3,0 1,7+0,9 0 0,0
Media (179) 70,2 0,1-161 6,18+13,1

Referencias: ®Muestras>Limite de deteccién; "Min-Max.; ‘Media+desvio estandar;
9Nivel MERCOSUR para AFLA 20 ug/kgMS — Unién Europea (UE) 5 pg/kg MS.

De todos los alimentos analizados, la prevalencia y niveles promedio de aflatoxinas fueron
particularmente altos en los silajes, henos y subproductos de la agroindustria. Debido a la gran
variabilidad, tanto en los niveles de concentracién de AFB; como en los tipos de alimentos que
componen a las categorias de silajes y subproductos, se realizé una subclasificacién, obteniendo los
resultados que se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Niveles medios (M) y desvio estindar (DE) de AFB; en distintos tipos de silajes y
subproductos.

Alimentos Derivados de: AFB; ug/kg

Leguminosas (n=22) 16,6+2,9

- Maiz (n=53) 7,8+0,9
Silajes (n=84) Cereales (n=2) 3,8+2,2
Sorgo (n=8) 2,7+0,8

Mani (n=11) 21,2+5,3

Maiz (n=14) 8,2+1,8

Girasol (n=2) 2,6+1,5

Subproductos (n=76) Algodén (n=5) 1,7+0,6
Soja (n=39) 1,7+0,2

Trigo (n=4) 1,2+0,5

Alfalfa (n=1) 0,9+0,7
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Como se puede observar, las mayores concentraciones de AFB; se obtuvieron en los silajes de
leguminosas (alfalfa) sequidos por los silajes de maiz. Dentro de los subproductos, las mayores
concentraciones se obtuvieron en los derivados del mani (expeller, cascarilla, cuticula) y en los
derivados del maiz (burlanda, gluten feed).

3.3. Aflatoxina M, en leche

El nivel promedio de AFM; detectado fue 0,015 + 0,027 pg/l (Cuadro 3). El 65,5% de las
muestras tuvieron niveles detectables de AFM,, de las cuales, el 13,1% y 18,4% presentaba
concentraciones superiores a los limites establecidos por las regulaciones europeas para leche fluida
(0,05 ug/l) y para leche infantil (0,025 ug/l) (EC N° 1881/2006). Sin embargo, todas las muestras
presentaron niveles de AFM, por debajo de los niveles establecidos por la legislacion del MERCOSUR
(0,5 pg/l; MERCOSUR GMC/RES N° 25/02).

Cuadro 3. Media (M) + desvio estandar (DE), niveles minimos (Min.) y maximos (Max.) de aflatoxina
M, (ug/l) en leche cruda.

Prevalencia *Exceden

M = DE Min Max n (%) n (%)
>0,025 >0,05 >0,5
0,015+0,027 0,003 0,185 38 (65,5) 7(18,4) 5(13,1) 0(0,0)

aLimite MERCOSUR (0,5 ug/l)/Limite Union Europea (0,05 ug/l leche fluida - 0,025 ug/l leche infantil)

3.4. Tasa de transferencia de AFB;desde /os alimentos a AFM; en leche

La tasa de transferencia de AFB; a AFM; en la leche se calculé como el porcentaje de AFB;
consumida que se excreté como AFM; en la leche. La cantidad consumida de AFB;, se estim6 a partir
de la multiplicaciéon del consumo de MS (Kg) de la racién por la suma de la concentracién de AFB;
(ug’kg MS) de cada ingrediente de la racion. La cantidad total de AFM, excretada en la leche se
calculé considerando la concentracion de AFM, en la leche (ug/l) multiplicada por la cantidad total (I)
de leche producida por las vacas.

La tasa de transferencia promedio de AFB; a AFM; fue del 0,34% con una variacion entre el
0,04% y el 3,03%.

3.5. Evaluacion de la concentracion de aflatoxina M; en leche y su relacion con prdcticas de manejo
en los establecimientos

Las variables incluidas en el modelo de regresién logistica y los resultados estadisticos de las
mismas se muestran en el Cuadro 4.

En una primera instancia, se realiz6 un analisis univariado para seleccionar las variables
explicativas potencialmente asociadas con la concentracion de AFM; en la leche, seleccionando las
variables con un valor de P<0 75 para un analisis multivariable posterior. En este sentido, las
caracteristicas de los establecimientos lecheros como producciéon de leche por tambo (P<0,0017), el
tamafo del sistema donde se agrupd la produccién de leche por tambo segun los litros diarios
producidos (P=0,002), la produccién de leche por vaca (P<0,007) y el tipo de sistema (P<0,007) se
asociaron con la presencia de AFM; en la leche. Ademas, las siguientes variables de manejo estuvieron
asociadas a la presencia de AFM; en leche: estado del silobolsa (P=0,003), suministro del silaje (P=
0,128), almacenamiento seguro de los alimentos (£=0,004), compra de alimentos con una certificacion
fiable (P<0,001) y limpieza de los comederos (P< 0,001).
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Exclusivamente las variables explicativas con el valor P mas bajo se seleccionaron para el
modelo multivariado cuando dos de ellas pudieron haber explicado resultados similares y se asociaron
estadisticamente (evaluacion de colinealidad). Finalmente, se siguié una estrategia de eliminacién
hacia atras conducida manualmente, eliminando una variable a la vez con el valor P mas alto. Con
cada variable eliminada del modelo, se verifico el coeficiente de las variables significativas y, si resultd
en un cambio de mas del 20% en las estimaciones, la variable se mantuvo en el modelo para tener en
cuenta su efecto de confusién. De este andlisis resulté que el tipo de sistema (P=0,072) y la compra
de alimentos con una certificacién fiable (P=0,039) fueron las variables que finalmente se asociaron a
la presencia de AFM; en la leche. Los sistemas pastoriles con suplementacion y los sistemas pastoriles
con encierre estratégico tienen 2,4 y 2,7 veces menos riesgo de presentar AFM; en la leche que los
sistemas estabulados. Por otro lado, los establecimientos que no compran alimentos con una
certificacion fiable tienen 2,7 veces mas riesgo de hallar AFM; en la leche.

Cuadro 4. Definicion de variables explicativas incluidas en el andlisis univariado para la asociacion
potencial con la presencia de AFM; en leche cruda en tambos de la provincia de Cordoba (n= 58
muestras de leche).

Variable Nivel Media DE P-valor
<2500 I/d 0,007 0,002

Tamario del sistema 2500-5500 I/d 0,010 0,002 0,002
>5500 |/d 0,021 0,004

Produccion de leche por tambo - - - <0,001

Pastoril con suplementacién

Pastoril con encierre 0,007 0,001
Tipo de sistema estratégico 0,009 0,002 <0,001
Estabulado 0,022 0,004
., <25 l/d 0,008 0,001
Produccion de leche por vaca 525 1/d 0,021 0,004 <0,001
Sin roturas 0,011 0,005
Estado del silobolsa Con roturas 0,014 0,001 0,003
Roturas reparadas 0,043 0,016
Extraccién del silo 9 . . 0,979
Cara expuesta del silo abierta
.. 0,015 0,003
luego del uso diario
.Co.nsumo del allrnento 0,014 0,002
. . suministrado después de 24 hs
Suministro del silo . 0,128
Consumo del alimento 0.004 0.003
suministrado dentro de 24 hs ! !
N Bueno 0,016 0,002
Limpieza de comederos Malo 0,025 0,017 <0,001
Si 0,013 0,003
Usa secuestrantes No 0,015 0,002 0,717
f e o Si 0,009 0,001
Certificacion fiable No 0,028 0,006 <0,001
. Si 0,012 0,002
Pide humedad No 0,017 0,003 0,222
. Si 0,010 0,002
Almacenamiento seguro No 0,021 0,004 0,004
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Teniendo en cuenta los alimentos mas utilizados en las dietas de las vacas lecheras de los
establecimientos muestreados, se realizé un analisis para evaluar qué tipos de alimentos consumidos
por las vacas en lactancia estan asociados a la presencia de AFM; en la leche siguiendo el mismo
procedimiento descripto anteriormente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Variables explicativas incluidas en el andlisis para la asociacion potencial de la participacion
de los alimentos en la dieta con /la presencia de AFM; en la leche cruda.

Variable Nivel Media DE P-valor
Consume silo de alfalfa I\?l) 8'81? 8'88; 0,186
Si 0,014 0,003
Consume heno Nlo 0,013 0,002 0,742
Si 0,014 0,003
Consume burlanda Nlo 0,013 0,002 0,770
Si 0,014 0,003
Consume balanceado N:) 0,015 0,003 0,632
Si 0,018 0,003
Consume semilla de algodén N:) 0,011 0,002 0,046
Consume derivados del mani '3:) 88(3)2 ggg? <0,001
. . Si 0,015 0,002
Consume derivados de la soja N:) 0,013 0,003 0,418
Consume granos l\?:) gglg gggg 0,149

La concentracién de AFM; en la leche estuvo influenciada por el consumo de derivados del
mani (P<0,001) y el consumo de semilla de algodén (P=0,046). Los tambos que no utilizan derivados
del mani en las raciones del rodeo en ordefe presentaron una concentracién promedio de AFM; en
leche menor (0,006 ug/l) que aquellos que si lo hacian (0,032 pg/l). Estos Gltimos tienen 6,5 veces mas
riesgo de presentar AFM; en leche que los establecimientos que no lo usan. De igual forma, los tambos
que no incorporan semilla de algodén en la dieta del rodeo en ordefie presentaron una concentraciéon
promedio de AFM, en leche menor (0,011 pg/l) que aquellos que si lo hacian (0,018 pg/l). Los cuales
tienen 2,3 veces mas riesgo de presentar AFM; en leche que los establecimientos que no lo usan. Por
lo tanto, estos resultados identifican a la semilla de algodén y a los derivados del mani como
ingredientes altamente correlacionados con el nivel de esta toxina en la leche.

La forma en la que los henos, granos y subproductos eran almacenados en los
establecimientos lecheros fue relevada y estuvo asociada a la presencia de AFB; en estos alimentos
(P<0,001). Los alimentos que se almacenaban tapados, pero sobre el suelo, tenian concentraciones de
AFB: mas altas (9,7+2,2 ng/kg) que los que se almacenaban a la intemperie (5,7+0,9 ng/kg) y bajo
techo (3,0+0,3 ug/kg). Los establecimientos que almacenan este tipo de alimentos bajo techo y a la
intemperie tienen 3,2y 1,7 veces menos riesgo de presentar AFB; que los alimentos que se conservan
tapados sobre el suelo.

Finalmente, solo el 7% de los productores encuestados desconoce que son las micotoxinas,
cdémo afectan a la produccion o a la salud de los animales y la importancia que tiene su control para
ofrecer alimentos seguros para el consumidor. Sin embargo, el 62,1% de los tambos nunca ha
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evaluado la presencia de micotoxinas en los alimentos suministrados a las vacas en lactanciay el 37,9%
de los productores que si realiza andlisis en busca de micotoxinas, lo hizo ante la presencia de un
problema productivo, reproductivo y/o sanitario en el rodeo y no como rutina.

3.6. Andlisis espacial

Se detecté una agrupacion espacial (c/uster) significativa (P<0,05) en la regién geografica
estudiada (Figura 4). El nivel de AFB; en las dietas permitié detectar un clUster de alta tasa (P=0,017)
formado por un total de 14 tambos.

{ }
Figura 4. Cluster de alta tasa de AFB; en la dieta de vacas lecheras de tambos de la provincia de

Cordoba.

Todas las dietas de los establecimientos que forman parte del cluster detectado presentan
niveles por encima de la reglamentacién establecida por UE (5 pg/kg), mientras que solo el 40% de
las dietas de los establecimientos que no forman el cluster superan la normativa. De estos 14 tambos,
el 86% son estabulados, el 14% pastoril con encierre estratégico y ninguno posee sistema pastoril con
suplementacion. El 79% se caracteriza por ser de gran tamafio en funcién de la produccién diaria de
leche (>5500 I/d) y los restantes (21%) son de mediana produccién (2500-5000 I/d).

Respecto al tipo de alimentos que utilizan estos tambos en comparacién con los que no
forman parte del cluster, los primeros se caracterizan por incluir en mayor proporcién silaje de alfalfa,
burlanda y derivados de mani en la dieta. Si bien todos los establecimientos relevados utilizan silo de
maiz, los tambos que formaron parte del cluster presentaron niveles de AFB en los silos de maiz por
encima de los limites establecidos por la reglamentacién de la UE.

4. CONCLUSIONES

El tipo de sistema productivo y la utilizaciéon de subproductos derivados del mani en la dieta
parecen ser los factores de riesgo que impactan en la contaminacién de AFM, en la leche. Si bien los
tambos mas intensificados tienen un mayor consumo de forrajes conservados o subproductos de la
agroindustria que aumentan la probabilidad de aparicion de micotoxinas en la leche, existen practicas
de manejo comunes a todos los sistemas evaluados que deberian ser mejoradas.

Se hallaron altas concentraciones de AFB; en los silajes de leguminosas y maiz, al igual que en
los subproductos derivados del mani y maiz, los cuales podrian considerarse como alimentos de alto
riesgo. Se recomienda verificar las practicas de confeccion de silajes considerando especialmente el
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momento 6ptimo de confeccion. Respecto a los subproductos se recomienda optimizar las practicas
de almacenamiento y realizar analisis de aflatoxinas de manera periédica o ante una nueva partida
de alimentos, especialmente en aquellos considerados de alto riesgo o con mayor porcentaje de
participacion en la dieta, para poder implementar de manera anticipada medidas de manejo. Al
momento de preparar las raciones, se aconseja descartar aquellas porciones de alimento que
presenten visiblemente formaciones de hongos, un color ennegrecido u olor rancio. Es fundamental
limpiar a diario los remanentes de alimento en los comederos.

Los establecimientos que utilizan derivados del mani presentaron mayor riesgo de aparicion
de AFM; en la leche. Respecto a este ingrediente, se recomienda extremar las buenas practicas de
almacenamiento, analizar periédicamente la presencia de micotoxinas y en casos de detectar
contaminacion, aplicar secuestrantes en la dieta o reemplazarlo por otro tipo de alimentos con
caracteristicas quimicas similares.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas y
reolégicas de leches fortificadas con diferentes sales de calcio. Se formularon muestras de leche
utilizando leche en polvo descremada con diferentes concentraciones de cloruro y lactato de calcio
(0,5 y 30 mmol kg™). Se utilizaron diferentes técnicas fisicoquimicas y reométricas para analizar el
efecto de la fortificacion con calcio sobre la leche. Los resultados obtenidos indican que, para ambas
sales de calcio, parte del calcio afiadido migra al interior de la micela de caseina formando fosfato de
calcio coloidal y que el calcio afnadido como lactato de calcio ingresa en mayor proporciéon. Una
fraccion de proteinas del suero también se integraria a la estructura micelar. En tal sentido, seria
factible una adicién de 5 mmol kg™ de cloruro o lactato de calcio como modificaciéon tecnolégica,
debido a que el equilibrio mineral y la estabilidad térmica no se ven afectados significativamente a
dicha concentracion. Se concluyé que los resultados obtenidos a partir de las técnicas fisicoquimicas
comunmente utilizadas en la literatura, estan en concordancia con los obtenidos por reometria,
demostrando que esta técnica sencilla y rdpida permite inferir sobre cambios en el equilibrio mineral
y los efectos sobre la estabilidad térmica cuando se utilizan diferentes sales en la fortificacion de
leches.

Palabras clave: leche, fortificaciéon con calcio, reologia, cambios fisicoquimicos, estabilidad térmica.

1. INTRODUCCION

Actualmente, la produccidon de alimentos suplementados con minerales es una estrategia
importante para prevenir carencias de los mismos. La leche y los productos a base de leche son buenos
candidatos para el fortalecimiento mineral, no sélo debido a que es un alimento de consumo masivo
sino también por su alto valor alimenticio, su efecto protector sobre la digestion y la absorcién y los
efectos positivos sobre el crecimiento (Lombardi et a/,, 2016).

La fortificacién de leche con sales de calcio es una practica a la que normalmente se recurre
para mejorar sus propiedades nutricionales. Existe una gran variedad de sales de calcio que pueden
utilizarse para tal fin, tales como cloruro, carbonato, citrato, lactato, gluconato, entre otras (Deeth &
Lewis, 2014; Ramasubramanian, D'Arcy & Deeth, 2012; Singh et a/, 2007). La adicién de calcio puede
generar cambios en las propiedades fisicoquimicas de la leche y causar su coagulaciéon durante el
tratamiento térmico industrial desarrollando inaceptabilidad sensorial (Ramasubramanian et al/,
2012; Singh et al.,, 2007). Por lo tanto, la seleccion de la sal apropiada o una combinaciéon de ellas se
basa generalmente en evitar efectos indeseables y en mejorar la biodisponibilidad de dicho mineral.
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Se han realizado numerosos estudios para analizar los cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas y la distribucion de iones entre las diferentes fases presentes en la leche (Bijl et al.,
2007; Omoarukhe et al.,, 2010; Philippe et al., 2003 Gaucheron et a/., 2003). En este alimento, el calcio
estd en equilibrio entre las fases micelar (o coloidal) y el suero. En el suero, estd presente
principalmente en forma libre o asociada con citrato y, en menor medida, con fosfato inorganico,
cloruro y a-lactoalbimina (Gaucheron, 2005; Ramasubramanian et a/, 2013). En la fase coloidal, el
calcio estd presente como fosfato de calcio coloidal (CCP) unido a las micelas de caseina (MC). La
mayor parte del calcio (70%) se encuentra en esta fase (Bijl et a/,, 2013; Koutina, Knudsen & Skibsted,
2015a; Omoarukhe et al., 2010). El CCP esta en equilibrio dindmico con el fosfato de calcio presente
en el suero. Este equilibrio depende de condiciones fisicoquimicas como la temperatura, el pH, la
presencia de diferentes minerales y la fuerza iénica (de la Fuente, 1998; Nogueira Silva et al., 2015).

El enriquecimiento de la leche con sales de calcio influye en el nivel de CCP, la proporcion de
caseinas en las fases coloidal y sérica, la actividad del Ca** y la fuerza i6nica de la leche. También
produce una disminucién en la hidrataciéon de las MCy el potencial zeta (Famelart, Le Graet, & Raulot,
1999; Koutina et a/, 2015a; Philippe, Le Graét, & Gaucheron, 2005). En la superficie de las MC se
neutralizan los residuos cargados negativamente haciéndolos mas susceptibles a la agregacién. En
consecuencia, las propiedades estabilizadoras de la capa de k-caseina que rodea a las MC se ven
afectadas por la concentracion de calcio (Ye & Harte, 2013). Ademas, la estabilidad de la leche durante
el proceso térmico puede verse afectada por la adicion de calcio (Koutina et a/,, 2015b). Existe una
amplia variedad de técnicas para evaluar el efecto de la adicién de calcio en la estabilidad de la leche,
siendo los estudios reoldgicos métodos relativamente faciles que pueden proporcionar informacion
complementaria y util (Meza, Zorrilla & Olivares, 2019).

En el presente trabajo se analizaron los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas de leches
fortificadas con cloruro y lactato de calcio. Ademas, se exploré la eficiencia de la reometria como
técnica para analizar el efecto de la fortificacién de la leche con sales de calcio.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Preparacion de las muestras de leche

Se utilizd leche en polvo descremada de bajo tratamiento térmico (4% m/m de humedad,
1,5% m/m de grasa, 35% m/m de proteina, 8,5% m/m de ceniza, WPNI (whey protein nitrogen index)
=7 mg de nitrégeno de proteina de suero sin desnaturalizar por gramo de leche en polvo, SanCor
Cooperativas Unidas Limitada, Sunchales, Argentina). Las muestras de leche se reconstituyeron al 10%
m/m dispersando la cantidad necesaria de polvo en agua ultra pura bajo agitacion constante (1200
rpm) a 25 °C. Las muestras se sellaron y agitaron durante 4 h a 25 °C. Para prevenir el crecimiento
microbiano, se anadié azida soédica (0,02% m/v) a las muestras de leche reconstituida antes de
almacenarlas durante toda la noche a 25 °C para asegurar la completa hidratacién de las MC y el
equilibrio del contenido mineral. Al siguiente dia, diferentes cantidades de cloruro o lactato de calcio
se agregaron a las muestras para alcanzar las concentraciones de 0, 5 y 30 mmol kg™ bajo agitacion
constante durante 5 min a 25 °C. Nuevamente, las muestras fueron almacenadas toda la noche a 25
°C para asegurar el equilibrio del contenido mineral, y posteriormente se les determiné el pH con un
pHmetro (Oakton Instruments, Vernon Hills, IL, EE. UU.). Cada tratamiento se preparé por duplicado.

2.2. Ultra-centrifugacion de la leche

El sobrenadante libre de MC de las muestras de leche se obtuvo mediante ultra-centrifugaciéon
(centrifuga Biofuge 28RS, Heraeus Sepatech, Osterode, Alemania) a 50.000 g por 2 h a 25 °C (Koutina
et al., 2015a).
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2.3. Determinacion de proteinas

El contenido de proteinas totales en leche y en suero se determiné por el método de Bradford
(Kruger, 2002). Se analiz6 la naturaleza proteica del suero (caseinas, a-lactoalbumina y B-
lactoglobulina) mediante la técnica PAGE-SDS discontinuo, donde se utilizaron dos geles de
poliacrilamida de resoluciéon (12% m/v de acrilamida, pH 8,8) y apilamiento (8% m/v de acrilamida,
pH 6,8). Se aplicdé una corriente constante de 70 mA. Al finalizar la corrida, los geles fueron tefidos
utilizando Coomassie Brillant Blue R250 al 0,125 % m/v en una mezcla 1:1 de etanol al 95% m/v y
acido acético al 10% m/v y finalmente fueron decolorados utilizando una mezcla 2:3 de etanol al 95%
m/v y acido acético al 5% m/v.

2.4. Determinacion de minerales

El contenido de calcio total y en suero se determiné mediante absorcién atémica (USEPA,
1991). La concentracion de calcio micelar se determiné por diferencia entre las concentraciones de
calcio en leche y en suero.

El contenido de fosforo total y en suero se determiné mediante técnica estdndar colorimétrica
(ISO 9874 | IDF 42:2006). La digestion humeda de las muestras se realizé con acido sulfurico y perdxido
de hidrégeno; se adicioné una solucién de molibdato/acido ascérbico, que forma el compuesto azul
de molibdeno en presencia de fosfatos con una absorbancia maxima a 820 nm.

2.5. Osmolalidad

La osmolalidad de las leches se midié usando un osmémetro de presién de vapor Wescor
VAPRO® modelo-5520 (Wescor Inc, Puteaux, Francia). Siguiendo las instrucciones del fabricante, se
depositaron 10 uL de la muestra sobre un disco de papel libre de soluto en el portamuestras, luego
se introdujo el portamuestras en el instrumento y se cerré la cdmara de muestra para realizar una
medicion automatica. Previo a la mediciéon de las muestras, el osmémetro fue calibrado con
estandares de NaCl de 100, 290 y 1000 mmol kg™.

2.6. Reometria

Las leches descremadas adicionadas con diferentes cantidades de cloruro y lactato de calcio
se evaluaron en un reémetro de velocidad controlada Brookfield DV3TLVCP (Brookfield Engineering
Laboratories Inc., Middleboro, MA, EE.UU.) con una geometria de cono-plato CPA-40Z (0,8° de angulo
y 48 mm de didmetro). Se colocaron 0,5 mL de leche en la celda reométrica y se midié la viscosidad
en funcion de la temperatura en el rango de 25-80 °C a una velocidad de corte constante de 100 s™.
La temperatura de la celda se incremento a una velocidad de 2,4 °C min™'. En dichas condiciones, la
viscosidad de la leche disminuye a medida que aumenta la temperatura hasta alcanzar una
temperatura critica (7¢) a la cual diverge (Meza, Zorrilla & Olivares, 2019). Para determinar las
temperaturas criticas representativas de cada formulacién, se analizaron los datos experimentales de
viscosidad en funcion de la temperatura siguiendo el procedimiento reportado por Meza et a/. (2019).
Se obtuvo una regresion lineal de cada segmento lineal (antes y después del inicio del proceso de
agregacion). Luego, se determiné la interseccién entre los dos segmentos lineales para determinar
7¢, la cual se puede considerar como una estimacion de la temperatura critica de agregacion.

2.7. Andlisis estadistico

Se realizé un analisis estadistico con los pardmetros obtenidos, tomando como factores
principales el tipo y la concentraciéon de sal adicionada a la leche, evaluando la interacciéon entre
ambos factores. Se realizé un analisis de la varianza (ANOVA) a los parametros utilizando el programa
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Statgraphics (Statgraphics Inc., Rockville, MD, USA). Cuando se detectaron diferencias significativas
entre tratamientos (P<0,05), se realiz6 una comparaciéon multiple de medias, mediante la prueba de
diferencias minimas significativas (LSD).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. pH

En la Tabla 1, se presentan los valores de pH promedio de las muestras analizadas. Los valores
de pH de las muestras sin adicion de sal de calcio coincidieron con los reportados para este tipo de
alimento (Anema, 2009; Gaucheron, 2005; On-Nom, Grandison & Lewis, 2012; Philippe et a/., 2003;
Walstra, Wouters & Geurts, 2006; Williams, D'Ath & Augustin, 2005). El agregado de sales de calcio
disminuyé el pH de la leche.

A través del andlisis estadistico se detectdé una interaccion significativa (P<0,05) para los
valores de pH entre el tipo de sal y la concentracion de calcio adicionado a las leches. Esto se debe a
que el comportamiento del pH es diferente, dependiendo del tipo y la concentracion de sal utilizada.
Los valores de pH de las muestras sin adicion de sal y aquellas con 5 mmol kg™’ de sal agregada no
mostraron diferencias significativas debido al tipo de sal utilizada, mientras que para la concentraciéon
de 30 mmol kg™, los valores de pH de las muestras con agregado de lactato de calcio fueron
significativamente mayores que los de las muestras con agregado de cloruro de calcio.

La disminuciéon del pH de la leche debido al agregado de sales de calcio ha sido reportada
previamente (Gaucheron, 2005; Lewis, 2010; Philippe et a/., 2003; Ramasubramanian et a/., 2013).

3.2. Andlisis de proteina en leche y suero

La concentracién de proteina total en leche obtenida fue de 32,9 g L. Este valor coincide con
los valores reportados previamente para este tipo de alimentos (Bijl et a/, 2013; Koutina et al/., 20153;
Walstra et al.,, 2006).

En el Cuadro 1, pueden observarse los valores promedios de concentracion de proteina
obtenidos para los sueros de las muestras de leche. La concentracién de proteina de suero de las
muestras de leche sin adicién de sal es inferior al valor reportado para el suero de leche fresca, esto
podria deberse al tratamiento térmico sufrido durante la produccién de la leche en polvo, lo que
provoca la desnaturalizacién parcial de las proteinas del suero y su adherencia a la superficie de las
MC (Dalgleish & Corredig, 2012; Koutina et a/., 2015a; Singh & Fox 1987).
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Cuadro 1: Valores medios y desvios estandar correspondientes a los parametros fisicoquimicos de las muestras de suero y leche analizadas.

Concentracién

Calcio en

Calcio en

Fosforo en

Proteina en

Sal de sal pH leche suero Calcio mijelar suero suero Osmolalidid

(mmol kg™) (mg g) (mg g*) MIg)  (mmol kg™ (gL (mmol kg

0 6,65+ 0,00 1,01 £ 0,02 0,31 +0,00 0,70 £ 0,02 12,51 £ 0,01 3,056x£0,11 285,2 £ 10,7

Lactato de calcio 5 6,54 £ 0,01 1,09 + 0,01 0,38 £ 0,01 0,71+ 0,02 11,90 £ 0,35 2,42 +0,13 300,5 + 3,8

30 6,18 = 0,00 1,97 = 0,07 0,94 + 0,02 1,04 + 0,05 10,04 + 0,42 2,03 +0,07 349,3 + 2,2

0 6,71+ 0,07 1,01 + 0,02 0,31 +0,00 0,70 + 0,02 12,51 £ 0,01 3,056+0,11 285,2 + 10,7

Cloruro de calcio 5 6,53 £ 0,01 1,17 £ 0,01 0,42 + 0,01 0,75+ 0,01 12,11 £ 0,02 2,75+ 0,08 280,7 = 3,0

30 6,09 £ 0,01 1,94 +£ 0,01 1,05 + 0,04 0,89 +0,03 10,38 £ 0,06 2,07 £ 0,06 337,5+5,2
Sal NS NS * NS NS * *
Concentracién * * * * * * *
Interaccién * NS * * NS * *

NS: efecto no significativo (P>0,05); *: efecto significativo (P<0,05).
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Las concentraciones de proteina en suero de todas las muestras con agregado de calcio fueron
significativamente menores que la concentracién de proteina en suero de la muestra de leche sin
fortificar. Estos resultados coinciden con los reportados por otros autores. Philippe et al/ (2003)
analizaron leches adicionadas con calcio y observaron que la concentracién de caseinas en el suero
disminuyé luego de la adicion de sales de calcio y sugirieron que estas proteinas pasan desde el suero a
formar parte de micelas pre-existentes o constituyen nuevas estructuras micelares. Asimismo, Williams
et al. (2005) arribaron a la misma conclusiéon luego de trabajar con leches a las que se les agreg6 cloruro
de calcio en combinacion con ortofosfato tri-potasico. Mas recientemente, Koutina et al. (2015a)
realizaron estudios de caracterizaciéon de leche descremada fortificada con D-lactobionato de calcio
donde observaron una disminucién de fésforo y caseinas en el suero, y sugirieron que el calcio
adicionado podria unirse al fésforo y a las caseinas del suero o permanecer como iones libres, que
podrian ingresar a las micelas modificando su estructura.

Al realizar el analisis estadistico para este parametro se detecté una interaccién significativa
(P<0,05) entre el tipo de sal y la concentracién final de calcio (Cuadro 1). La concentracion de proteina
en suero de las muestras de leche con 5 mmol kg™ de lactato de calcio fue significativamente menor que
la concentracién de proteinas de suero de leches con agregado de cloruro de calcio al mismo nivel de
concentraciéon de sal; esto permitiria suponer que la migracién de proteinas del suero a la fase micelar
es mayor cuando se utiliza lactato de calcio.

La caracterizacion proteica del suero fue también analizada mediante SDS-PAGE. En la Figura 1,
se muestran las imagenes de los geles obtenidos. En ellos se puede observar que las bandas
correspondientes a asi-, 3- y k-caseinas y a la B-lactoglobulina disminuyen su intensidad a medida que
aumenta la concentracién de calcio total en leche para las dos sales utilizadas. Estos resultados se
corresponden con los obtenidos en la cuantificacion del contenido proteico de los sueros mediante el
método de Bradford. En el caso de la B-lactoglobulina, la disminucion de la intensidad de banda fue
menos notoria.
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Figura 1. SDS — PAGE de sueros. (a) Muestras con cloruro de calcio, (b) Muestras con lactato de calcio.
Concentracion de sal: 0 mmol kg™ (carriles 1y 2), 5 mmol kg’ (carriles 3 y 4), 30 mmol kg’ (carriles 5 y 6).

3.3. Composicion mineral de las muestras de la fase sérica y leche
3.3.1. Contenido de calcio

En el Cuadro 1, se muestran los valores promedios del contenido de calcio en leche y en suero. El
contenido de calcio en las muestras de leche sin adiciéon de sal coincide con el reportado para este tipo
de alimento (Walstra et a/, 2006). Ademas, el contenido de calcio total en leches aument6 de forma
proporcional a la cantidad de sal agregada. A 30 mmol kg™, la concentracién de calcio total en leche
(1,95 mg g™') fue significativamente mayor que a 5 mmol kg™ (1,13 mg g™), independientemente del tipo
de sal utilizada.
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También puede apreciarse que el contenido de calcio total en suero aumenta a medida que
aumenta la concentracion de calcio agregado para ambas sales estudiadas (Cuadro 1). A través del
analisis estadistico se observé una interaccion significativa (P<0,05) para este parametro entre el tipo de
sal y la concentracion total de calcio agregada. A5 mmol kg™ de sal afiadida, no se observaron diferencias
significativas en la concentracién de calcio total en suero independientemente del tipo de sal utilizada.
Sin embargo, a 30 mmol kg™ de sal agregada, las muestras adicionadas con cloruro de calcio mostraron
valores de calcio en suero mas altos que los de las muestras a las que se les agregoé lactato de calcio. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Williams et al. (2005) y Zuraw et a/. (1986). Ademas,
Koutina et al. (2015a) obtuvieron resultados similares al estudiar la fortificacién de la leche con D-
lactobionato de calcio en un rango de concentracién de 0 a 50 mM.

En este trabajo, al igual que en experiencias anteriores, se podria inferir que parte del calcio
agregado se incorpora a la estructura micelar (Philippe et al, 2003; Sievanen, Huppertz, Kelly, & Fox,
2008; Williams et al,, 2005; Zuraw et al., 1986). Asimismo, a partir de estos resultados se podria suponer
que el calcio aportado por el lactato de calcio es incorporado en mayor medida que el calcio aportado
por el cloruro de calcio a la estructura micelar, lo cual estd de acuerdo con estudios realizados por Singh
et al., (2007). Este comportamiento se condice con el observado en la determinacién de pH, a 30 mmol
kg’ las muestras con agregado de lactato de calcio mostraron valores de pH mas altos que los de las
muestras con agregado de cloruro de calcio, probablemente debido a una menor cantidad de calcio
fuera de las MC disponible para afectar el equilibrio de especies idnicas en la leche, particularmente
iones H*.

3.3.2. Contenido de fosforo

El valor del contenido de fésforo total en leche fue de 31,65 x 0,54 mmol kg™, este valor coincide
con el reportado por Koutina et a/. (2015a) para la leche.

El contenido de fosforo en suero de todas las muestras puede observarse en el Cuadro 1. El
analisis estadistico indicé que solo la concentracién de sal agregada tuvo un efecto significativo sobre el
contenido de fésforo en el suero. El contenido de fosforo en suero disminuyd con el incremento de la
concentracion de sales de calcio en la leche. A 30 mmol kg™, la concentracion de fésforo (10,21 mmol kg
') fue significativamente menor que a 5 mmol kg™ (12,00 mmol kg') independientemente del tipo de sal
utilizada para la fortificacién mineral. Ademas, estos resultados presentan una tendencia similar a la
reportada previamente por otros autores (Gaucheron, 2005; Koutina et a/,, 2015a; Philippe et a/. 2003;
Udabage, McKinnon, & Augustin, 2000).

3.4. Osmolalidad

La osmolalidad se define como la concentracion, expresada en base molar, de las particulas
osmoéticamente activas en una solucion verdadera. Las sustancias disueltas en la leche dan como
resultado una presién osmoética de aproximadamente 700 kPa (7 bar) y una disminucién del punto de
congelacion cercano a 0,53 K (Walstra et a/., 2006). Utilizando la ecuacién de van't Hoff para soluciones
diluidas, que relaciona la presién osmotica con la concentracién del soluto, este valor de presion osmética
se corresponde con un valor tedrico de solutos disueltos en la leche de 282 mmol kg™'. La osmolalidad de
la leche solo depende de la concentracién de cada soluto presente en la fase acuosa. Las particulas de
grasa en suspension y las MC no contribuyen a esta propiedad coligativa (Bachmann et a/,, 2012); Novo,
Reija, & Al-Soufi, 2007). Por lo tanto, mediante medidas de osmolalidad, es posible analizar la variacion
de la concentraciéon de especies osmoticamente activas disueltas en el suero.

En el Cuadro 1, se presentan los valores medios de osmolalidad obtenidos para las leches
fortificadas con las diferentes sales de calcio. Los valores obtenidos para la leche sin adicion de sales
coinciden con los reportados para este alimento (Novo et al, 2007). Independientemente de la sal
utilizada, la osmolalidad aumenta a medida que aumenta la concentracién de calcio afadida. Existié una
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interaccion estadisticamente significativa (P <0,05) entre el tipo de sal y la concentracion final de calcio
adicionada a las leches. Esto se debe a que a 5y 30 mmol kg™ de sal agregada, los valores de osmolalidad
de las muestras con agregado de lactato de calcio son mayores que los de las muestras con agregado de
cloruro de calcio. Estos resultados parecerian contrarios a los obtenidos en el analisis del contenido de
calcio en suero. Se podria suponer que si los iones de calcio ingresan a las MC en mayor proporcion
cuando se agrega lactato de calcio a las leches, la osmolalidad deberia disminuir mas en estas muestras
que en las que tienen afnadido cloruro de calcio. Pero debe considerarse que el lactato de calcio (Cal,)
presenta un equilibrio de disoluciéon que consta de dos pasos (Kubantseva & Hartel, 2002; Vavrusova,
Munk, & Skibsted, 2013; Vavrusova, & Skibsted, 2014):

Cal,(s)«>CalL" + L (1)

CaL" <> Ca? + L )

En solucién, la segunda disociacion no se encuentra desplazada completamente hacia los
productos, se alcanza un equilibrio (Kubantseva, & Hartel, 2002) del cual pueden derivar reacciones
secundarias del ion lactato como, por ejemplo, la formacién de acido lactico por asociacién con iones de
hidrégeno. La presencia de iones comunes y contra iones puede modificar el estado de equilibrio (2) y
favorecer la formacién de productos o reactivos. Ademas, debe tenerse en cuenta la distribucion de
aniones entre las fases micelar y continua que también afectan dicho equilibrio (2). Por lo tanto, es dificil
estimar el nUmero de especies osmoéticamente activas en estas muestras.

3.5. Reometria

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos mediante barridos de temperatura para todas las
muestras analizadas. En el rango de 20 a 60 °C, la viscosidad de las leches disminuye lentamente a medida
que aumenta la temperatura. Varios cambios en los equilibrios de las especies presentes en la leche se
modifican con la temperatura y podrian explicar los cambios de viscosidad en este rango. De 4 a 40 °C,
la concentraciéon de calcio en suero se reduce al aumentar la temperatura debido a la disminucién de la
solubilidad del fosfato de calcio (Koutina et a/,, 2015b; Walstra et a/, 2006; Wang, & Ma, 2020). Si se
compara la viscosidad de la leche sin agregados con la de las fortificadas con calcio a una misma
temperatura puede observarse que el valor de viscosidad de éstas uUltimas aumenta a medida que
aumenta la concentracion de sales afadidas (Figura 2, inserto ampliado). Al parecer las muestras con 5
mmol kg’ de lactato de calcio agregado fueron las que menos vieron aumentada su viscosidad. Esta
tendencia indicaria que la adicion de calcio podria modificar la viscosidad de la estructura de la fase
acuosa (suero) o la fase dispersa (MC), incluso a temperaturas relativamente bajas, generando cambios
fisicoquimicos en las leches.
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Figura 2. Barridos de temperatura de muestras de leches enriquecidas con diferentes sales de calcio. (o)
Leche sin adicion de sal. Leche con cloruro de calcio: (0) 5 mmol kg’ (0) 30 mmol kg''. Leche con lactato
de calcio: (0) 5 mmol kg, (c) 30 mmol kg'.

Se podria utilizar una ecuacién de tipo Arrhenius para representar la disminucién de la viscosidad
con la temperatura en el rango de 20 a 60 °C como sugieren Meza et a/. (2019) (Ecuacién 3),

E
n=~A exp(R—_‘l\_J . (3)

donde Ay es el factor pre-exponencial, £4 la energia de activaciéon, R la constante universal de
gases y T la temperatura absoluta. El valor numérico de £, es la barrera energética que debe superarse
para que el proceso de flujo elemental pueda ocurrir (o flujo viscoso). Los valores de £, para las diferentes
condiciones estudiadas pueden observarse en el Cuadro 2. Estos se encuentran en el mismo orden de
magnitud que los obtenidos para la leche desnatada reconstituida en un estudio previo para el rango
de 25 a 60 °C (Meza et al,, 2019). El test de ANOVA indicé que el factor concentracién de la sal tuvo un
efecto significativo en este parametro. Como puede apreciarse el valor de la £4 aumenté con el
incremento de concentraciéon de sal pero no se detectaron diferencias significativas entre las muestras
con 5y 30 mmol kg™ de calcio agregado. En tal sentido, se podria inferir que la adicion de calcio afecta
el cambio de viscosidad de la leche durante el calentamiento.
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Cuadro 2. Valores medios de energia de activacion y temperatura critica para todas las muestras de leche
fortificadas con calcio.

Tipo de sal Concentracién de sal Ea T:
(mmol kg™) (kcal mol™) (°C
0 4,48 + 0,44 -
Lactato de calcio 5 5,00 £ 0,19 -
30 5,46 = 0,23 71,20 = 0,54
0 4,48 + 0,44 -
Cloruro de calcio 5 5,28 + 0,36 -
30 5,12 + 0,36 64,60 + 0,07
Tipo de sal NS *
Concentracién *
Interaccién NS

NS: efecto no significativo (P>0.05); *: efecto significativo (P<0.05).
a-b: Valores medios en la misma columna con diferentes letras en el superindice son significativamente diferentes
(P<0,05).

Por encima de 60 °C, la viscosidad aumenta bruscamente en las muestras con 30 mmol kg™ de
calcio agregado, pero a diferentes temperaturas dependiendo del tipo de sal utilizada (Figura 2). Las
muestras con 5 mmol kg™ de calcio adicionado no mostraron divergencia de viscosidad en el rango de
temperatura evaluado independientemente del tipo de sal utilizada.

En el caso de muestras con lactato de calcio, se puede observar una desestabilizacién en la
viscosidad entre 65 y 70 °C hasta que finalmente se produce la divergencia. Esta caracteristica se exhibié
en todas las réplicas. Como se detall6 anteriormente, el lactato de calcio en solucién se somete a un
proceso de equilibrio de dos pasos (Kubantseva, & Hartel, 2002; Vavrusova et a/., 2013). La presencia de
otros iones en la leche y los cambios inducidos por la temperatura probablemente alteren ambos
equilibrios, como sugieren Vavrusova et a/, (2013). A medida que aumenta la temperatura, las
concentraciones de calcio en suero, fosfato inorganico y citrato disminuyen, promoviendo la formacion
de estructuras de fosfato de calcio (Singh, 2004; Wang, & Ma, 2020). Estos cambios posiblemente afecten
el equilibrio del lactato de calcio y su disociacion durante el calentamiento de las leches, lo que
provocaria esta inestabilidad en la viscosidad previa a la divergencia a 71,2 °C (Cuadro 2 y Figura 3).

La temperatura a la cual se observé la divergencia de la viscosidad en las muestras con 30 mmol
kg de cloruro de calcio adicionado fue 64,6 °C (Cuadro 2 y Figura 3), este valor es significativamente
menor que la temperatura de divergencia de las muestras con lactato de calcio a la misma concentracion
(Cuadro 2). Al calentar la leche por encima de 60 °C, pueden ocurrir otros cambios ademas de la
alteracion en el equilibrio mineral. La desnaturalizacion de las proteinas del suero tiene lugar a
temperaturas por encima de 65 °C. Ademas, a pH 6,5, las proteinas desnaturalizadas del suero pueden
formar agregados y adherirse a las MC a través de enlaces -S-S- (Koutina et a/, 2015b; Singh, 2004;
Walstra et al., 2006).
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Figura 3. £jfemplos del procedimiento utilizado para obtener la temperatura critica Tc de muestras de
leche con 30 mmol kg’ de calcio agregado: (a) leche con cloruro de calcio, (b) leche con lactato de calcio.

El pH de la leche disminuye durante el calentamiento, cuanto menor es el pH inicial, menor es la
temperatura a la que se produce la coagulacién de la misma (Walstra et a/,, 2006). Bajar el pH debilita
las repulsiones electrostaticas y estéricas de las MC. Asimismo, la adicién de sales aumenta la fuerza
idnica del medio, este efecto contribuye al debilitamiento de las interacciones. El exceso de iones de
calcio aumenta la probabilidad de formar puentes -Ca- entre grupos cargados negativamente de las
capas superficiales de dos micelas de caseina. Ademas, a altas temperaturas podrian formarse enlaces
covalentes entre los residuos de aminoacidos, fortaleciendo la unién entre éstas (Considine, Flanagan, &
Loveday, 2014; Walstra et a/., 2006).

Como se detallé anteriormente, la disminucion en el pH fue mas pronunciada para las muestras
con cloruro de calcio agregado que en el caso de muestras con lactato de calcio agregado a
concentraciones similares. Adicionalmente, los contenidos de calcio y fésforo revelaron que el calcio
afadido en forma de lactato de calcio podria ingresar en las micelas en mayor proporciéon. En
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consecuencia, la cantidad de iones de calcio y fosfato fuera de las MC seria mayor en las muestras a las
que se le agregué esta ultima sal. El efecto combinado de la adicién de calcio (que aumentaria la fuerza
idnica del medio) y la reduccién del pH afectan el proceso de coagulacion y la temperatura a la que
inicia. Es relevante sefialar que este estudio muestra cdmo un parametro macroscopico que puede ser
facilmente determinado, como la viscosidad, permite detectar diferencias a nivel microestructural de
leches fortificadas con diferentes sales, aportando informacién para el analisis de la estabilidad coloidal.

4, CONCLUSIONES

En el presente trabajo se pudieron caracterizar desde el punto de vista fisicoquimico y reométrico
leches fortificadas con cloruro y lactato de calcio. Los resultados obtenidos permitieron relacionar los
cambios fisicoquimicos que modifican la estructura micelar y la estabilidad térmica de la leche. Las
técnicas aplicadas indicarian que parte del calcio afladido migraria al interior de las MC formando CCP y
que el calcio afnadido como lactato de calcio ingresa en mayor proporcion a las micelas que el afnadido
como cloruro de calcio. Una fraccion de las proteinas del suero también podria integrarse a la estructura
micelar.

De la informacién obtenida se concluye que seria factible la adicién de hasta 5 mmol kg™ de
cloruro y lactato de calcio, debido a que el balance mineral y la estabilidad térmica no se vieron afectados
significativamente a este nivel de concentracion. Sin embargo, el lactato de calcio seria el candidato mas
apropiado para utilizar en formulaciones con concentraciones de calcio mas elevadas (por ejemplo,
concentraciones intermedias en el rango de 5-30 mmol kg™).

Finalmente, como los resultados obtenidos de las técnicas fisicoquimicas normalmente utilizadas
coinciden con los obtenidos por reometria, se ha podido demostrar que esta técnica sencilla y rapida,
permite inferir sobre los cambios en el equilibrio mineral y los efectos sobre la estabilidad térmica cuando
se utilizan diferentes sales para la fortificaciéon de la leche.
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INTRODUCCION

La produccién de leche durante la lactancia esta condicionada por factores genéticos, fisiologicos
y ambientales (Molinuevo, 2003). Caracterizarla, permite determinar la eficiencia biolégica y econémica
(Comeron et al, 2007). Entre los factores que pueden afectarla se pueden mencionar el nUmero de partos,
la época de paricién, los grupos raciales, la alimentacién y el manejo.

La curva de lactancia es la representacion grafica de la produccion de leche en el tiempo y es un
resumen de los patrones de la misma. Esta presenta una forma muy particular y se define a través de
ciertos parametros: duracién de la lactacion, producciéon total, produccion inicial, produccién diaria
maxima o pico de produccion, tasa de aumento en la fase ascendente, persistencia de la producciéon en
la fase descendente y forma de la curva. No existe una metodologia de cuantificacion claramente
definida, sin embargo, es claro que esta determinada por tres factores fundamentales de los nombrados
anteriormente: produccion maxima, momento en que la alcanza y persistencia.

Debido al rol determinante de la producciéon de leche en la rentabilidad del tambo y por los
numerosos factores bioldgicos y de manejo que pueden modificarla, esta caracterizacion de la
produccion podra ser utilizada para propésitos de alimentacion, seleccion y como medios de prevision y
diagnéstico.

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar de manera exploratoria las curvas de lactancia
de vacas multiparas y primiparas paridas en 2020 de dos grupos raciales.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron los datos individuales de produccion de leche diaria (kg/dia), de vacas que componen
el rodeo del Sistema de Produccién de Leche Intensiva (UPLI) de la EEA Rafaela del INTA, obtenidos a
través del control lechero oficial que se realiza mensualmente. Las caracteristicas, resultados productivos,
reproductivos y ambientales del sistema fueron descriptos por Pece et a/. (en esta publicacién).

Se analizaron las producciones de leche de vacas paridas desde el 28/2/2020 al 12/12/2020, bajo
un sistema de pariciones continuas. El analisis se realizé diferenciando dos grupos raciales que recibieron
el mismo manejo, uno de Holando (H) y otro de cruzas (CR), éste ultimo obtenido por cruzamiento
alterno entre Hy Jersey (JY) (Vera et al, 2016). Es importante aclarar que el grupo de CR incluyé animales
de distintas filiales (F1 a F5). Se analizaron los datos de las producciones de la primera (54 Hy 77 CR),
segunda (33 Hy 72 CR) y tercera o mas lactancias (65 H y 125 CR). Los valores registrados por control
lechero mensual se correspondieron con las mediciones de produccion controladas desde el 17/3/2020 al
14/7/2021. La alimentacién estuvo compuesta por (racién promedio, expresada en porcentaje de materia
seca total) 36-51% pastura de Medicago sativa, 27-12% forraje conservado y 37-37% concentrado en
otofo-invierno y primavera-verano, respectivamente. Cabe aclarar que la misma varié segun grupo de
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alimentacién (grupos de punta y cola, determinados en funcién de los dias de lactancia y los niveles de
produccién diaria), época del afio y condiciones meteorolégicas.

Los registros mayores a 400 dias de lactancia fueron eliminados por ser escasos. Debido a las
diferencias en contenido de sélidos se corrigié la leche por energia (LEC) = kg leche x (383 x % grasa +
242 x % proteina + 783,2) / 3140 (Tyrrell y Reid, 1965). Las lactancias se ajustaron utilizando un modelo
de regresidon no lineales propuesto por Wood (1967) donde produccién de leche en el dia t = a*ba t
*exp(-c*t), siendo t: semana de lactanciay a, b y ¢: parametros que definen la curva.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccién de leche ajustada a 305 dias en las distintas lactancias para los grupos raciales se
detalla en el Cuadro 1. En H como en CR la produccion de leche en las 1ras lactancias fue menor a las
2das y 3ras o mas esto se puede atribuir a que en vacas de 1ra lactancia su desarrollo no ha finalizado,
por lo que primero satisfacen requerimientos de mantenimiento y crecimiento y luego de produccién. Si
bien la producciéon de las CR fue mayor que las H en la 2da lactancia, podria ser consecuencia de la
constitucion racial de las CR (mayor proporcién racial H).

Los tres pardmetros de las curvas de Wood ajustadas se muestran en el Cuadro 1. Los niveles
productivos al inicio de la lactancia (parametro a) en H fueron mas bajos en la 1ra, 2da y 3ra o mas
lactancias que en CR. Las tasas de ascenso (pardmetro b) fueron mayores en H que en CR. En las 3ras o
mas lactancias este parametro resulté negativo para el grupo de las CR denotando que éstas no
presentaron pico, sino que la produccién descendié desde el inicio de la lactancia. En H las tasas de
descenso (pardametro c) no presentaron mayores diferencias, en CR la tasa de descenso fue mayor en la
3ra o mas lactancias.

En H, el pico en 1ra lactancia se retrasé 86 dias con respecto al promedio de dias al pico en 2day
3ra o mas lactancias. En CR el mayor atraso se observé en las 2das lactancias y los dias al pico en las 3ras
0 mas lactancias fueron “0"” Las producciones de leche pico (kg/dia) en H fueron mayores a medida que
aumentaba el nimero de lactancia. Este valor en el grupo de CR, aumenté en las 2das lactancias y
disminuyé nuevamente en las 3ras o mas lactancias.

En H, se observé una tasa de ascenso de la produccion, entre el inicio y el pico de lactancia y una
fase de descenso baja asociada a mayor persistencia. En CR se observé un descenso desde el inicio. Existen
antecedentes previos del ajuste de este tipo de curvas para la descripcién de la produccién en CR, pero
bajo sistemas de pariciones en bloques (Pece et al., 2014). Es probable que el bajo numero de animales,
no permita diferenciar el efecto de los meses y/o la estacion del afio sobre la produccién y por ende no
favorezca una buena descripcion de la produccion de las CR a través de los parametros de la curva de
Wood.
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Cuadro 1: Pardmetros de/ modelo de Wood, produccion al pico de lactancia, dias desde el parto al pico
de lactancia y produccion por lactancia ajustada a 305dias para dos grupos raciales H (Holando) y CR
(cruzas H x JY) y tres categorias de numero de lactancia (lact). (JY, Jersey; a, nivel productivo al inicio de
/a lactancia; b, tasa de ascenso, ¢, tasa de descenso).

Grupos raciales
; Holando (H) Cruzas (H x JY)
Parametros 3™ 0 més 2da 3 0 mas
17 lact. 29 |act. 17 lact.
lact. lact. lact.
a 12,01 23,98 28,73 15,58 27,56 32,5
b 0,1971 0,0871 0,6827 0,0769 0,0429 -0,0000405
C 0,0017 0,0020 0,0025 0,0008 0,0002 0,0017
Produccién al pico 25,30 30,59 33,63 20,54 33,24 32,50
(kg/dia)
Dias desde? el parto al 119 a4 27 99 215 0
pico
Produccién lactancia
ajustada a 305 dias 7255 8230 8366 6074 9991 7765
(ka)
NUmero de vacas
54 33 65 77 72 125
evaluadas

Las curvas de ajuste para los dos grupos raciales analizados y tres niveles de lactancias acumuladas
se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Produccion de leche corregida por vaca orderio por dia (kg/dia) por lactancias. Vacas Holando
(izquierda), Vacas Cruzas (derecha). a) 1ra, b) 2da y ¢) 3ra o mds lactancia. Valores registrados por control/
lechero mensual desde el 17/3/2020 al 14/7/2021.
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CONCLUSION

Existen diferencias en los kilos de leche por dia producidos al pico, los dias desde el parto al pico
de lactancia y en la produccién de leche ajustada a 305 dias en las distintas lactancias de los distintos
grupos raciales.

El modelo ajustado utilizado resulté adecuado para caracterizar la curva total de produccién en
H no asi en CR puesto que no describié la forma de la curva de producciéon de este grupo racial. Es
necesario aumentar la representatividad de los grupos a fin de poder dilucidar los distintos factores que
puedan estar afectando la produccion de leche, especialmente los referidos a los meses o a la estacion
del parto.

Conocer las caracteristicas de la curva resulta de utilidad para evaluar las respuestas a diferentes
factores y asi poder tomar las decisiones de manejo adecuadas para el uso eficiente de los recursos que
componen los sistemas de produccion de leche. En este sentido, deberdn considerarse en un futuro
trabajo otros modelos de ajuste.
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UNIDAD DE PRODUCCION DE LECHE INTENSIVA CON DOS GRUPOS RACIALES.
RESULTADOS 2019-2021
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INTRODUCCION

La Unidad de Produccion de Leche Intensiva (UPLI) de la EEA Rafaela (INTA), creada en 1980,
transité distintas etapas con modificaciones estructurales y planteos técnicos (Tieri et al., 2014), con la
particularidad de que los resultados de una etapa dieron lugar a la siguiente.

En el 2000, con el objetivo de aumentar la eficiencia fisica (kilos de soélidos Utiles por hectarea
vaca total por afo, kg SU/ha VT/afo) y econémico-financiera e incrementar la calidad composicional de
la leche se implementé el cruzamiento alterno entre Holando (H) y Jersey (JY) (Vera et a/., 2016). Entre
2007 y 2009 se realizé un ensayo para evaluar el efecto de la carga (1,6, 2,1y 2,6 VT/ ha VT) sobre la
eficiencia del sistema usando vacas Cruzas H x JY (CR) en pasturas base alfalfa suplementadas con silaje
de sorgo. Con el aumento de la carga de 1,6 a 2,6 VT/ha total, la produccién de leche se incrementé de
11.366 a 17.206 kg/ha/afio (Baudracco et a/, 2011). Debido a que el efecto de la carga se evalud solo
para el bloque de paricién primaveral (época de mayor oferta de forraje), situacién que no representa
el esquema productivo de las explotaciones lecheras regionales, resulté de interés evaluar el aumento
de la carga con dos bloques de paricion (otofo y primavera). Asi en el aflo 2011 se propuso aumentar la
carga de 2,1 VT/ha VT a 2,7 VT/ha VT. Esta propuesta se implementé durante 8 ciclos productivos (2011-
2019).

En febrero de 2020 se reemplazé parte del rodeo de vacas CR por vacas H para evaluar ambos
grupos raciales (GR) bajo las mismas condiciones. En este trabajo se presentan resultados de dos ciclos
productivos, correspondientes al periodo 2019-2021.

MATERIALES Y METODOS

La UPLI esta ubicada sobre la Ruta Nacional N° 34, en el km 227 a 7 km de la ciudad de Rafaela,
en el centro oeste de la Provincia de Santa Fe (Lat. Sud: 31°12', Long. Oeste: 61°30' a 99 msnm). Se han
identificado hasta el presente tres series de suelos: Rafaela (Argiudol tipico), Lehmann (Argiudol acuico)
y Castellanos (Argialbol tipico)'. La rotacién de cultivos comprende un ciclo de 5 afios, que incluye 3 afios
de pasturas y 2 afos de cultivos anuales destinados a la confeccién de reservas para la alimentacion del
rodeo.

Se manejaron dos grupos raciales, uno de vacas H y otro de vacas CR. Los servicios durante el afio
2020, en ambos rodeos, fueron “concentrados” desde el 12 de mayo al 28 de diciembre y se
correspondieron con partos desde febrero a septiembre de 2021. La deteccion de celos (DC) se realizéd
con ayuda de pinturas en la base de la cola y la inseminacion artificial (1A) se realizé una vez por dia (a
la mafiana) a todas las vacas con celo y/o “despintadas”, con toros H y JY, segun correspondiera. El primer

"Responsable: R. Tosolini y R. Giorgi; Participantes: V. Sapino, C. Ledn, D. Gialevra y D. Zapatero
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diagnéstico de “No Retorno” se realizé a los 32 dias de la IA. Si se consideraba servicio retenido, se
confirmaba la prefiez a los 60 y 180 dias pos IA.

Los terneros/as, luego del calostrado se entregaron a la Unidad de Crianza Artificial para su
posterior recria en Unidades especificas pertenecientes a la EEA Rafaela del INTA. Las vaquillonas
prefiadas reingresaron al sistema 30 dias previos al parto. Asi las categorias que componen el rodeo del
sistema son vacas en ordefio (VO) + vacas secas (VS) = vacas totales (VT).

La alimentacion de las VO se compuso de pasturas base alfalfa aprovechadas a través de pastoreo
directo en franjas diarias, las mismas representaron entre un 40 y 60% del total de la racién segun el
rodeo, la época del afio y condiciones meteorolégicas. El resto de la raciéon se completé con una racién
parcialmente mezclada (PMR) compuesta por silaje de planta entera de maiz o sorgo, grano de maiz,
semilla de algodén y harina de soja. En la sala de ordefio se suministré un balanceado comercial. Se
manejaron 3 rodeos de ordefio (H punta, CR punta y H+CR cola), recibiendo los dos rodeos “punta” la
misma alimentaciéon. Para armar los rodeos se contemplé el grupo racial, momento de la lactancia,
produccién individual, condicién corporal y prefiez. Mensualmente, con la informaciéon del control
lechero brindado por la Sociedad Rural de Rafaela y los registros del sistema, se revisoé la constitucion de
los grupos y se realizaron ajustes de las raciones.

El ordefio se realizé dos veces por dia, a las 4:30 y a las 15:30. La duracién del mismo fue de
aproximadamente 2 hs. Las vacas se secaron 60 dias previos a la fecha probable de parto o cuando su
produccién (segun control lechero) fue menor a 10 litros. El secado fue terapéutico. Las vacas secas se
alimentaron con pasturas a través de pastoreo rotativo en franjas, pudiendo suministrarse silaje segun
la condicién corporal. Veintiun dias previos al parto se las encerré en corral con racién preparto que
contiene sales anidnicas mientras que vaquillonas prefiadas recibieron la misma racién sin sales.

Se registré y relevé informacion correspondiente al periodo 2019-2021 sobre caracteristicas
agroecolégicas, superficie, uso de la tierra, dindmica del rodeo (ingresos y egresos), suplementacion,
productividad, calidad higiénico-sanitaria de la leche, consumo de energia, de combustible, instalaciones
y planteos técnicos (sistemas de labranza, uso de plaguicidas y aplicacion de fertilizantes). A partir de la
misma, se estimaron en 2 ciclos productivos (2019-2020 y 2020-2021) los indicadores productivos, de
calidad higiénico sanitaria de la leche y ambientales mediante las metodologias descriptas en Tieri et a/,,
(2014). Los indicadores reproductivos se calcularon para el afo 2020.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las precipitaciones acumuladas fueron de 854,8 y 817,5 mm para cada ciclo (serie histérica 1930-
2020: 961,5mm).

En el Cuadro 1 se presentan los indicadores evaluados para los dos ciclos junto a los valores de
referencia. La productividad promedio fue de 18.187+1.003 litros/ha VT (1.314 kg SU/ha VT), con 2,50
vaca total/ha VT y 23,7 litros/VO/dia, utilizando en promedio 387 gramos de concentrado/litro de leche
(incluido balanceado en sala ordefio).
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Cuadro 1. /ndicadores productivos de calidad de leche y ambientales para los ciclos 2019-2020 y 2020-
2021 y valores de referencia en la Unidad de Produccion de Leche Intensiva (UPLI) de la EEA Rafaela del

INTA.

2019-2020 2020-2021 | Valores de referencia
Indicadores productivos
Superficie (ha total) 85,8 85,8 -
Carga Animal (vaca total/haVT) 2,57 2,50 2,73
Produccion (litros/vaca ordefio/dia) 23 24,4 22
Productividad (litros/haVT) 17.477 18.896 18.371
Gramos concentrado/ litro ' 337 (236) 403 (256) 350-360
Litros libres de alimentacion (LLA) 15,5 15,0
Grasa butirosa (%GB) 3,88 3,78
Proteina (%prot) 3,54 3,26
Sélidos utiles (kgSU/ha/afio) 1.297 1.330 1.377
Calidad leche
Recuento células somaticas/ml 400.758 374.875 200.000ml #
Recuento Mesofilas (UFC/m) 27.854 31.833 <10.000
Indicadores ambientales
Balance de N (kgN/ha/aiio) 271 312 260°
Eficiencia uso del N (%) 27 24 21,3
Balance de P (kgP/ha/aiio) 21 28 10,8
Eficiencia uso del P (%) 43 37 53,2
Consumo de agua (litros agua/kg leche) 4,80 4,80
Huella de carbono (kgCO2eq/litros) 2 0,70 0,70 0,75

"Valores entre paréntesis corresponden a balanceado incluido en valor de gramos concentrado
2 Calculador de emisiones para tambo (CREA). >Objetivo, *Vitulich com. per. >CREA Santa Fe Centro.

En el ciclo 2020-2021, debido a las bajas precipitaciones se vieron afectados negativamente tanto
los cultivos anuales, que se destinan a confeccién silo planta entera, como las pasturas implantadas en
2020. Asi se recurrié a un mayor uso de concentrados (excepto el balanceado comercial cuyo suministro
se mantuvo en los niveles habituales) lo que se refleja en el valor de gramos de concentrado/litro (Cuadro
1).

En relacion a los indicadores ambientales, los balances fueron positivos con valores de 271y 312
kg N/ha/afo, respectivamente y de 21 y 28 kg P/ha/aio para los ciclos 2019-2020 y 2020-2021,
respectivamente. Charlén et a/, (2015) informaron para un sistema con caracteristicas similares valores
de 332 kg N/ha/afio y 45 kg P/ha/afio. El mayor uso de concentrados en el ciclo 2020-2021 estaria
indicando una mayor existencia de excedentes de ambos nutrientes en el sistema. Los valores de
eficiencia de uso de N (27 y 24%) y de P (21 y 28%) resultaron similares a los planteados por Spears et a/.
(2003 a y b). El consumo de agua representa el agua de bebida de las vacas y la utilizada en rutina
ordefio, refrescado de la leche y limpieza. La huella de carbono (kg CO? equivalente por litro de leche)
present6 un valor levemente inferior a la obtenida en ciclos anteriores de 0,76 kg CO? equivalente por
litro de leche promedio (Pece et a/., 2016) y al valor de referencia.
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En cuanto al desempefio reproductivo se presentan los resultados obtenidos en el servicio del
afo 2020 (Cuadro 2). Las CR presentaron menor intervalo parto —concepcién (P<0,019) y mayor prefez
general (P<0,0253).

Cuadro 2. Desemperio reproductivo de Holando (H) y Cruzas (CR, HolandoxJersey) durante 2020 (Maciel
etal. (2021)).

H CR P
Intervalo parto concepcion (dias) 122156 101+50 0,0190
Prefiez general (%) 69 84 0,0253

En la UPLI, durante 8 afios se ha generado informacién en diversas condiciones ambientales (Pece
et al. 2019, datos no publicados) sobre la respuesta del rodeo de vacas cruzas (Figura 1). En el periodo
2011-2015 (primeros 4 ciclos productivos) la carga se mantuvo en 1,93 VT/haVT (+0,04) con 13.357+762
litros/haVT en promedio. En el ciclo 2015-2016, con inundacién (837mm entre enero y marzo), se obtuvo
un valor maximo de carga de 2,5 VT/ha VT con 16.448 litros/ha VT.
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Figura 1. Productividad (litros/ha VT kg SU/haVT/arfio), carga (VT/haV/T) y grupos raciales de la Unidad de
Produccion de Leche Intensiva (UPLI) de la EEA Rafaela del INTA en los ultimos diez ciclos productivos
del periodo 2017-2021. (VT: vaca total; SU: sélidos totales).

Mientras que para el ciclo 2017-2018 con efecto sequia (en el periodo enero-marzo se registraron
248 mm versus 387,6 mm de la serie histérica 1930-2020 segun Sapino y Petrabissi (2020)) se obtuvieron
14.285 litros/ha VT con 2,25 VT/ha VT.

Para una carga similar de 2,5 VT/ha VT, en los dos ultimos ciclos 2019-2020 y 2020-2021 se
obtuvieron 1.739 litros/haVT mas que en el ciclo 2015-2016.
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CONCLUSION

El sistema alcanzé valores de carga de 2,5 VT/haVT con un rodeo compuesto por dos grupos
raciales, carga similar a la obtenida con un rodeo de vacas cruzas, superando los valores de productividad
debido a la mayor producciéon individual aportada por las vacas Holando. Si bien las vacas CR registraron
un mejor desempeino reproductivo es necesario seguir con las evaluaciones en el tiempo. En futuros
analisis de indicadores ambientales serd necesario incorporar secuestro de carbono (C) para poder
calcular balance de C (emisiones — secuestro) y asi no solo tener en cuenta emisiones sino la capacidad
del sistema de capturar C como posible estrategia de mitigacién de la problematica de gases efecto
invernadero.
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RESUMEN

En poblaciones pequefias, que no cuentan con sistemas de desaglUe cloacal y/o plantas de
tratamiento, el destino de los efluentes cloacales constituye un problema cada vez mas preocupante.
Una alternativa para un manejo adecuado y sustentable podrian ser los humedales construidos,
especificamente los de flujo subsuperficial horizontal (HSSH). En este estudio se evaluaron las macroéfitas
Typha domingensis y Vetiveria zizanoides y los sustratos canto rodado y Arglite® (Leca Plastica) con el
objetivo de determinar una combinacion de “sustrato+macréfita” 6ptima para el tratamiento de
efluentes cloacales utilizando HSSHs. Se realizaron experimentos en invernadero a través de microcosmos
simulando HSSHs y se evaluaron por duplicado seis tratamientos: Tl (7. domingensis + canto rodado); T2
(T. domingensis + Arglite®); T3 (V. zizanoides + canto rodado); T4 (V. zizanoides + Arqlite®); T5 (canto
rodado) y T6 (Arglite ®). Se midié la concentracion de diferentes contaminantes en el liquido cloacal al
inicio y al final del tratamiento en los microcosmos, luego de un tiempo de residencia de 7 dias. Se
calcularon las eficiencias de remocién para cada contaminante, en cada tratamiento, y se realizé un
analisis estadistico de los datos. Para sélidos suspendidos resultaron mas eficientes los tratamientos T4 y
T6 mientras que para amonio y fésforo T2 fue el mas eficiente, con eficiencias promedio del 88% para
ambos contaminantes. Para DQO el tratamiento mas eficiente resulté T4 mientras que para DBO los
tratamientos mas eficientes fueron los que utilizaron macroéfitas (T1, T2, T3 y T4). Los tratamientos mas
eficientes fueron los que utilizaron Arqglite® como sustrato, con ambas especies de macréfitas (T2 y T4).

Palabras clave: humedales, sustratos, macroéfitas

INTRODUCCION

Los efluentes cloacales o municipales, contienen principalmente materia organica, nitrégeno,
fésforo, metales y contaminantes emergentes (Chen et a/., 2015; Robinson et al,, 2016). En los grandes
centros urbanos, estos efluentes son tratados a través de diferentes métodos fisicoquimicos y biolégicos
previo a su vertido. Sin embargo, en poblaciones pequefias, que no cuentan con sistemas de desagle
cloacal y/o plantas de tratamiento, el destino de estos liquidos residuales constituye un problema cada

Presentado en: Caderno da Conferéncia Panamericana de Sistemas Wetlands para Tratamento e Melhoramento da
Qualidade da Agua e do5° Simpdsio Brasileiro sobre Aplicacdo de Wetlands Construidos no Tratamento de Aguas
Residudrias. ISBN 978-65-00-22546-4. 2021, 282pg
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vez mas preocupante. Una alternativa para un manejo adecuado y sustentable de los mismos podrian
ser los humedales construidos.

La aplicacién de humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales se ha difundido
en muchos paises, debido a su facil operacién y mantenimiento y al apoyo gubernamental con el que
cuentan (Wu et al,, 2015). Ademas, resultan adecuados para el tratamiento descentralizado de aguas
residuales en aquellas areas que no tienen acceso a los sistemas publicos de alcantarillado o que estan
econdmicamente subdesarrolladas y donde la reutilizaciéon y el reciclaje del agua son objetivos
importantes para la economia de escala (Pérez-Salazar et a/., 2019).

Los humedales de flujo subsuperficial horizontal (HSSH) han sido aplicados para el tratamiento
de efluentes cloacales en diversas regiones del mundo con eficiencias de remocion variables (Labella et
al, 2015, Vera et al, 2017). El sustrato y la especie vegetal utilizada influyen directamente en la eficiencia
de los humedales, y son considerados componentes fundamentales del sistema. Se han estudiado
previamente HSSHs para el tratamiento de diversos efluentes utilizando la especie Typha domingensis y
canto rodado como sustrato, obteniéndose eficiencias de remocion satisfactorias (Schierano et a/., 2017;
2018). En el presente estudio, ademas de la especie y el sustrato ya mencionados, se evaluara la macrofita
Vetiveria zizanioides, la cual es una especie con alto potencial de fitorremediacién (Truong, 2000) y se
estudiard un sustrato obtenido en su totalidad a partir de residuos plasticos. El objetivo del trabajo sera
determinar una combinacion de “sustrato+macroéfita” 6ptima para el tratamiento de efluentes cloacales
utilizando un HSSH.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron experimentos en invernadero a través de doce microcosmos simulando HSSH. Las
dimensiones de los mismos eran 0,40 x 0,25 x 0,30 m (largo x ancho x profundidad) y fueron dispuestos
por duplicado de acuerdo al disefio experimental detallado en el Cuadro 1.

Los ejemplares de T. domingensis fueron recolectados de un canal natural mientras que los de V.
zizanoides fueron provistos por un vivero. El canto rodado es un sustrato que se ha utilizado en
experimentos anteriores. Arqlite®, también denominada “leca plastica”, es un material innovador
obtenido en su totalidad a partir de residuos de plasticos, que en su composicion posee polietileno,
polyester y polipropileno. Puede reemplazar a los sustratos tradicionales, aportando mayor eficiencia 'y
una reduccion de costo y peso.

Cuadro 1. Diserio experimental.

Tratamiento Sustrato Macréfita
T1 (Por duplicado)  Canto Rodado T. domingensis
T2 (Por duplicado)  Arglite® T. domingensis
T3 (Por duplicado)  Canto Rodado V. zizanoides
T4 (Por duplicado)  Arqlite® V. zizanoides

T5 (Por duplicado)  Canto Rodado --
T6 (Por duplicado)  Arglite® --

Las plantas fueron aclimatadas durante dos meses previo al inicio de los experimentos. Durante
el primer mes fueron regadas con agua de red tres veces por semana y durante el seqgundo mes, con
efluente cloacal. El mismo, provenia de la planta de tratamiento de efluentes cloacales de la ciudad de
Rafaela, Argentina; y poseia un tratamiento previo de rejas. Se realizaron cuatro experimentos donde
en cada uno se midi6 la concentracién de diferentes contaminantes en el liquido cloacal al inicio y al
final del tratamiento en los microcosmos, luego de un tiempo de residencia de 7 dias. Los parametros
analizados fueron pH, Conductividad eléctrica (CE), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Nitrégeno Total
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Kjeldhal (NTK), Amonio (NH4+), Nitrato (NO3-), Nitrito (NO2-), Fésforo Total (PT), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO5). Para todos los analisis se utilizé la metodologia
propuesta por APHA (2017). La evapotranspiracion fue compensada con agua destilada.

Para el analisis estadistico de los datos se utilizé ANOVA a fin de evaluar la influencia del tipo de
tratamiento utilizado (factor con 6 niveles: T1 a T6) en una variable de interés (eficiencia de remocién
para cada contaminante) con bloques completamente aleatorizados (experimentos con 4 niveles). Se
chequedé a priori homocedasticidad de variancias y normalidad de datos y se aplico el Test de
comparaciones multiples de Duncan cuando las medias fueron diferentes. Se utilizé el software
Statgraphics Centurion XVI.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
En el Cuadro 2 pueden observarse los valores de ingreso y salida del efluente para cada
tratamiento (se informa promedio y desviacion estandar).

Cuadro 2. Valores de ingreso y salida para cada tratamiento.
CE SST NTK NH4* NO;sy NOy PT DQO DBO
(mS/cm)  (mg/l) (mg N/1) (mg N/I) (mg N/I) (mg N/I) (mg P/I) (mg Oz/1) (mg O/1)

pH

Ingreso 7.17+0.43 3.2+0.1 101+47 6118 47+17  46x24 ND(0.05) 2.7+1.2 299+150 185+100

Salida T1 7.6820.14  3.2+0.5 27(:)17 1545 7.(;;;1.0 25.(8:)8.2 0.11:2)0.11 0.4?3}.25 35.5(;)14.0 5.7(2)2.7
Salida T2 7.3140.07  3.040.4 13(;]0 17411 4.7(2)3.6 14.(7:)3.3 0.03(2)0.02 0.26(2)0.09 37.1:;)1 5.5 6.1(2)2.9
Salida T3 8.1620.17  3.2+0.4 15(;)12 29414 6.2(;;1.7 28.23;8.8 0.16(:;).09 1.37(:)0.49 34.(0;9.2 5.8(:)3.4
Salida T4 7.96:0.17  3.240.2 2(:)2 25410 8.1(;;1.6 33.(6b¢)9.0 0.42(3).43 2.02(3;).78 27.9(2)10.9 6.9(;)2.1
Salida T5 8.5140.08 3.140.4 30(:)14 33426 8.3(;;3.6 37.9(:)12.8 0.48(3).16 2.53(:)0.19 49.?:_)-9.3 9.7(;1.6
Salida T6 8.240.04 3.040.2 2(:)2 2448 16.?;6.2 35.9(:)17.3 0.51(;;).40 2.82;0.1 62.(6c-)i_-20 ‘I‘I.Zlb-'_;3.6

Las letras entre paréntesis indican grupos homogéneos. ND: No Detectado y entre paréntesis se indica el limite de
deteccion del método.

En todos los tratamientos se verificaron diferencias significativas entre los valores iniciales y
finales de pH, siendo éste mas alto a la salida. La conductividad eléctrica, en cambio, no mostré
diferencias significativas entre los distintos tratamientos.

Las eficiencias de remocién de SST presentaron diferencias entre los distintos tratamientos,
resultando mas eficientes los tratamientos T4 (Arglite® + V. zizanoides) y T6 (Arglite®). Los procesos de
remocion de soélidos suspendidos son principalmente fisicos, donde el sustrato tiene un rol
preponderante facilitando la adsorcion de particulas en suspension. En este sentido, podria afirmarse
que la leca plastica resulté mas eficiente que el canto rodado para este propodsito.

Las concentraciones de NTK disminuyeron satisfactoriamente en todos los tratamientos, sin
embargo, no se hallaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos. Las rutas de
eliminacién de NTK en los wetlands subsuperficiales son varias, sin embargo, una de las principales es el
proceso de nitrificacion-desnitrificacion (Saeed y Sun, 2017). Los porcentajes de eliminacién de NH4+
también presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, resultando T2 (Arqlite® + 7.
domingensis) con una eficiencia promedio del 88%. Es probable que este contaminante haya sido
eliminado a través del proceso de nitrificacion-desnitrificacién, debido a que, en el efluente inicial, el
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77% del NTK era amonio. Debido a que los valores de NO2- fueron en todos los casos superiores a la
salida que a la entrada es factible una alta tasa de nitrificacion, seqguido de una desnitrificacion que
contribuye a la eliminacién del nitrégeno. En cuanto a nitrato se presentaron diferencias entre los
tratameintos, resultando mas eficiente el sistema Arqlite® + 7. domingensis.

Para PT, el comportamiento fue igual que para amonio, resultando T2 (Arglite® + T.
domingensis) significativamente mas eficiente que el resto de los tratamientos, con una eficiencia
promedio del 89%. Para DQO, el tratamiento mas eficiente fue T4 (Arqlite® + V. zizanoides), seguido de
los tratamientos T1, T2 y T3, lo cual verifica el rol positivo de las macréfitas en la remocién de materia
organica, ya que los tratamientos sin plantas resultaron significativamente menos eficientes. La red
radicular que desarrollan ambas especies, favorece el desarrollo de microorganismos que degradan la
materia organica presente en el efluente. De hecho, esta materia organica es necesaria para el
crecimiento y metabolismo de los microorganismos adheridos a las raices de las plantas (Zhang et al,
2019). El factor “experimento” no resulto significativo en ninguno de los casos analizados. Esto también
se verifica al observar los resultados para DBO5: con eficiencias promedio del 96%, resultaron mas
eficientes los cuatro tratamientos con plantas (T1, T2, T3 y T4). En este caso podria afirmarse que ni el
sustrato ni la especie vegetal influyen en la eficiencia del sistema.

A partir de los porcentajes de remocién obtenidos para los contaminantes analizados se puede
afirmar que los tratamientos mas eficientes fueron los que utilizaron Arqlite® como sustrato. En cuanto
ala especie de macréfita, debido a que el desemperio no fue homogéneo entre los diferentes parametros
analizados, podria inferirse que ambas plantas resultan eficientes, lo cual verifica en rol fundamental de
las plantas en los humedales construidos. De esta manera, tanto 7. domingensis como V. zizanoides
combinadas con el sustrato Arglite®, podrian utilizarse en HSSHs para el tratamiento de efluentes
cloacales, logrando una significativa mejora en la calidad de los mismos.
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INTRODUCCION

La crianza artificial de terneros (CAT) es una de las actividades centrales del sistema productivo
lechero, ya que permite reponer el descarte natural de hembras y genera ingresos por venta de
excedentes (Azizzadeh et al, 2012). Sin embargo, esta actividad es normalmente despreciada y se
registran importantes tasas de mortalidad debido al mal calostrado, problemas sanitarios, nutricién
deficiente, entre otros (Mee, 2008). La mano de obra involucrada en la (CAT) cumple un rol muy
importante. Es reconocida la importancia del personal en la sobrevida del ternero en los primeros 15 a
20 dias de vida (Raboisson et a/., 2016). En los ultimos afos se ha puesto atencién a aptitudes y actitudes
de la mano de obra involucrada en las actividades el tambo. En este sentido, conocer las necesidades del
personal para el correcto desempeno de las actividades laborales pareciera explicar, por lo menos en
parte, la performance de la CAT. (Reimus et a/, 2017). Si se logra comprender las necesidades de estos
operarios en términos de acceso a condiciones de vida adecuada, capacitacion y presencia de condiciones
adecuadas de trabajo, sera posible revertir algunas de las razones por las cuales fallan las CAT (Cuttance
et al., 2017). El objetivo de este trabajo fue evaluar la retribucién econémica, el acceso a servicios basicos
y las condiciones de vida de los operarios de las CAT en la Provincia de Santa Fe y su impacto sobre la
mortalidad de terneros.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron aleatoriamente 83 establecimientos lecheros localizados en la provincia de
Santa Fe (estimado a partir del niUmero total de tambos registrados en la zona (N= 3458), una confianza
de la estimacion del 95%, un error estimado <10% y un 20% de mortalidad, a partir de datos previos.
Los propietarios de los establecimientos lecheros fueron contactados, se les explicé el objetivo del
proyecto y las actividades a realizar. Se realizé un estudio transversal, mediante la aplicacién de una
encuesta personal al operario responsable de la CAT (informacion general del establecimiento,
mortalidad de terneros, condiciones en las que realiza el trabajo y aspectos asociados con el confort del
operario en cuanto a la retribucién econémica recibida y acceso a servicios basicos). Se les informé que
no era interés de esta investigacién conocer la realidad u opiniéon de ningun operario en particular sino
la frecuencia a nivel poblacional, por lo que la encuesta fue anénima.

Se realizé un analisis descriptivo y se evalud la existencia de asociaciones empleando y* y Modelos
Lineales Generalizados (distribucién binomial y funcién logaritmica). Los analisis se realizaron
empleando el software Infostat (Universidad Nacional de Cérdoba).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los encuestados llevaban 4,9 afos (rango= 0 — 58 afos) trabajando como encargado CAT con un
promedio de edad de 38 afios. La mayor parte habia alcanzado educacién primaria (86,4%), y tenian <2
hijos (64,2%) o =4 hijos (18,5%).

Las CAT eran atendidas por uno o dos operarios (90,1%), no observandose correlacion entre el
numero de operarios y el nimero de vacas en ordefio (X= 227 vacas, DS= 141 vacas) ni con el niumero de
terneros criados (X= 220,2 terneros; DS= 342,2 terneros). Esto explica, al menos parcialmente, la
correlacién (= 0,613; P <0,001) entre el numero de terneros criados anualmente y la mortalidad
registrada en las CAT.

La mayoria de los operarios contaba con movilidad propia (97,5%) y tenian que cubrir una
distancia promedio de 6,8 Km y 18,2 Km al pueblo mas cercano y al lugar donde realizan habitualmente
las compras, respectivamente. Los caminos por los que debian transitar eran, en su mayoria, de tierra
(32,1%) y de ripio (42,0%).

En términos generales, en sus casas tenian acceso a luz eléctrica (91,4%), bafio interno (80,2%) y
television por cable (81,5%). No obstante, ese acceso era menor para el agua potable (25,9%), internet
(13,6%) y agua caliente (37,0%).

Los encargados de la CAT estaban mayormente conformes con su trabajo (59,3%), a pesar de que
no contaban con fines de semanas libres (65,0%) o no recibian premios por terneros criados (63,6%). A
pesar de lo anterior, la mayoria de los encargados de CAT (89,6%) manifestaron que no sufrian
descuentos por mortalidad. Los encargados de la CAT no cambiarian el sistema de pago actual (64,5%),
volverian a trabajar como operarios de CAT (80,0%) y planeaban seguir realizando estas actividades
(67,5%). Aproximadamente la mitad de estos operarios (45,6%) habian recibido capacitaciones, de las
cuales, el 55,6% las realizaron hace menos de dos afos y las consideraron como Utiles para el desempefio
de sus actividades (64,9%).

La tasa de mortalidad anual de terneros en las CAT evaluadas fue, en promedio, del 12%, con
rangos entre 1% y 42%. Los operarios con mas de 3 afios de experiencia (P <0,001), que no recibian un
premio por productividad (P <0,001) que querian trabajar muchos afilos mas en ese puesto (P <0,001) y
las CAT con mas de 3 operarios (P <0,001), presentaron menor tasa de mortalidad de terneros. (aca se
debe poner una comparaciéon de tasas de mortalidad comparando lo que se menciona jcuanto menos
mortandad).

CONCLUSIONES

Recientemente (Sischo et a/, 2019) postulo que la intensificaciéon de los tambos y la especificidad
de las tareas operativas de los empleados se veia totalmente afectada por la estructura edilicia. Aquellos
establecimientos que cuentan con estructuras que facilitan el trabajo operativo rutinario, por lo general
tienden a alcanzar mejores resultados productivos con menor necesidad de recurso humano.

Otro efecto positivo de la mejora en infraestructura en los sistemas lecheros y en las crianzas en
particular es la motivaciéon a comprender nuevos paradigmas de trabajo, complementando el trabajo de
alimentacién, limpieza con la recoleccién de datos e interpretacién de resultados. Esto esta fuertemente
asociado a la autoevaluaciéon positiva de la mano de obra lo que implica sentido de pertenencia y
permanencia en la empresa.

En Estados Unidos (Schuenemann et a/, 2013) concluyo que el nivel de escolarizacién del
personal involucrado en tambo no estaba asociado con el resultado productivo de la empresa. No ocurre
lo mismo con las capacitaciones efectuadas en el establecimiento programas de extension, formacién
continua de los asesores profesionales en los establecimientos.

En nuestros sistemas de produccién los encargados de la CAT en su mayoria, no estan
disconformes con sus condiciones laborales, sin embargo, los mejores resultados de mortalidad en
terneros fueron alcanzados aquellas crianzas que contaban con mayor cantidad de empleados. Esto
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podria explicarse, de manera provisoria, a falta de infraestructura involucrada en la crianza de terneros
de la zona de estudio.

Cuando las CAT cuentan con un nimero adecuado de operarios con experiencia y con deseos de
continuar con su labor, se pueden alcanzar indices de mortalidad considerados como 6ptimos.
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INTRODUCCION

La crianza artificial de terneros (CAT) es la alternativa mas redituable para el crecimiento del
rodeo lechero. Sin embargo, esta actividad es considerada como la mas débil dentro del tambo (Moore
et al., 2021). La mortalidad de terneros representa una gran preocupacion desde el punto de vista
econémico y de bienestar animal en los tambos de todo el mundo. El calostrado es considerado como la
principal herramienta para reducir la mortalidad en los primeros 25 dias de vida (Godden et a/.,, 2012).
Considerando la CAT como una actividad estrictamente dependiente de la mano de obra, es
fundamental identificar aquellas practicas de manejo que estén asociadas a la mortalidad de terneros.
S6lo a partir de esta informacién serd posible disefiar estrategias de comunicacién tendientes a la
adopcién de buenas practicas de crianza por parte de los encargados de éstas, reducir la mortandad de
terneros y mejorar la productividad de los rodeos. El objetivo de este trabajo fue evaluar las practicas de
manejo aplicadas y los factores que influyen en la adopcién de medidas de manejo adecuadas para la
CAT en rodeos lecheros de la provincia de Santa Fe.

MATERIALES Y METODOS

Se realizdé un estudio transversal seleccionando aleatoriamente 80 establecimientos lecheros
localizados en la provincia de Santa Fe (estimado a partir del n° total de tambos registrados en la zona,
una confianza de la estimacion del 95%, un error estimado <10% y un 20% de mortalidad, a partir de
datos previos). Los propietarios de los establecimientos lecheros fueron contactados, se les explicé el
objetivo del proyecto y las actividades a realizar. Se aplicé encuesta personal al operario responsable de
la crianza artificial de terneros (informaciéon general del establecimiento, mortalidad de terneros,
practicas de manejo aplicadas, conocimiento del tema por el operario, organizaciéon de la rutina de
trabajo, condiciones en que realiza el trabajo). La encuesta no pretendio discutir las practicas de manejo
de un establecimiento en particular sino la frecuencia a nivel poblacional, por lo que fueron anénimas.

Se realizé un andlisis descriptivo de la informaciéon obtenida y se buscaron asociaciones entre las
variables empleando x>, ANOVA o Kruskal-Wallis, segun el tipo de variable analizada. Los analisis se
realizaron empleando el software Infostat (Universidad Nacional de Cérdoba).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas generales de los establecimientos relevados pueden verse en el cuadro 1. El
tamafio del establecimiento se encontré asociado al método de calostrado empleado (P=0,046). Los
tambos con mayor n° de vacas totales usaban en mayor medida los métodos activos (mamadera o sonda;
Figura 1). El método de calostrado empleado se encontré asociado a la antigledad en el puesto de
trabajo (P=0,05). El 77,7% de los tambos donde los operarios tenian mas de 10 afios de antigliedad
utilizaban el método al pie de la madre. El 22,5% de los tambos contaba con veterinario exclusivo (VE)
en la CAT. Ademas, los establecimientos que contaban con VE, tenian mas vacas totales, en promedio
(P=0,094). Ningun establecimiento que contara con VE de la CAT empleaba calostrado al pie de la madre
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(P=0,002). Este tipo de calostrado esta asociado a una alta falla en la transferencia de inmunidad pasiva
(TIP) a nivel poblacional y por eso no es el recomendado por los asesores (Robbers et a/., 2021). El 84,6%
de los establecimientos que cuentan con VE empleaban métodos de calostrado activo, que son mas
eficientes en la TIP. Por otro lado, el 80% de los que contaban con VE realizaban siempre control de
calostrado y el 87,9% de los que no contaban con VE nunca lo hacian.

Cuadro 1: Caracteristicas generales de los establecimientos productores de leche de la provincia de Santa
Fe relevados.

Variable Categoria N (%) Min - Méax
Menos de 227 41 (66,1)
Vaca total 73 -921
Menos de 227 21 (33,8)
. Menos de 222 43 (76,7)
T /. 30 - 2500
ernerosiano Mas de 222 13 (33,8)
Terneros Menos de 19 30 (63,8) 1-60
Mas de 19 17 (36,1)

Figura 1: Métodos de calostrado empleados en funcién del tamafio de los tambos.

Metodo

12 calostrado

M pasive
W activo

MNumero de establecimientos

hasta 148 entre 149y entre 184y  Mas de 243
animales 183 animales 242 animales animales
(cuartil25) (cuartil 50) (cuartil 75)

vacas totales

CONCLUSIONES

Estos resultados acentlan la importancia del asesoramiento veterinario en las CAT como
determinante en la eleccién del método de calostrado activo lo que permitiria reducir la mortalidad en
el ternero joven. Se necesitan mas investigaciones para conocer cuales serian los potenciales
determinantes de la falta de interés en el asesoramiento profesional vinculado a la crianza de terneros
en la zona de influencia de INTA Rafaela
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RESUMEN

El productor agropecuario se enfrenta al desafio de mejorar la eficiencia de uso de los recursos
disponibles y, al mismo tiempo, reducir la contaminacién ambiental. La produccién animal representa
una fuente significativa de gases de efecto invernadero (GEI) a través de la emisién de metano (CH,) y
oxido nitroso (N;O), ademas de la contaminacion del agua con nitratos (NO3) y la volatilizacion de
amoniaco (NHs). La optimizacién de la nutricién del ganado lechero es una herramienta clave para la
problematica ambiental provocada por la acumulacién de nitrogeno (N) y la emision de CHs en los
sistemas lecheros. A pesar de la importancia que tiene en nuestro pais la produccién lechera, hasta el
presente existe poca informacién sobre emisiones de CH,y sobre la relacién entre la eficiencia de
utilizacion del N de la dieta (EUN) y las emisiones de CH,4 en vacas lecheras.

En este contexto, la presente tesis doctoral tuvo como objetivo estudiar el efecto de distintos
niveles de proteina bruta (PB) de la dieta sobre la productividad animal, la fermentacién ruminal, el
destino del N consumido y el impacto ambiental de vacas Holando Argentino en lactancia.

En la revision bibliogréafica del tema, se realizé la evaluacion de la situacién actual con respecto
a los niveles de PB utilizados y recomendados a nivel nacional e internacional, y la EUN. Para ello, se
estudio la variabilidad de los niveles de PB en las dietas utilizadas en vacas en ordefo a nivel nacional,
la secrecion de N en leche, su relacion con la EUN de la dieta, y las emisiones de CH4 entérico en 122
sistemas lecheros de las principales cuencas lecheras del pais. Los valores de PB en los sistemas de
Argentina observados fueron altos con respecto a las recomendaciones internacionales. Las EUN
observadas fueron menores a las deseadas, demostrando que aun quedan muchas estrategias para
mejorar este indicador.

A continuacién, se realizé una revision sistematica y un andlisis global de las relaciones entre las
variables en los resultados de 53 ensayos de alimentacion publicados que tuvieron como objetivo evaluar
diferentes concentraciones de PB en la dieta de vacas lecheras. Se realizé un andlisis de componentes
principales para evaluar las relaciones de las variables bajo estudio, y posteriormente, a fin de determinar
la funcién que relaciona la concentracion de PB (%) y variables productivas, se realizé un analisis a través
de regresiones aleatorias. La revision sistematica permitié generar una sintesis de la evidencia disponible
para proseguir con el analisis en profundidad de las relaciones entre las variables. Si bien en algunas
variables, como el consumo de materia seca (CMS), el contenido de proteina en leche y el N ureico en
leche (NUL) tuvieron poca variabilidad de respuesta, la produccion de leche individual y la EUN tuvieron
una respuesta variable, siendo ambas variables de importancia para el costo de la dieta y el resultado

" Tieri M.P. 2021. Eficiencia en el uso del nitrégeno en vacas lecheras y su impacto en el ambiente. Doctor en Ciencia
Animal. Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Facultad de Ciencias Veterinarias.
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econdémico final. La alta correlacion negativa entre la concentracion de NUL y la EUN demostré su
utilidad como indicador de la eficiencia de utilizacién del N.

Con el objetivo de evaluar la EUN de la dieta, la emisién de CH,4 entérico, la produccién de leche
(PL) y el resultado econdémico, se llevé a cabo un ensayo a campo en vacas Holando Argentino en
lactancia alimentadas con dietas con distinto contenido de PB; 13, 16 y 19 % PB. Con CMS y materia
organica (MO) digestible similares, al aumentar el contenido de PB en la dieta) aumenté de forma lineal
la PL (+ 16 %), el contenido y la excrecion de proteina en leche (PBL). La excrecion de N en leche (NL)
mostré la misma tendencia que la PBL. Con respecto a la EUN, cuanto mayor fue el consumo de N (CN),
menor fue la EUN. El volumen de orina, el N excretado en orina (NOr), y el N en forma de urea en orina
(NUOTr), al igual que la proporcién de CN excretado en orina en forma de NOr y NUOr, aumentaron
significativamente en respuesta al contenido de PB. La emisién diaria de CH,4 entérico, la intensidad de
emision y la tasa de conversion de CH, (Ym) no se vieron afectadas por el nivel de PB de la dieta. Con
respecto a los indicadores econémicos, el costo de la racion fue mayor a medida que aumenté el
porcentaje de PB de la dieta. Sin embargo, al aumentar la PB de la dieta aumenté la PL, lo que permitié
un mayor rendimiento de leche libre de raciéon, un mayor ingreso por vaca, y un mayor margen bruto.
No obstante, los costos potenciales debido a una mayor excreciéon de N, y por lo tanto un mayor riesgo
de lixiviacion de NOs'y de emisidn de N,O, fueron mayores a medida que se incrementé en contenido de
PB. Estos resultados muestran que la optimizacién del contenido de PB en la dieta debera ser un balance
entre los impactos econémicos y ambientales en la PL, ya que el consumo excesivo de N implicaria una
mayor pérdida en forma de urea a través de la orina, lo que llevaria a un aumento de las emisiones de
NH3 Yy Nzo

Por ultimo, se llevé a cabo un ensayo en un sistema /n vitrode doble flujo continuo con el objetivo
de evaluar los efectos del aumento de los niveles de PB dieta utilizadas en ganado lechero sobre la
fermentacion ruminal, el metabolismo ruminal del N, la eficiencia de sintesis microbiana, la poblaciéon
microbiana y la produccién de CH,4 y. El aumento de la PB en la dieta (13, 16 y 19 % PB) no tuvo un efecto
significativo en la digestibilidad /in vitro de la MS, la MO o de la fibra. A medida que el contenido de PB
aumentd, el pH ruminal medio aumenté linealmente, al igual que el pH maximo y minimo. Las
concentraciones de acidos grasos volatiles totales (AGVT) y proporciones molares de acetato (C2),
butirato (C4) y valerato (C5) no se vieron afectadas por los tratamientos, existiendo una tendencia a
disminuir los AGVT de forma lineal a medida que aumenta el nivel de PB. Para el caso del propionato
(C3), al igual que el iso-valerato y contrariamente al iso-butirato, si bien no hubo diferencias entre
tratamientos, se observé una disminucién en la proporcién molar con el aumento en el contenido de PB
de la dieta. La relacién C2:C3 aumenté linealmente con el contenido de PB en la dieta. La emisién de
CH,4, y la densidad de la poblacién de bacterias totales y metanogénicas no difirieron entre tratamientos.
En lo que respecta al metabolismo del N, la concentraciéon ruminal de N-NH; en el efluente (mg/dL), asi
como el flujo de N total y N-NH3 (g/d), aumentaron linealmente al aumentar el contenido proteico de la
dieta. Por el contrario, el flujo de N no amoniacal y de N bacteriano disminuyeron linealmente con el
aumento de la PB de la dieta, siendo este ultimo 32% menor en el tratamiento con mayor respecto al de
menor contenido de PB. La digestibilidad de la proteinay la eficiencia de sintesis bacteriana (g N/kg MO),
no se vieron afectadas por el contenido proteico en la dieta, observandose una tendencia a una
disminucion lineal a medida que el contenido de PB fue mayor. Dietas con niveles decrecientes de PB
dieron como resultado patrones alterados de fermentacién ruminal, como el pH ruminal y los cambios
en el metabolismo de parte de los AGV y el N. Las dietas con 13% y 16% de PB proporcionaron efectos
positivos sobre el flujo de N microbiano y una tendencia hacia una mejor eficiencia microbiana en el
rumen; por lo tanto, fueron la mejor estrategia para una mejorar la utilizacién de N en el rumen. Mas
alla de ese nivel, no hubo mas beneficios de alimentar una mayor PB en la dieta.
Palabras claves: ganaderia, lecheria, nitrégeno, eficiencia, excretas, ambiente, gases de efecto
invernadero, metano.
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INTRODUCCION

El agua en el tambo es un recurso esencial en el proceso de obtencion de leche. Si bien en
Argentina su uso ha sido estudiado, en los Ultimos afios se estan instalando a un ritmo creciente sistemas
de ordefio robotizados, sobre los cuales los informes sobre el consumo de agua son escasos. El objetivo
de este estudio fue cuantificar y comparar el uso del agua en el ordefio en tambos convencionales y
robotizados.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron 122 tambos convencionales (TC) y 3 robotizados (TR). Los TR corresponden a 6
equipos robots, con un rango similar de tamafio, donde cada robot tiene asignado 60 Vacas Ordefio (VO)
aproximadamente. La caracterizacion productiva para el ciclo 2018-2019 fue obtenida de informes
(Taverna et al, 2018) y encuestas (Cuadro 1). Para los TC, los sistemas de alimentaciéon estuvieron
comprendidos entre sistemas con racién total (RTM) o sistemas pastoriles con alimentos separados o
racion parcialmente mezclada (RPM), en un 12%, 30% y 58% de los tambos respectivamente. En los TR,
dos de ellos eran pastoriles con PMR y uno estabulado con cama de compost. Para el caso de los TC se
considerd el consumo de agua para lavado de pisos del corral espera y sala ordefio (LPi), de pezones
(LPe), de maquina de ordefio (LM), de tanque de frio (LT), y se lo expresé en | agua por VO. En los TR se
registré lavado de robot (LR) y el LPe que junto con LM formaban una misma fraccién. En ningun
establecimiento se consideré el uso de agua para la placa de refrescado, dado que el total de la misma,
cuando existia, fue reutilizada en otras operaciones. Para TC y TR se expresé el consumo de agua en
l.afio™” y su distribucion por sectores. También se determinaron indicadores de eficiencia de uso de agua:
VO™ y por tambo.dia”y | agua por | leche. Se compararon los indicadores mediante las medianas y el
rango, y se contrastaron con bibliografia nacional e internacional.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 figuran los valores productivos y los consumos de agua en cada sector analizado
en los tambos. Las caracteristicas productivas de los TC muestran que se encuentran en escala medio a
muy buena. Los consumos totales de agua utilizada fueron para 1.333.166 l.afio™ (0,3x10%10x10°) para
TCy 1.159.489 l.afio™ (0,4x10°% 1,9x10°). Los consumos de agua empleada se dividieron para LPe (7%), LPi
(57%), LM (26%), LT (5%) en TC, y LPi (46%), LT (27%) y 27% en el robot para TR. En ambos casos, el
mayor volumen consumido fue para LPi. Si bien los TR constan de una menor superficie de cemento, no
se ve reflejado en el consumo de agua para LPi dia, donde en promedio los TC usaron 17 | por VO versus
los 24 | de los TR. En ninguno de los TC encuestados se contempld la reutilizacion de esta fraccion.
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Considerando solo el proceso de ordefio (LPe, LM y LT) el consumo de agua diario fue de 12,5 1(0,7;65,2)
y 13,4 (7,1;22,9) en los TC y TR respectivamente. La fraccién de mayor impacto en los TC fue LM,
observandose una gran variabilidad entre establecimientos.

Comparando con bibliografia internacional, el consumo de agua diario asociado al ordefio
(Cuadro 1) para TC fue menor a los 45,5 1. VO™ y 3,47 | por | leche reportados por Murphy et al (2014) en
sistemas convencionales. Para los TR los valores relevados difirieron de los 23 .LVO™ y 1,5 | agua por |
leche presentados por Shortall et a/(2018) para sistemas robotizados base pastoril. En este estudio, el
rango de VO por robot fue entre 37 y 68 y el N° de ordefios varié entre 75y 141; en Argentina el rango
encontrado fue entre 60 y 64 VO y 128 a 134 ordefos por robot y por dia, tenian menos de tres afios en
actividad, encontrandose en crecimiento. Esos rangos pueden explicar la variabilidad en los consumos
de agua hallados. Cuando se observa los indicadores elegidos para expresar | agua segun productividad
y los valores minimos relevados, se muestra que se puede mejorar la eficiencia de uso de agua tanto en
TC como en TR.

Cuadro 1. Caracterizacion de tambos convencionales y robotizados, uso de agua e indicadores asociados
en Argentina (mediana, minimo,; maximo).

PARAMETROS CONVENCIONALES ROBOTIZADOS
N° establecimientos 122 3 (6 robots)
N° Vacas Ordefio (VO 126 (24; 980) 124 (64; 187)
N° ordefos.d™ 2 2,2 (2; 2,3)
L leche.vO'.d"’ 20 (10; 30) 32 (24; 40)
L leche.d™ 2.382 (488; 18.000) 3.747 (1.942; 4.800)

Consumo Agua por sectores (| agua.vO.d™")

a) Rutina ordefio (lavado pezones) 2 (0; 9) nc

b) Limpieza pisos (corrales+sala ordefo) 17,2 (0,6; 142) 23,6 (2,9; 62,5)
¢) Higiene Maquina de ordefio 7,9 (0,5; 41) nc

d) Higiene Tanque de frio 1,6 (0,2; 6,2) 54 (4,4;7.2)

e) Robot* nc 8(2,7; 15,7)
Indicadores Uso de Agua

L agua.vO' d 27,9 (4; 153) 36,9 (10,1; 85,45)
L agua.d’ 3.653 (723; 28.074) 3.177 (1.210; 5.440)
L agua. | leche 1,5(0,2; 8,2) 1,2 (0,25; 2,8)

nc: no corresponde. * Incluye agua lavado de robot, de pezones y piso dentro del box de orderio.

CONCLUSIONES

Tanto para TC como para TR el mayor consumo de agua se halla para Lavado de Pisos.
Dependiendo del indicador utilizado (VO, dia o | de leche) varian la magnitud de los consumos asignando
un uso mayor a los TR o a los TC. Estos resultados preliminares identifican donde iniciar a focalizar
estrategias de uso racional del agua en el tambo.

AGRADECIMIENTOS

Financiamiento INTA PNPA1126043 y Encuesta Sectorial

20020170100226BA (2018-21).

Lechera y UBACYT Proyecto

126



INTA - Estacion Experimental Agropecuaria Rafaela
Informacién Técnica de Produccién Animal 2021
Publicacion Misceldnea Ario 9 - N°3 — /SSN en linea 2374-3726

BIBLIOGRAFIA
MURPHY, E., UPTON, J., HOLDEN, M.N. 2014. Biosyst. Eng. Res. 19, 146-148.
SHORTALL, J., O'BRIEN, B., SLEATOR, R. D. 2018. J. Dairy Sci. 101: 1565-1578
TAVERNA M., GHIANO, J., COSTAMAGNA, D. 2018. Informe Técnico N°61 Ed. INTA

127



INTA - Estacion Experimental Agropecuaria Rafaela
Informacién Técnica de Produccién Animal 2021
Publicacion Misceldnea Ario 9 - N°3 — /SSN en linea 2374-3726

INDICADORES DE CONSUMO DE LA ENERGIA EN TAMBOS CONVENCIONALES
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INTRODUCCION

Los tambos tienen el desafio de mejorar la eficiencia en el consumo de electricidad, y al mismo
tiempo reducir los costos de produccién y las emisiones de carbono. Los indicadores permiten evaluar la
eficiencia del consumo de la energia y reflejan el potencial de dafio ecolégico del sistema. Un aspecto
clave es la optimizacién del uso de la energia durante el ordefo y el enfriamiento de la leche. La
intensificacién por aumento de tamafio del rodeo y por el uso de equipos automatizados son factores
que incrementan el gasto energético (Gonzalez Diez et a/, 2011). En la Argentina es incipiente la
incorporacion de tambos robotizados. El objetivo es describir y cuantificar el uso de la energia en tambos
convencionales y robéticos en Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron tambos convencionales (TC= 22) y robotizados (TR= 5) contando con 12 equipos
robots, con un rango similar de tamafio, expresado como N° Vacas Ordefio (VO). La informacién obtenida
por registros caracteriza productivamente a los predios para un periodo de un afo y se detalla en el
Cuadro 1. Para el caso de los TC se consideré la energia f6sil utilizada como electricidad (EE) (kwh.afo™)
y gas natural comprimido (m3.afio) expresado en kwh.afio™, utilizando la equivalencia de 11,1 kwh por
m?3, considerando clima de la regién. En el caso de los TR, los requerimientos energéticos en calidad y
cantidad hacen que su consumo sea cubierto por EE. Si bien se dispone de equipos electrégenos a
combustible para emergencias, no fueron considerados dado su utilizacion esporadica. Para TC y TR se
expresé el consumo en kwh.afo™ y se calculd el % que representa la EE dentro del total de energia en
los TC. Se consideraron como indicadores de eficiencia de uso de EE a: 1) Consumo kwh por 1000 | leche;
2) Consumo kwh por VO y 3) Consumo kwh por | totales al afio. Se compararon los indicadores mediante
las medianas y el rango, y se contrastaron con bibliografia nacional e internacional.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 figuran los valores productivos y los indicadores de uso de EE de los tambos
analizados.

Las caracteristicas productivas de los tambos muestran que se encuentran en escala buena a muy
buena segun estadisticas nacionales (Gastaldi et a/ 2018). Para el caso de los 5 TR se destaca que
corresponden a 12 equipos robots para lo cual cada robot tiene asignado 60 VO aproximadamente. Para
los TC se determind en 12 predios que utilizan gas natural como aporte energético complementario.
Respecto a los consumos totales se observa que en los TR los consumos superan a los de los TC. Esta
situaciéon es comprensible dado que el robot automatiza gran parte del trabajo del tambero.

128



INTA - Estacion Experimental Agropecuaria Rafaela
Informacién Técnica de Produccién Animal 2021
Publicacion Miscelinea Ario 9 - N°3 — ISSN en linea 2374-3726

Cuando se miran los indicadores ocurre lo mismo, siendo las relaciones para: 1) Consumo kwh
por 1000 | leche de TR:TC=1,97; 2) Consumo kwh por VO de TR:TC= 2,84 y 3) Consumo kwh por total | al
afno de TR:TC= 1,66. En todos los casos en que los indicadores se expresan por | de leche se evidencian
mejores eficiencias respecto al 2, es decir por VO.

Comparados con informacién internacional de tambos convencionales (Rodriguez et a/, 2011),
en los 22 TC se observan valores menores para Consumo kwh por 1000 | leche (29 vs 51), y para Consumo
kwh por VO (207 vs 506), pareciéndose los valores internacionales mas a los TR. Taverna et al (2016) a
nivel nacional realiza una escala de consumos para Consumo kwh por 1000 | leche. En ella los TC se
encuentran en consumos econémicos a elevados (20 a 60) y los TR de medios a muy elevados (30 a >60).
En TCy TR se observa un amplio rango en los indicadores analizados.

Cuadro 1. Caracterizacion de tambos convencionales y robdticos, uso de energia eléctrica e indicadores
asociados en Argentina (mediana, minimo, maximo).

PARAMETROS CONVENCIONALES ROBOTICOS
N° establecimientos 22 5 (12 robots)
N° Vacas Ordefio (VO) 180 (50; 230) 124 (64; 250)
N° ordefos.dia™ 2 2,1(2;2,3)
L leche.VO'.d™" 21 (16; 27) 30 (24; 40)
L leche.d™ 3513 (800; 6098) 4500 (1942; 8000)
L leche.afio™ 1,28 x10°8(2,9x10% 2,2x10°) 1,6 x10°(7x10%; 2,9x10°)
Consumo eléctrico kwh.ano™ 2,4 x10%(6,3x103; 6,5x10% 7,3 x10%(5,3x10% 1,6x10°)
Consumo gas en kwh.afio™ 7244 (2056; 61667)
% aporte electricidad 85% (56; 100) 100%

Indicadores Ef. Uso energia

1) kwh.1000 | leche™ 29 (11; 46) 57 (32; 88)

2) kwh.VO'.afio™ 207 (87; 326) 589 (284; 980)

3) kwh. | leche™.afio™ 0,03 (0,01; 0,05) 0,05 (0,03; 0,09)
CONCLUSIONES

Sin estudios nacionales que comparen estos consumos, este trabajo es un aporte para comenzar
a evaluar, no solamente los indicadores de uso de la energia, sino también a futuro indicadores
econdmicos. Para la instalacion de TR sera necesario considerar las diferentes localidades del pais donde
este aporte en cantidad y calidad de energia esté garantizado. Por otra parte, la mejora en la eficiencia
de produccién, como en otros indicadores, es fundamental para disminuir los consumos energéticos por
litro de leche producida para que estos sistemas intensivos en uso de recursos sean mas sustentables.
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RESUMEN

Existe una continua demanda de agua tanto para la vida humana como para producir alimentos.
El uso del agua a lo largo de las cadenas de suministro despierta la atencion de todos los actores
involucrados en cada eslabén, desde el productor hasta los consumidores. En una amplia gama de
productos agropecuarios ha aumentado la conciencia para la preservacion del agua dulce (Ridoutt et a/,
2009), y en ganaderia de carne y leche hay muchas oportunidades para mejorar la productividad del
agua (FAO, 2019). Estimar los consumos de agua de cada proceso es fundamental para reducir y
eficientizar su uso. Si bien en los Ultimos afos se ha avanzado incorporado tecnologias de procesos, es
necesario ampliar los conocimientos en cuanto a la eficiencia de uso del agua en la lecheria (Charlon y
Tieri, 2019). El objetivo del presente estudio fue estudiar e identificar diferencias en el uso de agua
durante el proceso de obtencion de leche en los sistemas de produccion de leche de la Argentina. Se
analizé informacién obtenida a través de encuestas realizadas en 110 establecimientos lecheros ubicados
en la regién pampeana durante el ciclo productivo 2014-2015 (Gastaldi et al, 2016). Los predios se
agruparon segun la racién ofrecida a las vacas en ordefio (VO), en tres tipos: Dieta 1 (D1) que consistid
en pastura con alimentos entregados por separado, en Dieta 2 (D2) suministraban pastura con racion
parcialmente mezclada y en Dieta 3 (D3) los que tenian una raciéon totalmente mezclada. Se recopilaron
los indicadores productivos y se estimaron los consumos de agua de bebida de las VO y en el proceso de
ordefo (rutina de ordefo, lavado equipamiento de ordefio e instalaciones). Se determiné la
productividad directa del agua, y se expreso en litros de agua por kg leche corregida por grasa y proteina
(I agua’kg LC). En el Cuadro 1 se muestran los indicadores productivos y de uso de agua de los tambos
analizados. Los datos obtenidos de cada grupo se analizaron mediante analisis de varianza con Infostat®.
En caso de diferencias significativas, las medias se compararon mediante la prueba de Tukey (p<0,05).

Palabras clave: Productividad del agua, uso del agua, leche, sistemas de alimentacién.
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Cuadro 1. Principales indicadores productivos e indicadores de uso de agua de los predios lecheros
analizados, segun dieta ofrecida (media, (minimo,; méaximo)).

PARAMETROS PREDIOS LECHEROS DE LA REGION PAMPEANA (110)
Tipo de raciéon suministrada* Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3

N° predios 32 66 12

Carga vaca adulta (cab/ha) 1,4(0,7; 2,7) 1,4 (0,6; 3,3) 1,8 (1; 2,5)

N° Vaca Ordefio (VO) 135 (25; 556) 134 (28; 250) 273 (111, 550)
Litros Leche corregida (kgLC/dia) 2104 (220; 9132) 2461 (401; 13369) 5740 (1821; 15587)
Litros Leche por VO (kgLC/VO.dia) 14 (6; 29) 17,5 (5; 27) 19,8 (16; 23)
Produccién Leche (mil I/afio) 899,6 (153; 3168)*™ 966 (178; 4895)° 2284 (794; 5504) °
Consumo de materia seca (kg/dia) 17,5 (14,4; 23) 19 (14; 22) 20 (16; 23)
Consumo agua (bebida VO vy sector 12791 13833 27591
ordefo) L AGUA/dia (2807;44936)° (3806;62074)? (10925;60342)°
Litros AGUA (bebida) /VO 66 (30; 95)° 70 (35; 89)° 78 (67; 86)°
Litros AGUA (ordefio) /VO 33 (5; 97)? 36 (15; 77)? 21 (15; 38)°
Litros AGUA/ Kg Leche 8,2 (4;17)? 6,6 (9; 29)® 5,1 (4; 8)°

* Dieta 1: pastura con alimentos entregados por separado;
Dieta 2: pastura con racion parcialmente mezclada.
Dieta 3: racion totalmente mezclada
** Letras diferentes en sentido horizontal representa diferencias significativas.

La productividad del agua promedio en el estudio fue de 6,93 | agua’/kg LC (minimo:3,8;
maximo:17,35), lo que muestra una amplia variabilidad entre los sistemas evaluados. Los
establecimientos que su racién estaba representada con la D3, fueron los que tenian una mejor
produccién individual de leche (PL), mayor carga y el mayor consumo de materia seca (CMS). Si bien los
consumos de agua de bebida no difirieron entre tambos, cuando se evalué el uso del agua en el sector
ordefio se encontraron diferencias significativas en D3 vs D1 y D2. Se encontré una alta correlacién
(r=0,78; 0,66; 0,63) entre el CMS y la PL para D1, D2 y D3 respectivamente. Cuando se analizé la
productividad del agua (I agua/l leche), se encontré una relacion inversa con el CMS, hallandose valores
de r=-0,93; -0,92 y -0,95 para D1, D2 y D3 respectivamente. Si se considera el enfoque de Analisis de
Ciclo de Vida, una forma eficiente de disminuir el consumo de agua por kilogramo de leche producida,
es mejorar la productividad de la vaca en produccion, esto fue evidente en los tambos con D3. A partir
de los resultados obtenidos se observa como la productividad en los tambos tiene un impacto positivo
en la reduccién del consumo de agua y por lo tanto impactara en el valor de huella hidrica de la leche.
Es posible detectar practicas de manejo que impactan en la productividad del tambo y en consecuencia
al uso de agua, a partir de ellas se pueden proponer mejoras para un uso eficiente y racional del recurso.
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INTRODUCCION

La adopcién de una innovacién tecnolégica es el proceso por el cual el productor agropecuario
sustituye una practica de uso comun por otra, lo cual implica un proceso de aprendizaje y cambio del
sistema de produccién (Seré et al, 1990). En este trabajo se muestran los resultados de la apreciaciéon
cualitativa de distintas tecnologias criticas para el manejo de purines en el marco de diferentes procesos
tecnoldgicos para produccion ganadera, para analizar, asi, obstaculos, facilidades e impactos de su
adopcién.

MATERIALES Y METODOS

En el marco del VII Taller de Indicadores Ambientales (41°Congreso AAPA, 2018) se desarrollé el
trabajo de apreciacion cualitativa de tecnologias criticas (TC). Los asistentes (n=60), profesionales e
investigadores, se dividieron en 3 grupos al azar luego de una introduccién al tema. Se les brindé un
listado de TC consideradas para el manejo de purines (realizado previamente a través de consulta a
expertos en la materia), el cual fue analizado segun diferentes procesos tecnolégicos (PT) en produccion
ganadera. Las consignas del trabajo se centraron en definir similitudes y diferencias entre PT de
produccion de carne, cerdos y leche, luego analizar las TC seleccionadas acorde al listado del Cuadro 1
(se podian agregar otras TC) segun escalas de produccién -baja, media y alta- definida por nimero de
cabezas del predio. Finalmente, elegir las 2 TC que consideraran mas importantes para ser analizadas, 2
obstaculos y 2 aspectos facilitadores para su aplicacién en un PT y una escala determinada, y 2 indicadores
de impacto de su adopcion. La tarea se desarrollé en un marco acotado y estricto de tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tres grupos coincidieron en que los PT eran diferentes segin especie animal porque el purin
generado es distinto. Las diferencias obedecen a aspectos asociados a la biologia de la especie, a
cuestiones de manejo e instalaciones de los sistemas productivos, y a cuestiones de alimentacion.
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Cuadro 1. Listado de tecnologias criticas (TC) sugeridas para ser adoptadas para el manejo de purines.

Manejo General del Predio Manejo Especifico

- Planificacion de recursos forrajeros - Separador de sélidos

- Evaluacion y manejo de la nutricién - Lagunas de tratamiento

- Fertilizacion Fosfatada - Impermeabilizacién por geomembrana

- Fertilizacion Nitrogenada - Maquinaria para limpieza y manejo del estiércol

- Asesoramiento agronémico - Instalaciones para el almacenamiento del estiércol
- Planeamiento integral empresarial - Maquinaria de uso agronémico

- Registros input-output de nutrientes
- Compostaje de solidos
- Mano de obra calificada

Los grupos propusieron sumar al listado de TC original otras, generales y especificas, como el tipo
de encierre -piso, techado o no, densidad animal- y su duracion (definido como “niveles de
confinamiento”), controles sanitarios, uso y reutilizacién de agua, disefio de instalaciones ad hoc, plan
de manejo de nutrientes con tecnologia adecuada, digestién anaerdbica y provision de gas en zonas
aisladas.

Luego, los grupos trabajaron en la seleccién de TC segun la escala de producciéon elegida. El
grupo que trabajé con escala baja, eligié priorizar registros e instalaciones, y los aspectos facilitadores
propuestos fueron un mayor control del manejo de nutrientes, toma de conciencia ambiental y mejora
del conocimiento con tecnologias locales. Sin embargo, los obstaculos se centraron en la presion
existente para tomar decisiones complejas, con un Estado ausente en el proceso. No informaron
impactos. El grupo que trabajé con escala media eligié, como TC mas importantes, las lagunas de
tratamiento y manejo del agua. Propusieron como facilitador la existencia de legislacién y como
obstaculos la falta de reglamentacién, la percepcién de falta de rédito econémico y el desconocimiento
de su calidad como abono. Vincularon los impactos a Indicadores de salinizacién y cambios de la calidad
de agua. Finalmente, el grupo que trabajé en escala media-alta prioriz6 en importancia el uso de
geomembranas y la implementacién de registros adecuados para mejorar el manejo de nutrientes.
Escogieron como facilitadores el asociarse entre productores para tener mas informacién, y a la
realizacion de controles, medicion y monitoreos. Los obstaculos fueron costos altos, falta de mano de
obra calificada y de informacién de referencia, mientras que los impactos se verian en la obtencion de
mayor nimero de registros e informacion, en calidad de suelos y de aguas.

CONCLUSIONES

Los grupos coincidieron que los PT difieren entre producciones en funcién del tipo de purin y de
los niveles de confinamiento. Estuvieron de acuerdo con las TC sugeridas, aunque se focalizaron en temas
diferentes. El trabajo realizado resultdé en una reagrupacion segun prioridad, y en inclusion de nuevas
TC. Es de destacar la criticidad en la aplicacién de determinadas TC (aspectos facilitadores, obstaculos e
impactos), es decir, en su adopcién. No se resalto la valoracion econémica de los purines como un aspecto
estratégico para la misma, evitando el impacto negativo del exceso de nutrientes en sitios determinados.
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INTRODUCCION

El conocimiento sobre los tipos de manejo de los purines en relacién al sistema de tratamiento y
disposiciéon final en los establecimientos productores de leche es importante para la adecuacién de los
mismos a las normativas ambientales y para la capacitacién de los actores en su gestion a escala predial
y regional (Menzi, 2002). Hasta el momento en nuestro pais se dispone de poca informaciéon en lo que
respecta a esta tematica

El objetivo de este trabajo es identificar y caracterizar los sistemas de gestién de purines en
tambos de las principales cuencas lecheras de Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Se recolecté la informacion mediante un modelo de encuesta simple (Vankeirsbilck et al, 2016)
que permite realizar una caracterizacién confiable y clasificar criterios de manejo de los purines de
diferentes establecimientos lecheros del pais.

Se consider6 incorporar tambos de diferentes escalas segin N° de Vacas en Ordefio, ubicados en
cuencas Abasto Norte, Abasto Sur y Oeste de Buenos Aires (BA), en Cuenca Central (CC) pertenecientes
a Cordoba y Santa Fe, y en la provincia de Entre Rios (ER). En todos los casos la informacion se registré
con un informante calificado para poder completar la encuesta en una entrevista y visitar las
instalaciones.

Los sistemas de tratamiento fueron caracterizados de acuerdo a los elementos que lo componen,
asignandose puntajes relativos a su nivel de importancia y a un tratamiento 6ptimo de cada etapa del
mismo. Estas etapas y los puntajes considerados fueron: la separacion de sélidos (SS; 20 puntos), la
existencia y numero de lagunas de tratamiento (LT; 70 puntos), y el destino final del purin (RA; 10
puntos), donde su reutilizacién fue como abono u otro uso (por ej. relleno lotes) (adaptado de Carbo,
2011).

Se realizé un ANOVA de la puntuacion asignada a los sistemas de tratamiento clasificados por
Cuenca, y una comparacién de medias por test de Tukey (a=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encuesté un total de 470 tambos, de los cuales 229 pertenecian a BA, 221 a CCy 20 a ER. El
80% de estos (n=375) dispone los purines en por lo menos una laguna de tratamiento (243 en una
laguna; 93 en dos lagunas y 39 en tres o mas lagunas). El 13% separa los sélidos (n=60), de los cuales el
10% no disponen de ninguna laguna luego de la separacién. El 13% (n=61) reutiliza como abono, ya sea
los purines o el estiércol, de los cuales el 26% lo distribuye crudo (sin realizar un tratamiento previo).

Estos resultados muestran un mayor porcentaje de tambos que realiza algun tipo de tratamiento
que relevamientos anteriores (Carbo, 2011; datos sin publicar), donde los resultados mostraban un 69%
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de tambos con lagunas, y solo el 7% de los establecimientos separaban los sélidos. Los valores de reuso
resultaron similares.

Se presentaron diferencias significativas en el puntaje obtenido entre las cuencas en BA=
31,3°+27,2, CV 86,9%; en CC= 45,8°+23,3, CV 50,8% y en ER= 30,1°+26,1, CV 86,9%. Se observd que aln
persisten tambos que no poseen laguna de almacenamiento temporario (<49 puntos, sin separacién de
solidos). La CC presenta un mejor manejo en general que BA y ER. Solo ocho tambos obtuvieron el
puntaje maximo, dado que cumplen con la SS, 3 6 mas LT y RA.

En BA el 65,9% (151) son tambos que cuentan con lagunas de los cuales el 17,2% (26/151) de
ellos separan sélidos, y a su vez el 26,9% de éstos (7/26) los reutiliza como abono. El retso directo se
realizaba en 29 establecimientos.

En CCel 87,3% (193) de los tambos contaban con lagunas, pero solo 8,1% (18) de éstos separaban
sélidos, siendo un 22,2% (4/18) los que reutilizan como abono. Once establecimientos hacen reuso
directo.

En ER el 60,0% (12) de los tambos tiene LT, solo un tambo separa sélidos y cerca del 50% (6/12)
los reutilizan como abono. El retso directo lo realizan 2 establecimientos.

CONCLUSIONES

Se lograron identificar una variedad de sistemas de tratamiento en la regién, observandose
diferencias entre cuencas lecheras. En general hay una mejora respecto a evaluaciones anteriores. El
aumento de tamafo de los establecimientos lecheros y la creciente preocupacion en el pais por mantener
un medio ambiente sano, se reflejan en los resultados de mayor cantidad de tambos que incorporan
tecnologia para los sistemas de tratamiento de purines, aprovechando los nutrientes contenidos en los
mismos. Estos resultados son relevantes para los gobiernos provinciales que estan desarrollando leyes y
normativas para mejorar el manejo de purines en los establecimientos lecheros de Argentina.
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ABSTRACT

Nutrient balance is a good indicator to know the potential environmental risk in productive
systems. Nitrogen (N) and phosphorus (P) balances and their utilization efficiencies were evaluated, at
farm level (FGB), in primary milk production systems in different milk boundaries in Argentina. The
balance calculation was made by measurable output-input differences for each mineral in 57 farms,
expressed by year as kg.ha'and as Kg N-P per ton of fat-and-protein-corrected milk. The nutrient
efficiency was evaluated by the IEI% indicator that expresses the relation between the N-P surplus
(balances) and N-P inputs. Descriptive statistic and multivariate analysis was performed. The N FGB were
from -26.7 to 329.9 kg.ha.yr" or -5.0 to 32.9 Tn FPCM™".yr" and the P FGB from -4.9 to 131.9 kg.ha.yr"
or-4.9to 131.0 Tn FPCM™".yr"". Major N inputs (70%) on all dairies farms were concentrates. The principal
component analysis showed that a positive association between N-P FGB and the N-P inputs. Four cluster
of farms were identified, characterized by different values of balances, outputs and kg FPCM.ha™. Milk
was the main source of N-P exported in all cluster (>86%N; >80%P). A relation was observed between
total milk production and the total N imported to the farm. The IEI found were from 0 to 94% for N and
96% for P. The nutrient management is different between farms. More information about some
management practices will be need for future studies, in order to better understand the relationships
between these components and the nutrients fluxes within farms.

RESUMEN

El balance de nutrientes es un buen indicador para conocer el riesgo ambiental potencial de los
sistemas productivos. Se evaluaron los balances de nitrégeno (N) y fésforo (P) y sus eficiencias de
utilizacién a nivel predial (BPr), en sistemas de produccion primaria de leche en diferentes cuencas
lecheras en Argentina. El calculo del balance se realizé mediante la mediciéon de las diferencias entre
egresos e ingresos para cada mineral en 57 tambos, expresadas por afio como kg N-P.ha' y kg N-P por
tonelada de leche corregida por grasa butirosa y proteina (LCGP). La eficiencia de los nutrientes se evalué
mediante el indicador IE% que expresa la relacion entre el excedente (saldos) y los aportes de N-P. Se
realiz6 estadistica descriptiva y analisis multivariado. Los BPr_N fueron desde -26,7 a 329,9 kg.ha'.afo™
0 -5,0a 32,9 Tn LCGP"afio” y los BPr_P de -4,9 a 131,9 Kg.ha'.afio” 0 -4,9 a 131,0 Tn LCGP".afio™. Los
principales insumos de N (70%) en todos los predios lecheros fueron los concentrados. El analisis de
componentes principales mostré una asociacion positiva entre BPr de N y P y las entradas de los mismos.
Se identificaron cuatro conglomerados de predios, caracterizados por diferentes valores de excedentes,
rendimientos y kg LCGP.ha'. La leche fue la principal fuente de N-P exportada en todos los
conglomerados (> 86% N;> 80% P). Se observé una relaciéon entre la produccion total de leche y el N
total importado al predio. Los IE encontrados fueron de 0 a 94% para N y 96% para P. El manejo de
nutrientes fue diferente entre predios. Se necesitara mas informacion sobre algunas practicas de manejo
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en estudios futuros, a fin de comprender mejor las relaciones entre estos componentes y los flujos de
nutrientes dentro de los tambos.

Palabras clave: indicadores de gestién ambiental, balance predial, nitrégeno, fésforo.

INTRODUCCION

El enfoque del balance de nutrientes es uno de los métodos mas comunes para cuantificar el
impacto ambiental del uso de nutrientes (Oenema et a/, 2003), siendo un indicador clave para evaluar
la sostenibilidad de los sistemas agropecuarios. Son Utiles para comprender la dindmica de los nutrientes
y conocer su potencial para ser retenidos y ciclados dentro del propio sistema, estimando la magnitud
del costo ambiental y econémico (Gourley et a/, 2012; Oborn et al/, 2003; Spears et al, 2003 a-b).

Los balances de nutrientes prediales (BPr) se calculan a partir de la diferencia en los nutrientes
que entran y salen de un sistema, mostrando el excedente de nutrientes (balances), se pueden expresar
por hectarea en el predio o por kilogramo de producto (leche o carne). El balance de N y P se estudia
principalmente porque son los principales nutrientes que pueden limitar el crecimiento de los cultivos y
también sus pérdidas pueden causar problemas ambientales (Thomassen & de Boer, 2005). Los balances
de nutrientes son de reciente difusion en Argentina. Aunque la literatura internacional presenta una
variedad de estudios de caso, no representan la realidad de los sistemas de produccién de leche de
Argentina. El objetivo fue evaluar los balances prediales de nitrégeno y fésforo a través de sus insumos
y egresos (salidas) y su eficiencia en la utilizacién de nutrientes, en los sistemas de produccion de leche
en diferentes areas productivas de Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron y encuestaron 57 tambos ubicados en tres regiones lecheras de Argentina. Los
mismos pertenecian a las cuencas: Santa Fe (SF): 19, Buenos Aires Oeste (BA_W): 19 y Buenos Aires Este
(BA_E): 19. Los balances prediales se calcularon considerando la diferencia entre el ingreso y la
produccién de cada mineral, expresado en kilogramos de N-P por hectarea y por aio y en kg N-P por
tonelada de leche corregido por grasas y proteinas (LCGP) utilizando la férmula: [leche cruda (kg) *
(0,337 + 0,116 * Contenido de grasa (%) + 0.06 * Contenido de proteina (%)] (FAO, 2010). Para Ny P se
consideraron los ingresos provenientes en alimentos y fertilizantes externos, y ademas para el N
aportado por la lluvia. En cuanto a los egresos, se consideré el Ny P exportados en la leche y la carne Se
consideraron las siguientes variables: total de area agricola (ha), numero de vacas en ordefio, carga
ganadera (vaca.ha™), nivel de produccién (kg de LCGP.vaca™) y eficiencia de produccion de leche (kg de
LCGP.ha™).

Para evaluar la eficiencia en la utilizacién de nutrientes, se construyeron los indicadores:
Indicador de eficiencia de desbalance (IE,%): cociente entre el balance (que representa el exceso que
queda en el establecimiento) y el nutriente total ingresado [(balance NP/ ingreso NP) x100] , donde los
valores mas bajos indican mayores eficiencias.

Para establecer la asociacién entre las variables estudiadas, se realizé un analisis de componentes
principales (ACP). Ademas, se propuso un analisis de conglomerados utilizando el criterio de Ward,
basado en la distancia de Gower de los datos estandarizados, para identificar predios con manejo similar.
Se realiz6é un analisis de Kruskal Wallis con los conglomerados logrados para determinar qué variables
difieren entre ellos, asi como una prueba de chi-cuadrado para determinar la asociaciéon entre los
conglomerados logrados y las cuencas evaluadas. Se utilizé Infostat (2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los BPr_N fueron de -26,7 a 329,9 kg.ha".afio” 0 -5,0 a 32,9 Tn LCGP".afio" y los BPr_P de -4.9 a
131.9 kg.ha'.afo" 0 -4,9 a 131,0 Tn LCGP".afio™. Los principales insumos de N (70%) en todas las granjas
lecheras fueron concentrados.

Los resultados obtenidos de la ACP explicaron el 54% de la variabilidad de los datos, oponiéndose
en el CP1 los tambos que tienen valores altos en el balance con respecto a los que tienen bajos. El CP2
discriminé los establecimientos que tienen altos rendimientos y kg de LCGP por ha, de aquellas con
valores bajos.

A partir del andlisis de conglomerados, los 57 tambos se clasificaron en 4 conglomerados (C) de
predios discriminadas por las variables seleccionadas. La distribucién de los mismos segun la cuenca en
cada conglomerado se representa en la Figura 1. El Cuadro 1 muestra los valores medio, minimo y
maximo de N y P insumos, productos y balances para cada conglomerado.
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Figura 1. Distribucion de los predios lecheras segun la cuenca en cada conglomerado.

Cuadro 1. Balances de nutrientes y sus componentes en cuatro conglomerados en Argentina (valores
medjos, minimo, maximo.

i Cluster 1 (C1) Cluster 2 (C2) Cluster 3 (C3) Cluster 4 (C4)
Parametros
n=16 n=7 n=18 n=16

N entradas (kg.ha'.afo™) 90,9 (37,1; 119)b 40,7 (5,9; 62,8)a 79,6 (8,6; 128;5)b 170,8 (51,2; 360,4)c
N salidas (kg.ha".afio™") 40,3 (18,9; 61,9 b 38,8 (27,9; 59,1)b 22,1 (4,0; 36,1)a 38,9 (30,4; 64,8)b
N balance (kg.ha".afo™) 36,8 (18,2; 78,4)b 1,9 (-26,7; 6,4)a 57,2 (4,6; 120,8)b 133,5(0,8; 329,9)c
N balance (Tn FPCM",afio™) 5.3 (2,3; 14,5)b 0,3 (-5,0; 0,7)a 14,2 (0,5; 20,6)c 15,7 (0,1; 32,9)c
P entradas (kg.ha".afio™") 21,7 (16,1; 39,7)bc 7,8(1,7;13,7)a 20,2 (0; 29,1)b 38,6 (13,6; 137,5)c
P salidas (kg.ha'.afio™) 7,3 (5,7; 10,8)b 7,3 (5,2; 10,7)b 4,2 (1; 6,5)a 6,9 (3,4, 11,7)b
P balance (kg.ha".afo™) 14,6 (9,3; 31,5)b 1,4 (-4,9; 3,7)a 15,8 (-1,06; 23,7)b 28,5 (4,9; 131,9)b
P balance (Tn FPCM".af0™") 2,4(1,1;5,2)b 0,2 (-0,8; 0,6)a 3,9 (-0,12; 6,5)b 4,05 (0,5; 13,2)b
% IE_N 50 (31,6;65,8)b 5(0;10,7)a 72 (33,7;94,5)c 76 (1,3; 91;5)c
% IE_P 71 (47,3; 81,4)b 14 (0; 35,7)a 80 (0; 85,9)c 77 (33,3; 95,9)bc

* Medianas sequidas de letras diferentes muestran diferencias significativas Prueba de Kruskal Wallis (p<0,05)
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Los aportes de N de concentrados representaron 77% en C1, 62% en C2, 66% en C3y 61% en
C4. También se analizé el N-P por kg de concentrado, encontrando en orden la magnitud C2 <C1 <C3
<C4. La leche fue la principal fuente de N-P exportada en todos los cluster (> 86% N y> 80% P). Las salidas
de Ny P en animales, fue muy baja, sélo debido a la venta de vacas lecheras rechazadas.

En todos los casos los balances (N y P) fueron valores inferiores a otros estudios internacionales
(Spears et al, 2003; Oenema et al, 2012; Mu et a/, 2016). Los valores encontrados fueron de 1,88 (C2) a
133,46 (C4) Kg N por hay 0,29 a 15,25 Kg N por tonelada LCGP. En cuanto al P, valores de 1,36 (C2) a
28,55 (C4) Kg P por hay 0,2 a 4,05 Kg P por tonelada LCGP.

Hay dos conglomerados (C2 y C4) que difieren estadisticamente en la mayoria de los pardmetros
analizados. El C2 incluy6é 7 tambos caracterizadas por un menor valor de aportes y balancesde Ny P y la
mayor carga animal, con una media de 1,51 vaca.hay eficiencia intermedia (6680 kg LCGP.ha™). En este
conglomerado las lecherias tienen un promedio de 246 hectareas, con 220 MCy 19 L.d-1. El C4 incluyo
16 tambos que tienen una media de 410 hectareas y 23 L.d" como los mayores insumos y salidas y
balances con mayor produccion de leche (8464 kg LCGP™"). Los predios lecheros en C2 tuvieron una menor
pérdida de N en comparacién con las de C4 que dependen mas de alimentos y fertilizantes comprados
para producir leche, mientras que los del C2 hicieron un uso mas intensivo de los pastos. Los otros grupos
se caracterizaron porque C1 tenia 16 tambos con la mayor produccién de P y C3 tenia 18 con una
produccién de P mas baja.

Se observoé una relacién entre la produccién total de leche y el N total importado al tambo (Figura
2). Esto se puede explicar por el hecho de que existe una interdependencia entre los insumos
(concentrados principalmente) y la productividad de la leche (kg LCGP.ha™). Las pérdidas de nutrientes
por hectarea a nivel de finca pueden reflejar los impactos locales o regionales de la produccién lechera,
mientras que las pérdidas de nutrientes por unidad de producto brindan informacién sobre la eficiencia
de un sistema de produccién (Halberg et a/, 2005). Cuando se analizé la eficiencia de utilizacion de
nutrientes, C2 fue el grupo con mejor IE_N (5%) e IE_P (14%), dado que con menor ingreso de N-P y con
mayor carga animal, mayor produccion de leche por hectarea.
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Figura 2. Diagrama de dispersion y lineas de tendencia de la relacion entre el aporte total de nitrdgeno
y la produccion total de leche para cada conglomerado o cluster.
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CONCLUSION

La intensificacion de los establecimientos lecheros en las diferentes cuencas de Argentina se
debe, entre otros aspectos, al mayor uso de nutrientes, especificamente N y P. A partir de los balances
es posible cuantificar y comparar las pérdidas de nutrientes, y brindar la informaciéon necesaria para
mejorar en el uso de nutrientes a nivel de predio. Los balances de los sistemas de produccién de leche
en los tambos de las cuencas lecheras de Argentina mostraron que el manejo de nutrientes es diferente
entre predios. Se necesitara informaciéon mas detallada sobre las practicas de fertilizaciéon, el manejo del
pastoreo y las decisiones nutricionales para estudios futuros, a fin de comprender mejor las relaciones
entre estos componentes y los flujos de nutrientes dentro de establecimientos productores de leche.
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MUNDO MIEL ITINERANTE:
UNA EXPERIENCIA DE COMUNICACION CIENTIFICA APICOLA
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“Mundo miel itinerante” es una muestra interactiva de comunicacion de la ciencia que fue
financiada en 2019 por el Ministerio de Ciencia, tecnologia e innovacién productiva del Gobierno de
Santa Fe, mediante la convocatoria “Comunicacién de la Ciencia 2018"”. La muestra comunica la
informacion técnica mediante juegos, paneles informativos y objetos a diversos publicos, e incluye
actividades asociadas con productores de miel y productos derivados de la colmena (mieles de diverso
origen, hidromiel y cerveza con miel). Es una propuesta de comunicacién cientifica en el territorio basada
en informacioén técnica obtenida como resultado de investigaciones y desarrollos del INTA en apicultura,
e incluye el impacto del ambiente en la produccién de miel, la permanencia de la actividad productiva
en el tiempo, las herramientas de trabajo, la importancia de la biodiversidad, las flores, el proceso de
polinizacién, la organizacién de la colmena, las etapas del proceso de produccién de la miel, el rol de Ixs
apicultores y la voz en primera persona de Ixs apicultores de cada localidad que visita (su historia, sus
inicios y sus suefios en relaciéon a la actividad).

Nacié con la intenciéon de promover el consumo interno de miel dentro de la “Semana de la miel”
(campafna anual del Ministerio de Agricultura de la Nacion desde 2016) y fue pensada desde sus inicios
como una muestra itinerante. Su primera edicion fue en 2018, con el nombre “Mundo miel” en la ciudad
de Rafaela (Santa Fe) organizada en conjunto por el INTA y el Museo Histérico Municipal dependiente
de la Municipalidad local. En esa edicion convocé a mas de 5200 personas y en el 2019 recorrid las
ciudades de Santa Fe y Rosario, con actividades asociadas en San Cristobal, Rafaela, Santa Fe y San Jorge.

Resumen presentado en el Congreso Argentino de Apicultura. 5 al 8 de Julio de 2021. www.sada.org.ar
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EFECTO DE LA UBICACION DE LAS COLMENAS Y EL PASO DEL TIEMPO
SOBRE LA HUMEDAD, EL COLOR Y LA CONCENTRACION DE HMF
DE MIEL RECIEN COSECHADA

Gaggiotti, M.; Orellano, E.; Wanzenried Zamora, R.; Signorini, M.

IDICAL (INTA — CONICET).
gaggiottimonica@inta.gob.ar

Los alimentos azucarados son muy sensibles al calor y pueden deteriorarse durante el
almacenamiento. El HMF es un compuesto formado por la deshidratacion de la fructosa y su presencia
en la miel esta relacionada con alteraciones de color y desarrollo de flavor y olores extrafos. El objetivo
del trabajo fue evaluar el color, el porcentaje de humedad y la concentracion de hidroximetilfurfural
(HMF) en miel recién cosechada en relaciéon con la ubicacion de las colmenas (sol, S; sombra parcial, SPy
sombra total, ST). El trabajo se realizé en dos apiarios de la EEA Rafaela INTA (provincia de Santa Fe,
Argentina), campana 2017-2018. Se monitorearon tres grupos de 5 colmenas 4 veces cada 30 dias,
identificAndose las medias alzas por tiempo de permanencia en la colmena. La evaluacién de las
colmenas en los diferentes muestreos en funcion de los tres tratamientos evaluados mostré que la
humedad promedio (17,6%) del tratamiento S fue significativamente superior (P<0,001) que la del SP
(16,6%) y del ST (16,8%); no hubo diferencias (P=0,777) en la concentracién promedio de HMF (6,47; 7,06
y 6,74 mg/kg para ST, SP y S, respectivamente) y color promedio de la miel ST (16,8 mm Pfund) fue
significativamente menor (P<0,001) que la de los tratamientos S y SP (22,35 y 20,99 mm Pfund,
respectivamente. La miel acumulada en la colmena para los tres tratamientos evaluados con diferentes
tiempos de permanencia en la colmena presenté promedios de HMF (en mg/kg) de 4,9; 7,02; 6,79y 9,9,
para el muestreo inicial, 30, 60 y 90 dias de permanencia, respectivamente. Esta tendencia no se modificé
en funcién de la ubicacion de las colmenas No se observaron diferencias en la humedad segun el tiempo
de permanencia de la media alza (17,2%; 17,0%; 16,8% y 17,4% para el muestreo inicial, 30, 60 y 90 dias
de almacenamiento, respectivamente). El color de la miel se incrementd con el paso del tiempo,
alcanzando valores (en mm Pfund) de 16,1; 20,07; 22,26 y 25,5, para el muestreo inicial, 30, 60 y 90 dias
de almacenamiento respectivamente, siendo independiente de la ubicacion de las colmenas Los
resultados indicaron un incremento en los valores de color y de HMF en funcidon del tiempo de
permanencia de la miel en la colmena independientemente de su ubicacién (S, SP y ST).
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