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Resumen y Abstract Vi

Resumen

En estudios agrondmicos de corte se evalud el efecto de la edad de rebrote sobre el perfil
de acidos grasos (AG) en gramineas (capitulo 2), leguminosas herbaceas y arbustivas
tropicales (capitulo 3). En ensayos de pastoreo se evalud el efecto sobre la produccion,
composicion de la leche y perfil de AG en la grasa lactea en vacas Gyr x Pardo suizo de
primer, segundo y tercer tercio de lactancia con los cultivares Mulato |l, Tanzania y
Toledo (capitulo 4), intensidad de pastoreo (1,0 y 2,0 y 3,0 an/ha) (capitulo 5) en pasto
Tanzania. Finalmente, se evalué la suplementacion con heno de leguminosas
(experimento 1) y niveles de inclusién de heno de Canavalia (experimento 2) (capitulo 5)
sobre produccion, composicion y perfil de AG de la leche de vacas Gyr x Pardo en primer
tercio de lactancia. Los resultados mostraron diferencias en el contenido de AG en los
forrajes evaluados y ademas que a medida que aumentaba la edad de rebrote
disminuyeron (P<0,05) los contenidos de AG en el tejido. El pasto Tanzania y la
leguminosa arbustiva Cajanus cajan (Guandul) presentaron un mayor (P<0,05) contenido
de precursores (linoleico + linolénico) de acido linoleico conjugado (ALC c9 t11 18:2) que
otras especies. Se presentd una mayor (P<0,05) concentracién de ALC y de &cidos
poliinsaturados en la grasa de la leche en vacas pastoreando Tanzania y Toledo. El
tercio de lactancia no afectdé (P>0,05) la concentracion de ALC en la grasa de la leche.
En las intensidades de pastoreo evaluadas con el pasto Tanzania, la produccion y
composicion de la leche fue similar (P>0,05). El tercio de lactancia tendié (P<0,10) a
incrementar la concentracion de solidos totales y grasa en la leche. La grasa de la leche
de las vacas en pasto Tanzania manejado con intensidad de pastoreo de 2,0 y 3,0 an/ha
tuvo una concentracion mayor (P<0,05) de ALC y de acidos grasos poliinsaturados, pero
el tercio de lactancia no afectdé (P>0,05) las concentraciones de ALC y de acidos
poliinsaturados. La suplementacién con henos de leguminosas (experimento 1) no afecté
(P>0,05) la produccion, composicion de la leche ni la mayoria de AG en la grasa de la
leche. La produccion de leche vendible fue mayor (P<0,05) con la inclusién de heno de
Canavalia al 1,5% MS del PV (experimento 2), pero no se afect6 (P>0,05) la calidad
composicional de la leche ni la mayoria de AG en la grasa de la leche. Se concluye que
el perfil de AG en gramineas y leguminosas tropicales varia debido a especie y a edad de
rebrote. El cultivar de graminea e intensidad de pastoreo modifican la concentraciéon de
ALC y de acidos poliinsaturados en la grasa de la leche.

Palabras clave: acido linoleico conjugado, alimentacion, bovinos, doble propésito,
gramineas, grasa, leche, leguminosas
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Abstract

In agronomic cutting trials, the effects of stage of maturity on fatty acid (FA) profile in
tropical grasses (Chapter 2), herbaceous legumes and shrub (Chapter 3) was evaluated
under different cutting frequencies. In grazing trials, the effect on milk production,
composition and FA profiles in milk fat of Gyr x Brown Swiss cows in three stages of
lactation was evaluated with cultivars Mulato Il, Tanzania and Toledo (Chapter 4). In
another grazing experiment milk production, composition and profile of FA in milk fat was
evaluated in that grass Tanzania under differente grazing intensities (1,0 and 2,0 and 3,0
an/ha) (Chapter 5). Finally, the effect of supplementation on milk production, composition
and FA profile in milk fat was evaluated with supplementation of different legume hay
species (experiment 1) and levels of inclusion of one legume hay (experiment 2) (chapter
5). Results showed differences due to grass and legumes species in FA content in foliar
tissue and that the level of FA decreased as stage of maturity increased. Tanzania grass
and the shrub legume Cajanus cajan (Guandul) had higher (P<0,05) content of
precursors (linoleic + linolenic acid) of conjugated linoleic acid (CLA c9 t11 18:2) than
other species. Milk production was similar (P>0,05) in grasses evaluated under grazing
and as expected decreased (P<0,05) as stage of lactation progressed. The concentration
of fat and protein in milk was higher (P<0,05) in Tanzania and Mulato II, but the stage of
lactation did not affect (P>0,05) milk composition. Results also showed higher (P <0,05)
concentration of CLA (c9 t11) and polyunsaturated FA in milk fat in cows grazing
Tanzania and Toledo. Grazing Tanzania with different grazing intensities did not affect
(P>0,05) milk production and composition. However, CLA and polyunsaturated FA was
higher in Tanzania grass managed with higher grazing intensities (2 and 3 an/ha).
Supplementation with legume hays (experiment 1) did not affect (P>0,05) production, milk
composition and most FA in milk fat. On the oher hand, milk production increased
(P<0,05) with the inclusion of 1,5% DM of BW of Canavalia hay (experiment 2), but
composition and most FA in milk fat were not affected. It is concluded that the profile of
FA in tropical grassed and legumes is affected by species and stage of maturity. Milk
composition and concentration of CLA and polyunsaturated acids in milk fat is affected by
grass cultivar and by grazing intensity.

Keywords: conjugated linoleic acid, food, cattle, dual purpose, grasses, fat, milk,
legumes
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Introduccion

En Colombia la produccién de leche bovina fue de 6623 millones de litros en el afio 2015
(Fedegan 2015). Se estima que el sistema de produccion doble propdsito aporta el 57,5%
de la produccion nacional de leche (Fedegan 2013), lo que demuestra la importancia de

este sistema en la cadena lactea del pais.

El sistema de produccion doble propédsito se caracteriza por utilizar cruces de vacas Bos
taurus x Bos indicus con producciones de leche por animal y por lactancia bajas. En el
departamento del Cesar, Colombia, la produccion de leche promedio por animal se
estima en 3,5 I/v/d y 1100 litros/lactancia (300 dias). En la microrregion Valle del Cesar
se ha reportado una produccion de leche promedio de 4,8 I/v/d (Silva et al. 2011). Estas
bajas producciones de leche se explican por la baja cantidad y/o calidad de las pasturas,
deficientes sistemas de suplementacion tanto en época de lluvia como de sequia, y a la
falta de definicidn de un biotipo racial con alto potencial para la produccién de leche bajo

condiciones tropicales (Parra et al. 1998).

La leche en los sistemas de produccidon bovino de doble propédsito se caracteriza por
tener altos contenidos de solidos totales, proteina y grasa cuando se compara con la
leche producida en el sistema especializado con predominancia de vacas Holstein y
Pardo Suizo. Sin embargo, la calidad composicional de la leche producida en estos
sistemas presenta variacion entre regiones. Por ejemplo, los resultados de un estudio
realizado en fincas ganaderas con sistemas de produccion doble propésito en el tropico
seco en Colombia, indican que, en el Norte del Cesar, el 26,4% de los predios evaluados
(n = 200) producen leche con concentraciones inferiores a 12,6% de solidos totales, el
10,9% tienen leche con concentraciones inferiores a 3,8% de grasa y el 15,9% producen
leche con concentraciones inferiores a 3,3% de proteina (CORPOICA 2010). Esta
variabilidad en la calidad composicional de la leche en el sistema de doble propdsito

aunada a la baja produccién de leche por animal y unidad de area, afectan los ingresos
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econdmicos de los productores sobre todo si se tiene en cuenta el sistema de pago de
leche cruda por calidad (Resolucion 017 del 2012) (MADR 2012), que valora la

concentracién de solidos totales o de proteina y grasa por litro de leche.

Los estudios sobre calidad composicional de la leche bovina se han enfocado a
manipular el contenido de grasa y proteina en sistemas especializados (Auldist et al.
2000, Bargo et al. 2002). En varios estudios se han identificado péptidos,
oligonucledtidos y acidos grasos (AG) en la leche bovina, que son catalogados como
compuestos nutraceuticos por los efectos positivos sobre la salud humana (Gagliostro
2004, Bauman et al. 2006, Jenkins y McGuire 2006, Guerrero y Betancourt 2008).

La alimentacion afecta la concentracion de AG poliinsaturados en carne y leche con
efecto nutraceutico (Harfoot 1981). Entre estos AG, se han identificado isomeros del
acido linoleico conjugado que poseen efectos anticarcinogénicos y antiaterogénicos
(Bessa et al. 2000). Estos compuestos presentes en productos de origen animal pueden
contribuir a incentivar el consumo per capita tanto de leche como de carne por una

poblacién cada vez mas consciente de la necesidad de consumir alimentos saludables.

Con el uso de forrajes como principal fuente de alimento en sistemas lecheros se
observa una mayor concentracion de AG poliinsaturados en la leche en comparacién con
sistemas de alimentacion basados en concentrados (Ellis et al. 2006). Por ejemplo, en
lecherias especializadas de Colombia, el contenido de AG poliinsaturados en la leche de
vacas que pastorean pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) es alto, debido a que esta
graminea es una fuente rica en acido linolénico (C18:3) y linoleico (C18:2) (Rico et al.
2007, Pabén y Carulla 2008, Aguilar et al. 2009). Sin embargo, existen pocos estudios en
los cuales se haya evaluado el efecto de forrajes tropicales sobre el perfil de AG de la

leche producida en sistemas doble propdsito.

Se ha identificado que diversos factores modifican la composicion de AG en forrajes
entre las cuales se encuentran la especie, la época del ano, la edad de rebrote, la
fertilizacién nitrogenada, la intensidad de la luz y la temperatura ambiental (Chilliard et al.

2001, Boufaied et al. 2003, Elgersma et al. 2004, Glasser et al. 2013), pero la mayoria de
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estudios se han realizado con forrajes de zonas templadas y pocos con forrajes

tropicales.

En forrajes de clima templado se ha observado variacion en el contenido de los AG por
efecto de la especie (Elgersma et al. 2013) y disminucién por efecto de la edad de
rebrote (Dewhurst et al. 2001).

En leguminosas tropicales se ha observado un efecto moderado de la edad de rebrote
sobre la composicién quimica (Sanchez et al. 2007), en contraste con el efecto marcado
de este factor sobre la composicion quimica en gramineas tropicales (Caceres y Santana
1988), lo que sugiere que la edad de rebrote puede modificar en menor medida la

composicion de AG en leguminosas en comparacion con las gramineas tropicales.

Con base en lo anterior, se plantea que se justifica evaluar los factores que afectan la
concentracién de AG en diferentes especies de gramineas y leguminosas tropicales, asi
como también el efecto de estas especies forrajeras sobre la producciéon de leche,
concentracién de solidos totales, proteina y perfil de AG en la leche producida en el

sistema doble propdsito del tropico seco.

En este trabajo se plantearon las siguientes hipétesis:

1. El perfil y la concentracion de AG en gramineas tropicales varian con la especie y la
concentracion disminuye a medida que aumenta la edad de rebrote,
independientemente de la especie.

2. ElI perfil y la concentracion de AG en leguminosas herbaceas y arbustivas
(leguminosas y no leguminosas) tropicales herbaceas varian entre especies, pero no
cambia con la edad rebrote

3. La produccion de leche y la concentracion de sdlidos totales de la leche en vacas de
primer y segundo tercio de lactancia es superior cuando las vacas se alimentan con
pasto Brachiaria hibrido cv. mulato Il y Megathyrsus maximus cv. Tanzania, debido a
un mayor nivel de proteina y digestibilidad en el forraje en oferta, en comparacién con
Brachiaria brizantha cv. Toledo.

4. El perfil de AG en la leche varia en funcion de la especie forrajera y el contenido de

acido linolénico conjugado c9 t11 (ALC) en la grasa de la leche de las vacas esta
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asociado con la concentraciéon de acido linoleico y linoleico en cada una de las
especies evaluadas.

La produccion de leche, concentracion de sélidos totales en la leche y contenido de
ALC en la grasa de la leche de vacas en primer y segundo tercio de lactancia se
reduce con la alimentacion de Megathyrsus maximus cv. Tanzania manejado con
intensidad de pastoreo alta (3,0 an/ha).

La produccién, concentracion de soélidos totales y el contenido de ALC en la grasa de
la leche de vacas en pastoreo de pasto Colosuana (Bothriochloa pertusa) aumenta

con la suplementacién de henos de leguminosa, independientemente de la especie.

. La produccion de leche, concentracion de sélidos totales y el contenido de ALC en la

grasa de la leche de vacas en pastoreo de pasto Colosuana (Bothriochloa pertusa)

aumenta con niveles altos de inclusidon de heno de Canavalia brasiliensis en la dieta.

ra probar estas hipétesis se plantedé como objetivo general de este estudio, evaluar el

efecto de factores alimenticios sobre la produccion y la calidad composicional de la leche

en

vacas en sistemas doble proposito en el trépico seco, y los siguientes objetivos

especificos:

1)

1)

10

determinar el efecto de la edad de rebrote de diferentes especies de gramineas de
pastoreo y de corte y leguminosas herbaceas y arbustivas sobre su perfil de AG,
determinar el efecto de tres especies de gramineas sobre la produccion de leche,
composicion de la leche y perfil de AG en la grasa de la leche de vacas Gyr x Pardo
Suizo en diferentes tercios de lactancia,

determinar el efecto de la intensidad de pastoreo en Megathyrsus maximus cv.
Tanzania sobre la produccion de leche, composicién de la leche y perfil de AG en la
grasa de la leche en vacas Gyr x Pardo Suizo en diferentes tercios de lactancia y
determinar el efecto de la inclusion de heno de leguminosas tropicales sobre la
produccion de leche, composicién de la leche y perfil de AG en la grasa de la leche

en vacas Gyr x Pardo Suizo.



1. Produccién y composicion de la leche
bovina en sistemas de produccion doble
propoésito en el trépico seco

Resumen

El sistema de produccion bovino doble propdésito en el trépico seco colombiano hace un
importante aporte a la produccion nacional de leche. La leche producida en el sistema
doble propésito presenta mayores contenidos de soélidos totales, proteina y grasa en
comparacion con la leche producida en el sistema especializado. En la grasa de la leche
bovina se han identificado acidos grasos (AG) con efecto nutraceutico en humanos y la
alimentacion de las vacas modifica su concentracion. Se realizé una revision de literatura
de los principales factores alimenticios que afectan la produccion y calidad composicional
de la leche con énfasis en el perfil de AG en la leche de vacas del sistema doble
proposito y de los factores que afectan el perfil de AG en forrajes tropicales. Los trabajos
realizados con vacas en sistemas doble propésito demuestran un efecto positivo de
gramineas y leguminosas mejoradas sobre la produccién de leche y contenido de grasa.
Sin embargo, no existe informacion sobre el efecto de especies de gramineas y
leguminosas mejoradas o de otros factores, como por ejemplo la oferta de forraje, sobre
el perfil de AG en la grasa de la leche de vacas doble propodsito. El efecto de la
alimentacion sobre la concentracion de AG en leche se ha evaluado sistemas
especializados con forrajes de zonas templadas. Los resultados indican que el perfil de
AG de la leche se modifica por efecto de la oferta de forraje y de la especie con forrajes
de zonas templadas. Por lo anterior, se postulé que era necesario evaluar el efecto de
factores de manejo sobre la concentracion de AG en gramineas y leguminosas tropicales
y el efecto de estos forrajes sobre la produccién, calidad composicional y la
concentracion de AG en la grasa de la leche en vacas del sistema doble propésito. Un

mejor conocimiento sobre cémo diferentes gramineas tropicales afectan la composicién
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de la grasa de la leche de vacas en sistemas doble propdsito haria que estos sistemas
sean mas competitivos teniendo en cuenta la valoracion que pueda hacer la

lactoindustria y consumidores de leches funcionales.

Palabras clave: acidos grasos, gramineas, leguminosas, pastoreo, suplementacion
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Production and bovine milk composition in dual-purpose
system in dry tropic

Abstract

The dual-purpose bovine system in Colombian dry tropic makes important contributions to
national milk production. Milk of cows in dual-purpose system is higher in fat, protein and
total solids concentration than in milk from specialized dairy system. In the milk fat, there
are acids (FA) with nutraceutical properties for human that can be modified through
feeding. A literature review was carried out to define what feeding factors affect the
production and compositional quality of milk emphasizing FA in milk fat of cows in tropical
dual-purpose system and the factors that affect the FA content of tropical grasses and
legumes. The review identified that there was a positive effect on milk production and fat
content when feeding improved tropical grasses and legumes. On the other hand, the
review indicated that FA profile in milk fat in specialized dairy systems can be modified by
species and level of offer of grasses and legumes of temperate zones. No such
information is available for tropical grasses and legumes fed to cows in dual purpose
systems. Therefore, it was postutalted that there is need to evaluate how management
factors of different tropical grasses and legumes affect production, compositional quality
and FA concentration in milk fat of cows in dual-purpose system. A better knowledge on
how tropical grasses affect milk fat composition in cows of dual-purpose system would
improve the competitive value of milk from dual purpose systems when the industry and

consumers start demanding milk with nutraceutical properties.

Key words: Fatty acids, grasses, legumes, grazing, supplementation
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1.1 Sistemas de produccién doble propédsito

En Colombia, el inventario bovino es de aproximadamente 22,5 millones de cabezas (ICA
2015). Segun el DANE (2013), 2,4 millones de animales se explotaron en el sistema
especializado y 7,8 millones en el sistema doble propésito en el afio 2012. Con base a
estas estadisticas, se infiere que aproximadamente el 35% del total del inventario de
ganado bovino en Colombia se encuentra en el sistema doble propdsito, el cual produce

el 57,5% de la leche del pais.

En el trépico seco representado en Colombia por el Norte del departamento del Cesar
(Ideam et al. 2007), la produccién de leche en el sistema doble propésito es de 3,5 I/v/d
en promedio mientras que en la microrregiéon Valle del Cesar el promedio es de 4,8 I/v/d
(Silva et al. 2011). Estos niveles de producciéon son muy similares a los reportados (3 a 5
I/'v/d) en otras regiones del Caribe Colombiano (i.e. departamentos de Sucre y Cordoba)

donde predomina el sistema doble propésito (Mojica 2007).

La baja produccion de leche en los sistemas doble propésito en el tropico seco se debe
principalmente a una deficiente alimentacion asociada a la baja cantidad y calidad
nutricional de gramineas naturalizadas (Bothriochloa pertusa) o introducidas
(Megathyrsus maximus, Dichanthium aristatum) particularmente en la época seca
(Lascano y Hollmann 1997). La falta de definicion de un biotipo racial que posea un alto
potencial de produccion de leche es otro factor que influye en la baja produccion de leche

en sistemas doble propésito (Parra et al. 1998).

En Colombia los grupos raciales que predominan en el sistema doble propésito son el
cruce de razas cebuinas con razas europeas especializadas en producciéon de leche (i.e
Holstein y Pardo suizo) y con razas criollas con vocacién lechera (i.e. Costefio con
Cuernos) (Gamarra 2004). En el Valle del Sinu, se han reportado producciones de 3,1
I/'v/d en la raza Cebu; 2,8 a 3,0 I/v/d en vacas del cruce de Cebu con la raza criolla
Costenio con Cuernos; 5,3 I/v/d en vacas del cruce de Cebu con Holstein y 4,3 I/v/d en el
cruce de Cebu con Pardo Suizo (Pardo y Sanchez 1990). Estos resultados muestran la

variacién en produccion de leche por animal que existe en los sistemas de produccién
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doble propésito debido a grupo racial, pero también indican cémo mediante cruces

apropiados se pueden lograr aumentos en produccién de leche.

1.2 Factores que afectan la produccién y calidad
composicional de la leche en bovinos

La produccion y calidad composicional de la leche puede variar por factores genéticos,
tercio de lactancia y por la calidad y la cantidad de alimento suministrado a los animales
(Sandoval et al. 1997). A continuacion, se resumen diferentes factores alimenticios
relacionados con la produccién y calidad composicional de la leche con énfasis en
proteina, perfil lipidico y su relacion con la concentracion de acidos grasos (AG) en

forrajes.

1.2.1 Efecto de la oferta de forraje de especies de clima templado
y tropical sobre la produccién y calidad composicional de la
leche

La mayoria de estudios tanto a nivel internacional como nacional donde se ha evaluado

el efecto de oferta de forraje (kg MS/vaca/d) sobre la produccion y la calidad de la leche

se han realizado en lecherias especializadas. En esos estudios se ha identificado que la
oferta de forraje influye significativamente sobre la produccién y la concentracion de
proteina y caseina en la leche (O’'Brien et al. 1997). Por ejemplo, en Nueva Zelanda se
encontré una mayor concentracion de proteina y caseina en leche de vacas Holstein que
pastorearon a voluntad (>45 kg MS/vacal/d) ryegrass (Lollium perenne) asociado con
trébol blanco (Trifolium repens) en comparacién con vacas que tenian oferta restringida

(18 kg MS/vaca/d) de forraje (Auldist et al. 2000). En ese mismo pais, Macdonald et al.

(2008) evaluaron diferentes ofertas de pasto ryegrass (22,5; 18,3; 17,2; 13,7 y 12,9 kg

MS/vaca/d) por medio de la modificacién de la carga animal (2,2; 2,7, 3,1; 3,7 y 4,3

an/ha) sobre la produccion y calidad composicional de leche en vacas Holstein durante

tres afios. La produccién de leche por animal y por hectaréa disminuyd y aumento,
respectivamente, en forma lineal (P<0,05) a medida que aumenté la carga animal

(disminucién de la oferta de forraje). En ese mismo estudio el contenido de proteina

disminuy6 en forma lineal (P<0,05), pero el contenido de grasa en la leche no se afectd

(P>0,05) conforme aument6 la carga animal. En Francia, Filho et al. (2005) evaluaron

dos ofertas diarias de forraje (20 y 35 kg MS/vaca/d) en pasturas de ryegrass solo y



28 Evaluacion de la alimentacion con forrajes tropicales sobre la produccién y calidad

composicional de la leche en vacas doble propdsito del trépico seco

asociado con trébol blanco sobre la produccién y calidad composicional de la leche de
vacas Holstein. En la pradera asociada en comparacion con el ryegrass solo (promedio
de las dos ofertas), se redujo la produccion de leche (-1,3 kg/vaca/d) y la concentraciéon
de proteina (-0,06 puntos), pero no hubo efecto en la concentracion de grasa. Estos
resultados estuvieron asociados a una menor altura del forraje en la pradera asociada, lo
cual disminuy6 posiblemente el consumo de materia seca. La oferta de 35 kg MS/vaca/d
incrementod la produccion de leche (13%) y el contenido de proteina (1,1 puntos), pero

redujo el contenido de grasa (-0,35 puntos) (promedio de las dos praderas).

En Colombia, en lecherias especializadas se ha evaluado el efecto de la oferta de forraje
sobre la produccién y calidad composicional de la leche en vacas Holstein,
principalmente con pasto kikuyo (C. clandestinus). En una pastura de kikuyo, Escobar y
Carulla (2003) encontraron un aumento de 22,4y 21,8% en la produccion de leche por
vaca/d y un aumento de 14 y 21% en la concentracion de proteina en la leche de vacas
Holstein al pasar de una oferta de 3 a 5y de 3 a 7 kg de MS/100 kg de peso vivo (PV),
respectivamente. Posteriormente, Mojica et al. (2009) evaluaron tres ofertas de forraje de
pasto kikuyo (2,6; 3,3 y 4,0 kg MS/100 kg PV) con vacas Holstein en primer y segundo
tercio de lactancia. Los resultados mostraron un incremento lineal en la produccién de
leche a medida que se incrementd la oferta de forraje en vacas de primer tercio de
lactancia. Sin embargo, la calidad composicional de la leche no vari6é con los niveles de
oferta evaluados. Estos estudios sugieren que ofertas entre 3,5 y 4,0 kg MS/100 kg PV
seria el rango optimo para mejorar la produccion y la calidad composicional de la leche

en vacas Holstein.

En otro estudio, Mendoza et al. (2011) evaluaron el efecto de variaciones diarias de la
oferta de pasto kikuyo sobre la produccién y calidad composicional de la leche de vacas
Holstein en fincas de la Sabana de Bogota. El nivel de oferta de forraje (2 a 36 kg MS
kg/vacal/d) explico en un 45% la variacién en la produccién diaria de leche observada,
pero solo en un 12% de la variacién observada en concentracién de proteina. No hubo

efecto de nivel de oferta de forraje sobre la concentracién de grasa en la leche.

En otros estudios en los que se ha variado la oferta de forraje se han reportado

incrementos en produccion de leche, pero no sobre la proteina en la leche (Virkajarvi et



Capitulo 1 29

al. 2002, Alvarez et al. 2006). El efecto positivo de una mayor oferta de forraje sobre el
volumen y la composicién de la leche, se ha asociado con un mayor consumo de energia
digestible (O Brien et al. 1997, Audist et al. 2000, Bargo et al. 2002, Escobar y Carulla
2003).

En el sistema de produccion doble propésito del tropico seco, la informacién sobre el
efecto de oferta de forraje sobre la calidad composicional de la leche es escasa. En estos
sistemas de produccién, pero desarrollados en otros ambientes, la investigacion se ha
dirigido principalmente a evaluar el efecto de especies forrajeras sobre la produccién de
leche, soélidos totales y grasa, y en menor medida sobre la concentracion de proteina de
la leche. En Santander de Quilichao (Cauca), Argel et al. (2007) reportaron producciones
de leche en vacas mestizas pastoreando Brachiaria brizantha cv Toledo, Brachiaria
Hibrido cv Mulato y Mulato Il, de 7,9; 7,5 y 8,3 I/v/d con concentracién de grasa de 3,9;
4,2y 4,3% y de solidos no grasos de 8,8; 8,9 y 8,9%, respectivamente. Con base en
estos resultados el pasto Mulato Il seria una especie promisoria para mejorar la

produccién y composicion de la leche en sistemas de produccién doble propdsito.

Con la introducciéon de nuevos cultivares de gramineas (Brachiaria hibrido cv. Mulato y de
B. brizantha cv. Toledo) en regiones de Centro América, se reportaron incrementos de 16
a 26% en produccion de leche en comparacion con gramineas tradicionales, lo cual se
asoci6 a la mayor calidad nutricional de los nuevos cultivares (Argel 2006). En México,
Guiot (2005) encontré un incremento en produccion de leche individual del 12% en vacas
Pardo Suizo en pasturas de Mulato Il en comparacién con Mulato I. Un mayor aporte de
proteina cruda en el pasto Mulato Il (19 a 21%) respecto al Mulato | (16 a 20%) explica
en parte esa respuesta. En Nicaragua, Pastora y Navarrete (2007) evaluaron el efecto del
pasto Brachiaria hibrido cv. Mulato sobre la produccion de leche y observaron que con
este pasto habia un 26% de incremento de leche (5,8 I/v/d) en comparacién con el pasto
Andropogon gayanus cv. Gamba. Finalmente, Aguirre y Zabala (2014) encontraron una
produccion de leche similar en vacas Jersey en pastoreo de pasto Mulato Il (17,4 I/v/d) y
pasto Cayman (16,8 I/v/d) en el trépico seco en Honduras, lo que demuestra el potencial

de produccion de leche con esos forrajes mejorados.

Con base en lo anterior, se infiere que la introducciéon de cultivares mejorados de

gramineas es una alternativa para aumentar la produccién individual y por unidad de area
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y el contenido de grasa y solidos no grasos en el sistema de produccion de doble
propoésito en el trépico seco. Teniendo en cuenta que con gramineas templadas
aumentos de oferta de forraje puede resultar en aumentos en produccioén y en niveles de
proteina en la leche en sistemas especializados, se esperaria que este mismo efecto se

observe con gramineas tropicales en sistemas doble propésito en el trépico seco.

1.2.2 Efecto de la madurez (edad de rebrote) en forrajes de climas
templados y tropicales sobre la produccién y calidad
composicional de la leche

El efecto de la madurez del forraje sobre la produccion y calidad composicional de la

leche bovina se ha evaluado utilizando gramineas de zonas templadas. En Irlanda,

Kennedy et al. (2007) evaluaron dos edades de rebrote (49 y 90 dias de rebrote) de

ryegrass (Lollium perenne) sobre la produccién y calidad composicional de la leche de

vacas Holstein. Con la menor edad de rebrote del forraje se incrementé la produccién de
leche (2,4 kg/v/d) y la concentracion de proteina (0,14 puntos) y lactosa (0,08 puntos) en
la leche. ElI mayor contenido de proteina cruda y una mayor digestiblidad de la materia
organica en la edad menor de rebrote explica en parte esa respuesta. En otro estudio en
el mismo pais, Curran et al. (2010) midieron la produccion y calidad composicional de la

leche en vacas Holstein en pasturas de ryegrass con dos niveles de oferta (1600 y 2400

kg MS/ha), que representaban a su vez dos edades de rebrote. La produccién de leche

se incremento en 0,9 kg/v/d con el forraje de menor edad de rebrote (menor cantidad de
forraje por hectarea) en uno de los periodos evaluados. Sin embargo, la oferta 0 madurez
del forraje no afectaron la calidad composicional de la leche. En Nueva Zelanda,

Hoogendoorn et al. (1992) evaluaron dos niveles de masas de hierba (2,5 y 5,3 t MS/ha),

que representaron dos edades de rebrote y dos ofertas de forraje (47,8 y 12,2 kg

MS/vaca/d) de una pastura de ryegrass asociado con trébol blanco en vacas Yersey x

Holstein. La menor masa de hierba (menor edad de rebrote) y la mayor oferta de forraje

incrementaron la produccion diaria de leche en 19% y 23,3%, respectivamente.

En Ecuador, Rocha y Changoluisa (2011) evaluaron una mezcla forrajera compuesta por
pasto rye grass, pasto azul, trébol blanco y llantén a dos edades de rebrote (30 y 45 dias)
sobre la produccion de leche en vacas en vacas Holstein cruzadas y se encontré un

incremento de 7% en la produccion diaria de leche individual de las vacas al consumir la
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mezcla con menor edad de rebrote con relacién a la de mayor edad, corroborando los
resultados de los trabajos anteriores. En este estudio no se evalué la calidad

composicional de la leche.

En Francia, Filho et al. (2003) evaluaron dos edades de rebrote (19 y 35 dias) en
pasturas de ryegrass solo y asociado con trébol blanco sobre la produccion y
composicion de la leche en vacas Holstein. La produccién diaria de leche individual de
las vacas fue mayor (12%) al consumir la graminea sola, pero no hubo efecto sobre la
concentracion de proteina y grasa. La menor edad de rebrote en las dos pasturas
incrementé la produccidon de leche (14%), pero no modificd el contenido de proteina y

grasa.

En Colombia se han realizado pocos estudios en los que se ha evaluado el efecto de
edad del pasto sobre la produccién y calidad composicional de la leche. Uno de los
estudios reportados se realizé en la Sabana de Bogota (Aguilar et al. 2009). Los
resultados mostraron que cuando el pasto kikuyo tenia 50 dias de rebrote comparado
con 70 dias, en una oferta constante (4 kg MS /100 kg peso vivo), hubo una mayor
(18,9%) produccion de leche y tendencia a mayor (7,9%) concentracion de proteina en
leche de vacas Holstein. Sin embargo, en otro estudio donde se evaluaron dos edades
de rebrote (45,5 y 79,5 dias) con una oferta de 3 kg MS/100 kg de peso vivo de pasto
kikuyo no se observaron cambios en la produccion ni en la calidad composicional de la
leche de vacas Holstein (Correa et al. 2011). Los resultados contrastantes entre estos
dos estudios se explican por falta de cambios notorios en la calidad nutricional del pasto
kikuyo en las dos edades de rebrote en el estudio de Correa et. al. (2011) en
comparacion con el estudio de Aguilar et al. (2009) en donde se observé una mejor

calidad nutricional en la menor edad de rebrote evaluada.

El efecto de la edad rebrote con forrajes tropicales sobre la producciéon y calidad
composicional de la leche en sistemas doble propdsito ha sido poco estudiado. En un
estudio realizado en Cuba se evalué el efecto de dos edades de rebrote (45 y 60 dias)
del pasto Cuba CT 115 (Pennisetum purpureum) bajo pastoreo sobre la produccion y
calidad composicional de la leche de vacas mestizas Holstein (Carrasco et al. 2002). La
produccion de leche (7,5 l/v/d) fue mayor en el pasto con menor edad de rebrote (45

dias) en relacién a la produccion (6,4 I/v/d) en el pasto con mayor edad de rebrote (60
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dias). En este estudio la edad de rebrote del pasto no tuvo efecto sobre la concentracién

de grasa y proteina en la leche.

Con base en la revision se puede inferir que, con pasturas de zonas templadas cuando el
forraje en oferta no es limitante, una menor edad de rebrote del forraje en oferta
incrementa la produccién de leche y el contenido de proteina en la leche. Se debe
evaluar si con especies tropicales existe un efecto de edad de rebrote de la pastura sobre
componentes de calidad de la leche como se ha observado con especies templadas, ya
que los pocos estudios que se reportan muestran un efecto positivo sobre la produccion
de leche, pero no reportan efecto sobre la concentracién de proteina o grasa en la leche

de vacas doble propdsito.

1.2.3 Efecto de leguminosas de clima templado y tropical sobre la
produccion y calidad composicional de la leche
La utilizacion de leguminosas de clima templado en la dieta de vacas lecheras ha tenido
un impacto positivo sobre la produccién de leche, pero efectos contrastantes sobre la
calidad composicional de la leche. En Suiza, Bertilsson et al. (2003) evaluaron ensilajes
de ryegrass (Lollium perrenne) 100%, trébol rojo (Trifolium repens) 100% y blanco 100%
(Trifolium pratense) y sus mezclas (trébol rojo 50% - ryegrass 50% y trébol blanco 50% -
ryegrass 50%) sobre la produccidon y calidad composicional de la leche de vacas
Holstein. La produccién de leche se incrementé con las dos mezclas (2,2 I/v/d), pero la
concentracion de grasa en leche se redujo (- 0,3 puntos) con la mezcla de ryegrass +
trebdl blanco en comparacion con solo ryegrass (testigo). Por otro lado, en EE. UU.,
Broderick et al. (2002) usando dietas isoproteicas mostraron que en dietas totalmente
mezcladas con la inclusién de alfalfa (51,2%) se incrementd la produccién de leche (5,8
I/'v/d) y tendié a incrementar la concentracion de proteina (0,15 puntos) en leche de vacas
Holstein en comparacion con ensilaje de ryegrass (40,6%). En el Reino Unido, Moorby et
al. (2009) evaluaron diferentes proporciones de ensilaje de ryegrass y trébol blanco (100
— 0%, 66 — 34%, 34 — 66%, 0 — 100%) suministrado a voluntad a vacas Holstein. La
introduccion de ensilaje de trébol blanco en la dieta de graminea incrementé la
produccion de leche comparada con solo ryegrass, pero la mezcla 34 — 66% de ryegrass
+ trébol fue la que mostré el mayor aumento en produccion de leche (1,3 I/v/d). En este

estudio, las concentraciones de proteina y grasa en la leche disminuyeron a medida que
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se incrementd la proporcion de trébol en los ensilajes y se presentaron mayores
concentraciones de proteina (3,1%) y grasa (3,8%) al suministrar el ensilaje de solo
ryegrass. La mayor concentracién de proteina en la leche con solo ryegrass estuvo
asociada con una mayor eficiencia en la utilizacion de nitrégeno en el rumen que resulté
en mas proteina microbial. En Finlandia, Vanhatalo y Gaddnas (2006) evaluaron la
suplementacion de granos de cebada y avena y dos tipos de ensilajes (uno de gramineas
- Festuca pratensis y Phleum pratensis y el otro, con las mismas gramineas, pero
mezcladas con trébol blanco) sobre la produccién y calidad composicional de la leche de
vacas Ayrshire. La produccién de leche se incrementé (1,1 I/v/d) por la inclusién de trébol
blanco en el ensilaje, pero el aumento mayor (8,5%) se observé con el suplemento de
grano de avena en comparacién con el grano de maiz. Sin embargo, no hubo efecto
sobre la concentracién de proteina o grasa con los ensilajes evaluados, pero si con el
uso de los granos. Con grano de cebada se observé una mayor concentracién de
proteina en la leche (3,4%) en comparacién al nivel encontrado con el grano de avena
(3,2%).

En Colombia los trabajos en los que se ha evaluado mezclas de gramineas y
leguminosas en produccién y calidad composicional de la leche se han realizado en
lecherias especializadas y en menor grado en sistemas doble propdsito. En la Sabana de
Bogotd, Castro et al. (2008) evaluaron el efecto de una pastura asociada de gramineas
(Festuca arundinacea + Cenchrus clandestinus) y de una pastura asociada con
leguminosa (Festuca arundinacea + Lotus uliginosos) sobre la producciéon y calidad
composicional de la leche de vacas Holstein. Se observé una mayor produccion de leche
(3,6 I/v/d) y una mayor concentracion de proteina (0,4 puntos) cuando los animales
consumieron la pastura asociada con leguminosa en comparacion con la pastura de solo
gramineas. En otro trabajo, en la Sabana de Bogota, Ledn (2011) evalud el efecto de
pasturas de Cenchrus clandestinus y Festuca arundinacea cada una asociada con L.
uliginosus sobre la produccion y calidad composicional de la leche de vacas Holstein. En
la asociacién de F. arundinacea y L. uliginosus se incremento la produccion de leche (1,1
I/'v/d) pero no la concentracion de proteina ni de grasa en la leche en comparacion con F.
arundinacea. Por otro lado, en la asociacién de C. clandestinus + L. uliginosus se
incrementd la produccién de leche (5,1 I/v/d) pero se redujo la concentracion de proteina
(- 0,1 punto) en comparacion con C. clandestinus. Este mismo autor (Ledn 2011) realizé

otro experimento en la Sabana de Bogota donde evalué el efecto de C. clandestinus solo
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y asociado con Trifolium pratense sobre la produccion y calidad composicional de la
leche de vacas Holstein. La produccion de leche se incrementé (1,4 I/v/d) y los sdlidos

totales aumentaron (0,2 puntos) en la pradera asociada con la leguminosa.

Con base en los resultados de los estudios indicados anteriormente, se concluye que la
utilizacion de leguminosas de clima templado (frescas o ensiladas) incrementan la
produccién de leche, pero con efectos variables sobre la concentracién de proteina y

grasa en la leche de las vacas en comparacion con dietas a base de gramineas.

En el sistema doble propdsito, el uso de leguminosas tropicales ha sido principalmente
en bancos de proteina, en asociaciones con gramineas y como forraje conservado (heno,
ensilaje). En México, Saucedo et al. (1980) evaluaron la utilizacion de leucaena, como
banco de proteina, como suplemento de pasto bermuda (Cynodon dactylon), con lo cual
se incrementd en 17% la produccion de leche en comparacion con los animales en el
tratamiento testigo. La leucaena mejoré el aporte de proteina degradable en el rimen en
la dieta de los animales. En este estudio, no se analizé el efecto de la leguminosa sobre
la calidad composicional de la leche. En Australia, Stobbs (1971) encontrd una reduccion
en la produccion de leche y en la concentracién de sélidos no grasos, pero un aumento
en el contenido de la grasa de la leche en vacas Jersey en pasturas puras de
leguminosas (Phaseolus atropurpusi, Desmodium intortum) en comparaciéon con las
leguminosas asociadas con pasto pangola (Digitaria decumbens). El bajo consumo de
energia digestible en las pasturas de solo leguminosas fue un factor limitante en la
produccion de leche. En Costa Rica, Gonzélez et al. (1996) encontraron que la
concentracion de proteina en la leche aumenté con relacién a la pastura sola cuando las
vacas pastorearon una asociacién de estrella (Cynodom nlemfuensis) con mani forrajero
(Arachis pintoi). Sin embargo, la proteina de la leche no aumenté cuando las vacas
pastaron la misma graminea asociada con Desmodium ovalifolium con niveles altos de
taninos. Estos resultados podrian explicarse por la mayor degradabilidad en el rumen de
la proteina del Arachis en comparacion con la proteina de Desmodium, lo cual a su vez
pudo modificar la eficiencia de utilizacion de la proteina metabolizable en el animal. En
Venezuela, Diannelis et al. (2006) evaluaron la produccién y calidad composicional de la
leche de vacas criollo limonero en una asociacion de leucaena y pasto estrella en

comparacion con la graminea sola. La produccion y composicion de la leche en las vacas
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fueron similares en los dos tratamientos. Sin embargo, la produccion de leche por
hectarea fue superior en la asociacion graminea - leguminosa debido a que ese sistema

soporté una mayor carga animal.

En Colombia, Mosquera y Lascano (1992) evaluaron el efecto de B. decumbens sola y
complementada con bancos de proteina de Centrosema macrocarpum y Cenfrosema
acutifolium sobre la produccion y calidad composicional de la leche de vacas mestizas
(cebu x europeo). Se realizaron tres fases de medicién y solo en una fase se observé una
tendencia hacia mayor produccién de leche cuando las vacas tuvieron acceso a los
bancos de proteina. En ninguna fase de medicion se observé efecto de los bancos de
leguminosa sobre la concentracién de proteina y solidos grasos en leche. La falta de
respuesta positiva en produccion y calidad composicional de la leche se explicé en parte
porque los animales presentaron altos niveles de urea en leche, lo cual es indicativo de
excesos de proteina o un desequilibrio en energia — proteina en la dieta. En Florencia,
Colombia, Cipagauta et al. (1998) evaluaron la produccion y calidad de la leche en vacas
mestizas en una pradera nativa, Brachiaria decumbens sola y asociada con leguminosas
(Arachis pintoi, Desmodium ovalifolium, Centrosema macrocarpum, Stylosanthes
guianensis). No se encontraron diferencias en la produccién de leche, pero si en la
concentracion de grasa en la leche, siendo superior en las vacas que pastaron la
asociacion de graminea y leguminosas. En Costa Rica, Romero y Gonzalez (2001)
evaluaron la produccién y calidad de la leche en vacas Jersey en pasturas de B.
decumbens asociadas con Hyparrenia rufa, B. decumbens sola y asociada con Arachis
pintoi. La pastura asociada present6 la mayor produccion de leche (9,3 kg/v/d), pero la

composicion de la leche no presento variacion debida a los diferentes tratamientos.

En el departamento del Cesar, Colombia, Roncallo et al. (2009) evaluaron el efecto de
Leucaena leucocephala asociada con pasto kikuyina (Bothriochloa pertusa) o con pasto
guinea (Megathyrsus maximus cv. Tanzania) y kikuyina sola (testigo) sobre la produccién
de leche de vacas doble propédsito. Los resultados mostraron una mayor produccién de
leche (15%) por animal, pero no por hectarea (- 65,3%) en la asociacion de leucaena con
kikuyina en comparacién con lo observado en pasto guinea. En este estudio el nivel de
grasa en la leche se incrementd en 0,68 y 0,71 unidades porcentuales en las

asociaciones de leucaena con guinea y con kikuyina, respectivamente. Ademas, se
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encontré que los solidos totales fueron superiores en las dos asociaciones con leucaena

(13,4%) en relacion al tratamiento testigo (12,3%).

En Santander de Quilichao, Lascano et al. (2001) evaluaron el forraje de Cratylia
argentea como suplemento en vacas lecheras mestizas Holstein x Cebu bajo un sistema
de pastoreo directo asociado con B. decumbens o en corte y acarreo. Se presenté un
incremento en produccion de leche de las vacas de 22,9% y 9,8% en la época de minima
precipitaciéon y de 15,8% y 4,7% en la época de maxima precipitacion en el pastoreo
directo y en el sistema de corte y acarreo de cratylia, respectivamente, con relacién al
tratamiento de solo pastoreo de B. decumbens. El contenido de grasa y de sdlidos no
grasos en la leche de las vacas no fueron afectados por los tratamientos en ninguna de

las dos épocas de evaluacion.

En otros estudios se ha evaluado el efecto de leguminosas como alternativa de
sustitucion de alimentos balanceados sobre la produccidn y calidad composicional de la
leche de vacas en sistemas doble propésito. En Venezuela, Ojeda y Escobar (1997),
evaluaron el efecto de sustituir cascarilla de soya en un alimento balanceado (PC 20,7%,
FDN 57,6%) por forraje de matarraton (Gliricidia sepium) sobre la produccion de leche y
concentracion de grasa en vacas consumiendo pasto estrella (Cynodon nlenfluensis). La
produccion de leche y el contenido de grasa de la leche fueron similares con ambos
suplementos, por lo que se concluyé que el forraje de matarraton puede reemplazar
fuentes tradicionales de proteina en suplementos de vacas doble propdsito. En ese
mismo pais, Clavero et al. (1996) evaluaron diferentes niveles de harina de matarratén
(0; 0,5y 1,0 kg MS) para sustituir alimento balanceado (PC 20%) en vacas mestizas con
predominio de Pardo Suizo. La produccion de leche aumenté en 9,3 y 8,7% vy el
contenido de grasa en leche incrementé un 10,9 y 17,7% respectivamente, con la
suplementacion de 0,5y 1,0 kg MS de harina de matarratén por concentrado con relacién
al tratamiento con solo concentrado. En Costa Rica, Ibrahim et al. (2001) evaluaron la
utilizacion en época seca de forraje fresco de Cratylia argentea como sustituto de
pollinaza en un suplemento a base en cana forrajera y salvado de trigo suministrado a
vacas doble propdsito que pastoreaban pasturas de Hypharrenia rufa. La produccion de
leche y la concentracion de proteina, grasa y lactosa fueron similares en los dos

tratamientos. Sin embargo, se observé una tendencia de mas grasa en la leche con C.
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argentea. También en Costa Rica, Argel et al. (2000) evaluaron el uso de forraje de
Cratylia argentea suministrada fresca y ensilada como alternativa de sustitucion de un
suplemento balanceado comercial sobre la produccién y calidad composicional de la
leche en vacas Jersey. La produccion de leche no varié debido a los tratamientos, pero el
contenido de grasa en la leche se incrementé en 0,2 y 0,3 unidades porcentuales al

suplementar los animales con Cratylia fresca y ensilada, respectivamente.

En Colombia, Bernal et al. (2008) evaluaron el efecto de mezclas de henos de Vigna
unguiculata y Calliandra callothyrsus sobre la produccién de leche de vacas Holstein x
cebu en pasturas de Paspalum notatum. Los resultados mostraron una mayor producciéon
de leche (5,3 kg/v/d) con el heno de 100% de Vigna unguiculata y una menor produccion
(3,6 kg/v/d) con el heno de 100% de Calliandra callothyrsus que es una leguminosa
arbustiva alta en taninos. En este estudio, no se presentaron diferencias en el contenido

de grasa y solidos no grasos de la leche.

Con base a la literatura consultada, se puede concluir que las leguminosas de zonas
templadas y tropicales producen efectos positivos sobre la produccion de leche, pero en
la concentracion de proteina en la leche se presentan efectos variables. La concentracién
de proteina en la leche aumenta cuando se logra una mayor disponibilidad de proteina a
nivel ruminal que contribuye a la produccién de proteina microbial 0 a un aumento en la
proteina de sobrepaso que contribuye al aporte de proteina metabolizable. El incremento
en la concentracién de la grasa de la leche de las vacas se observa principalmente con el

uso de leguminosas de clima tropical.

1.3 Composicion de acidos grasos en gramineas Yy
leguminosas de climas templados y tropicales

1.3.1 Gramineas de clima templado y tropical

Los lipidos en granos de cereales y oleaginosas se encuentran presentes principalmente
como triglicéridos y en el forraje se presentan en forma de galactolipidos (Van Soest
1994). Se ha identificado que la especie, la edad de rebrote, la temperatura y la
intensidad de la luz son factores que afectan la concentracion de acidos grasos (AG) en

forrajes (Elgersma et al. 2003).
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En gramineas de clima templado los AG poliinsaturados representan el 50% de la
fraccion lipidica (French et al. 2000). En Suiza, Wyss et al. (2006) encontraron un
contenido de AG de 15,3 g/kg MS y una concentracion de 13,8; 15,0 y 64,0% de acido
palmitico, linoleico y linolénico respectivamente, en los AG de una mezcla de gramineas
compuesta por Lollium sp., Dactylis glomerata, Festuca sp. y Phleum pratense. Con
relacién a la especie, en el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) se ha reportado
concentraciones de acido linolénico de 59,5% comparado con 49,8% en los AG del pasto
ryegrass (Lolium sp.) a una edad de rebrote relativamente similar (45 y 50 dias, ryegrass
y kikuyo, respectivamente) con un contenido de extracto etéreo de 2,7% (Aguilar et al.
2009). Glasser et al. (2013) reportaron que el pasto ryegrass presentd un mayor
contenido de acido linolénico (61%), seguido del pasto festuca (55,9%), azul orchoro
(51,8%) y timothy (49,9%). Sin embargo, la concentracién de extracto etéreo fue mayor
en el pasto ryegrass (3,3%), seguido por el pasto azul orchoro (3,1%) y festuca (2,8%).
De otro Gilliland et al. (2002) reportaron diferencias en el contenido de AG totales y de
acido linoleico y linolénico en los AG en doce variedades de ryegrass. Elgersma et al.
(2003) observaron el mismo resultado en cultivares de pasto ryegrass, identificando una
mayor concentracion de acido linolénico (C18:3) en el cultivar barlet (74,8%) en
comparacion con el cultivar magella (71,1%) y con relacion al acido linoleico (C18:2), ese
ultimo cultivar presenté una mayor concentracion (12,3%) en comparacion con el primer
cultivar (10,2%), pero sin diferencias en el contenido de grasa total (barlet; 2,6 y magella
2,4%). En ese mismo trabajo Elgersma et al. (2003), identificaron diferencias en la
concentracion de AG en otros seis cultivares de pasto ryegrass, en donde la
concentracion del acido linolénico (C18:3) presentd un rango entre 71 a 77% y la
concentracién del acido linoleico entre 7,9 a 11,7%, pero no observaron diferencias en el
contenido de grasa total (rango 20,3% a 24,1%). Finalmente, Boufaied et al. (2003)
encontraron un mayor contenido de AG totales y acido linolénico (C18:3) en el pasto azul
orchoro (Dactylis glomerata) (17,9 y 10,3 mg/g MS, respectivamente) en comparaciéon

con el pasto Timothy (Phleum pratense) (11,5 y 8,4 mg/g MS, respectivamente).

Se encuentran pocos estudios donde se haya analizado el efecto de la época del afo en
gramineas de clima templado. Bauchart et al. (1984) demostraron que las gramineas de
clima templado contienen una concentracién mayor de AG en primavera que en otofio y

Boufaied et al. (2003) observaron un contenido mayor de AG totales y de acido linoleico
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(C18:2) y linolénico (C18:3) en la época de verano en comparaciéon con la de primavera

en Dactylis glomerata y Phleum pratense.

Existen estudios donde se ha analizado en gramineas templadas la influencia de la edad
de rebrote sobre el perfil de los AG en el forraje (Chilliard et al. 2001, Dewhurst et al.
2001). Por ejemplo, en el Reino Unido, Dewhurst et al. (2001) encontraron que al
modificar la edad de rebrote de 20 a 38 dias en tres variedades de ryegrass, se produjo
un descenso en el contenido de AG totales y del acido linoleico (C18:2) y linolénico
(C18:3). En otro estudio, en Canada, se encontr6 que una menor edad del forraje en
oferta en pasturas de Phleum pratense estuvo asociada con aumentos en la
concentracion (mg/g MS) de AG totales y del acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3)
(Boufaied et al. 2003). En Colombia, Aguilar et al. (2009) encontraron el mismo
comportamiento en la concentracion de acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) en el
pasto kikuyo. Sin embargo, no hubo diferencia en la concentracion del extracto etéreo.
En otros estudios en los que se han comparado edades de rebrote de especies
templadas se ha encontrado una concentracién mayor de grasa, acido oleico, linoleico y
linolénico en plantas jovenes de Dactylis glomerata y Lollium perenne en comparacion

con Festuca arundinacea (Mir et al. 2006).

En gramineas templadas el perfil de AG en el forraje también se ha medido en funcién de
manejo de la fertilizacion. Por ejemplo, en ryegrass se encontrd una relacion positiva
entre la concentracion (g/kg MS) de AG totales, acido linoleico y linolénico con la

fertilizacién nitrogenada (Elgersma et al. 2005).

Se encuentra poca informacién sobre el contenido de AG totales y la composicion de AG
en el forraje de gramineas tropicales. Por ejemplo, en la fraccion lipidica de Megathyrsus
maximus cv. tricoglume la concentracién de acido palmitico (C16:0) fue alrededor del
30%, seguido por el acido linoleico (C18:2) con una concentracién de 28% vy por el acido
linolénico (C18:3) con una concentracion de 22% y en Paspalum distichum, Chloris
gayana, Cenchrus ciliaris, Dichantium sericum, se han reportado concentraciones de 34 a
36% del acido linolénico (C18:3) y alrededor del 25% en el acido linoleico y palmitico en
la fraccion lipidica (O’Kelly y Reich 1976). En estas especies se presenté variacion en el
contenido de lipidos totales (g/100 g MS) presentando los mayores valores en Cenchrus

ciliaris (4,5%) y Dichanthium sericum (4,4%) y el menor valor en Paspalum distichum
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(3,1%). Khan et al. (2015) encontraron variacién en el contenido de AG totales e
individuales entre especies y disminucion en el contenido de AG totales y en la
concentracién de acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) por efecto de madurez en
Pennisetum purpureum, Panicum antidotale, Panicum coloratum, Panicum maximum,
Setaria anceps. El efecto de la época también ha sido poco estudiado. O’'Kelly y Reich
(1976), indicaron que en especies de clima tropical se presentan mayores
concentraciones de AG totales en época de sequia en comparacién con la época de

lluvia.

Existe evidencia experimental que sugiere que hay diferencias en la concentracion de AG
entre gramineas tropicales y templadas. Medeiros (2002) reportd6 una menor
concentracion de acido linolénico (C18:3) en Brachiaria decumbens en comparacién con
gramineas de clima templado (cultivares de ryegrass) (Elgersma et al. 2003). En
Colombia, el grupo de investigaciéon en nutricion animal de la Universidad Nacional de
Colombia determino el perfil de AG en gramineas templadas y tropicales utilizadas en los
sistemas de produccion y los resultados indicaron una mayor concentracion de acido
linolénico (C18:3) en gramineas templadas en comparacién con las gramineas tropicales

(estudios no publicados).

1.3.2 Leguminosas de clima templado y tropical

Existen pocos estudios reportados donde se haya medido el contenido y la composiciéon
de AG en leguminosas templadas y tropicales. Un estudio con la fraccién lipidica de
leguminosas templadas realizado en EE.UU. por Clapham et al. (2005) reportaron un
contenido de AG totales de 30,7 mg/g MS y concentraciones de 14,4; 9,2 y 69,6% de los
acidos palmitico, linoleico y linolénico en los AG de la leguminosa galega (Galega
officinalis) y un contenido de AG totales de 37,0 mg/g y concentraciones de 15,3; 18,3 y
58,3% en los mismos AG en el trébol blanco. En otro estudio realizado en Canada,
Boufaied et al. (2003) evaluaron el efecto climatico (primavera vs. verano) en la
concentracién de AG en alfalfa y trébol rojo. No se encontraron diferencias en la
concentracién de AG por efecto de la época climatica, pero si hubo diferencias entre
especies, siendo los contenidos de AG totales (17,3 mg/g MS) y de acido linolénico (3,6

mg/g MS) menores en alfalfa en comparacion con trébol rojo (20,5 y 4,2 mg/g MS). En



Capitulo 1 41

Colombia, el grupo de investigacion en nutricion animal de la Universidad Nacional de
Colombia encontr6 variacion en la composicion de los AG entre especies de leguminosas
(datos no publicados). Por ejemplo, la concentracién de acido linolénico en los AG fue
mayor en Trifolium repens (55,6%) comparado con Medicago sativa (30,0%). En un
estudio reciente, Glasser et al. (2013) también encontré variacion en el contenido de
acido linolénico (C18:3) en leguminosas templadas. El trébol blanco presenté la mayor

concentracion (58,0%), seguido por el trébol rojo (49,0%) y la alfalfa (41,7%).

En leguminosas tropicales la concentracién de AG se ha analizado principalmente en el
grano. Por ejemplo, en el grano de Canavalia ensiformis, se encontraron concentraciones
de acido palmitico entre 16,0 y 22,0%; acido oleico entre 37,0 y 47,4%; acido linoleico
entre 12,0 y 18,0% y acido linolénico entre 7,0 y 13,3% (Siddhuraju y Becker 2001). Por
otro lado, Mohan y Janardhadian (1995) reportaron concentraciones de 27, 20 y 32% de
acido palmitico, acido oleico y &cido linoleico, respectivamente, en los AG del grano de
Mucuna utilis. Los mismos autores reportaron concentraciones de 14,6; 7,3; 20,7 y 18,2%
en el acido palmitico, estearico, acido linoleico y acido linolénico, respectivamente, en los

AG del grano de frijol caupi (Vigna unguiculata).

Existen muy pocos estudios en los que se ha medido la fraccién lipidica en el follaje de
leguminosas tropicales (O'Kelly y Reich 1976, Khan et al. 2015). En uno de esos
estudios O’Kelly y Reich (1976), reportaron en Macroptilum acropurpureum
concentraciones de 5,7% de lipidos totales, 42% de acido linolénico y de 20% del acido
linoleico y palmitico en los AG. Khan et al. (2015) observaron un contenido mayor de AG
totales (20,5 mg/g MS) acido linoleico (C18:2) (4,0 mg/g MS) vy linolénico (C18:3) (10,9
mg/g MS) en la leguminosa tropical Trifolium alexandrinum en comparacion con
Medicago sativa (16,8; 2,9 y 8,0 mg/g MS, respectivamente). A medida que avanzé la
edad de rebrote se disminuy6 el contenido de AG totales y de esos dos AG en las dos

especies.

En general, en leguminosas tropicales se ha observado un efecto moderado de la edad
de rebrote sobre la composicién quimica (Sanchez et al. 2007), en contraste con el efecto
marcado de este factor sobre la composicidon quimica en gramineas tropicales (Caceres y
Santana 1988), lo que puede indicar que la edad de rebrote modifica en menor medida la

composicion de AG en leguminosas en comparacion con las gramineas tropicales.
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Con base en la revisiéon de literatura, el acido linolénico (C18:3) es el AG que se
encuentra en mayor proporcién en el follaje de gramineas y leguminosas templadas. Se
presenta diferencias entre especies. La época del afio afecta la concentracion de AG en
gramineas, por ejemplo, mayor concentracién de acido linoleico (C18:2) en la época de
verano, pero no tiene influencia significativa en la concentracion de AG en las
leguminosas. En gramineas y leguminosas tropicales se ha analizado en menor medida
los factores que afectan el contenido de AG en el forraje. Al igual que en especies de
clima templado, en los pocos trabajos reportados en especies tropicales, se observa
efecto de la especie y la edad de rebrote sobre la concentracion de AG (i.e. disminucién

en la concentracion de acido linoleico y linolénico).

1.4 Efecto de diferentes especies forrajeras de clima
templado y tropical sobre la composicion de la grasa
en la leche bovina

Se ha identificado que ciertos acidos grasos en la leche y en particular el acido linoleico
conjugado (ALC) tienen efectos benéficos para la salud humana. Estos beneficios se
relacionan con actividad anticarcinogénica y propiedades antidiabetogénicas,

antiadipogénicas y antiteratogénicas (Pariza y Hargreaves 1985, Belury 2002).

El ALC es producido por la bio-hidrogenacion incompleta en el ramen del acido linoleico y
linolénico presente en los alimentos consumidos por los rumiantes. Sin embargo, en la
glandula mamaria es donde se sintetiza alrededor de un 90% del principal isémero (c9
t11) de este acido graso presente en la leche. Esta sintesis es mediada por accion de la
enzima delta 9 desaturasa sobre el acido vaccénico que es intermediario de la

biohidrogenacion del acido linoleico y linolénico en el rumen (Kay et al. 2004).

En lecherias especializadas de zonas templadas se ha demostrado que la concentracion
de ALC en la leche es mayor en animales alimentados con dietas altas en gramineas
comparado con dietas altas en granos (Dhiman et al. 1999, Loor et al. 2003, Ward et al.
2003).
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El efecto de la asociacion de leguminosas y gramineas sobre la concentracion de AG en
la leche bovina se ha evaluado en diferentes trabajos (Collomb et al. 2002a, Leén 2011).
Por ejemplo, Collomb et al. (2002a), demostraron que en pasturas (Lollium perenne,
Dactylis glomerata, Festuca pratensis, Festuca rubra, Lollium hibridum, Phleum pratense,
Anthoxanthum odoratum) asociadas con leguminosas (Trifolium repens, Trifolium
pratense, Lotus corniculatus) hubo un incremento en los contenidos de ALC en la leche
de vacas Holstein comparados con los niveles encontrados en la leche de vacas en
pasturas de solo gramineas. Este efecto se relacion6 con la presencia de compuestos
secundarios (polifenoles, terpenoides, extractos etandlicos y aceites esenciales) en
algunas especies de leguminosas que pueden inhibir los microorganismos que bio-
hidrogenan los acidos grasos linoleico y linolénico en el rumen (Durmic et al. 2008). Esta
inhibicion resulta en un aumento en el flujo de acido vaccénico C18:1 trans 11 desde el
rumen hacia la glandula mamaria (Lourenco et al. 2008). En otros trabajos en zonas
templadas también se ha mostrado que cuando en la dieta abundan leguminosas, se
presentan incrementos en los niveles de ALC (c9 t11) en la leche de bovinos (Collomb et
al. 2002b). El consumo de especies de leguminosas como Leontodon hispidus, Lotus
corniculatus 'y Trifolium pratense se han correlacionado positivamente con las
concentraciones de ALC (c9 t11) y acidos poliinsaturados en la grasa de la leche bovina
(Collomb et al. 2002b). Sin embargo, no todas las leguminosas de zonas templadas
resultan en aumentos en ALC en la leche. Por ejemplo, en un trabajo que se realizé con
ovejas se encontré una concentracion mas alta de ALC (c9 t11) en la leche al
alimentarlas en pasturas de ryegrass con o sin la leguminosa sulla (Hedysarum
coronarium) en comparacion con pasturas de solo sulla (Cabiduu et al. 2005). La falta de
respuesta positiva en el incremento del ALC en la leche cuando incluyd solo sulla en la
dieta, estuvo posiblemente relacionado con los contenidos bajos de acido linoleico y
linolénico que son precursores del ALC en la leche en comparacién con los altos niveles

que se ha reportado en ryegrass (Piredda et al. 2002).

Factores de manejo (i.e. oferta forrajera y edad de rebrote) en las praderas pueden
modificar el contenido de ALC en la grasa de la leche bovina. En Irlanda, Stanton et al.
(1997) evaluaron el efecto de tres ofertas de forraje de ryegrass (16, 20 y 24 kg MS/v/d)
sobre la concentracion de acido linoleico conjugado (c9 t11) en leche de vacas Holstein.
La concentracion de ALC se incrementd en 74,3% al pasar de una oferta de forraje de 16

(3,9 mg/g de grasa) a 20 kg/v/d (6,8 mg/g de grasa) y en un 46% al pasar de una oferta
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de forraje de 16 a 24 kg/v/d (5,7 mg/g de grasa). En otro estudio realizado en EE.UU.,
Dhiman et al. (1999) evaluaron el efecto de diferentes proporciones forraje: concentrado
(33:67, 66:33 y 100:0) sobre la concentracion de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche de
vacas Holstein. El forraje en pastoreo estaba compuesto por una mezcla de Poa
pratensis, Elytrigia repens, Bromus inermis, Trifolium repens. Los resultados mostraron
un incremento de 148% en la concentracion de ALC con la dieta de 100% de forraje en

comparacion con la dieta restringida al 33%.

En Francia, Ferlay et al. (2006) reportaron un aumento de 8,0 a 17,2 mg/g de ALC (c9
t11) en la grasa de leche vacas Montbéliarde, al pasar de una pastura nativa donde
predominaba Festuca rubra con 42 dias de rebrote a una con 21 dias de rebrote. En
Irlanda, Paladino et al. (2009) evaluaron dos niveles de oferta de forraje (16 y 20 kg
MS/v/d) de pasto ryegrass. Los resultados mostraron que el ALC (c9 t11) en la leche no

se afecto con los niveles de oferta de forraje.

En Colombia, Aguilar et al. (2009) encontraron que el ALC aumento de 14,4 a 22,4 mg/g
de grasa en la leche de vacas Holstein al disminuir la edad de rebrote de 70 a 50 dias en
pasto kikuyo. El incremento de la concentracion de ALC en la grasa de la leche bovina
debida a una menor edad de rebrote del forraje en oferta se asocié con una mayor
concentracion de acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) en el forraje dado que estos
dos &cidos grasos son precursores del ALC. En otro trabajo, en la Sabana de Bogota,
Ledn (2011) encontré una mayor concentracion de ALC (c9 t11) en la leche de vacas
Holstein al consumir pasto kikuyo (25,1 mg/g de grasa) comparado con la asociacion de

kikuyo y Lotus uliginosus (17,1 mg/g de grasa).

La utilizacién de suplementos alimenticios a vacas en pastoreo ha sido evaluada sobre el
perfil de AG en la grasa de la leche en sistemas lecheros especializados. Gaston et al.
(2014) evaluaron el efecto del aceite de palma, harina de arroz y semilla entera de
algoddn con vacas Holstein en pastoreo de pasto kikuyo (C. clandestinus) con una oferta
de 4 kg/100 kg PV. La harina de arroz incrementé la concentracion de acido vaccénico y
ALC (c9 t11) en comparacién con el aceite de palma y la semilla de algodén. En otro
estudio, Parales (2015) observd un mayor incremento en la concentracion de ALC (c9

t11) en la grasa de la leche de vacas Holstein con la suplementacion de aceite de maiz
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puro en comparaciéon con una mezcla de aceite maiz 75% y aceite de palma 25%. Estos
resultados se explicaron por un mayor contenido de acido linoleico (C18:2) en el aceite
de maiz puro lo cual resulta en aumento de acido transvaccénico en rumen (estudio in

vitro) que posteriormente es sintetizado a ALC en la glandula mamaria (Parales 2015).

Para el sistema de produccion doble propdsito se encuentra poca informacioén sobre el
efecto de la alimentacién en el perfil de AG en la grasa de la leche y especificamente
sobre el contenido de ALC (c9 t11). Mahecha et al. (2008) observaron efectos positivos
en la concentracion de ALC en la grasa de la leche con uso de grasa sobrepasante en
diferentes niveles en la dieta de vacas en sistemas silvopastoriles (SSP) con leucaena (L.
leucocephala). Sin embargo, no se tuvo una dieta control con solo pasturas para poder
definir el efecto de la suplementacion lipidica. Prieto (2015) encontro niveles de 2,1 mg/g
grasa ALC en la grasa de la leche en vacas mestizas alimentadas con pasto estrella (C.
plestostachyus) y/lo pasto guinea (Megathyrsus maximus) con suplemento comercial en

fincas doble propdsito.

El Grupo de Investigacion en Nutricion Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y
de Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia — sede Bogota, midié el perfil de
acidos grasos de dos gramineas tropicales (B. decumbens y Cynodon nlemfluensis)
utilizadas en los sistemas de produccion doble. Los resultados mostraron una menor
concentracién del acido linolénico en ambas especies en comparacion con especies
templadas (datos sin publicar). Estos resultados sugieren que la leche proveniente de
sistemas doble propésito podria presentar una menor concentracion de ALC (c9 t11) en
comparacion con la leche de sistemas especializados (Carulla y Pabén 2010). Sin
embargo, se deben realizar estudios en los que se determine el efecto de diferentes
especies de forrajes tropicales bajo diferentes sistemas de manejo sobre el perfil de
acidos grasos y el contenido del principal isémero (c9 t11) del acido linoleico conjugado

(ALC) en la leche bovina en sistemas doble propdsito.

Con base en la revisién realizada se infiere que, con dietas basadas en forrajes en
comparacion con dietas altas en concentrados, se incrementa la concentracion de ALC
(c9 t11) en la leche bovina. En el caso de gramineas su efecto en la concentracion de
ALC en la leche esta asociado con la concentracion del acido linoleico y linolénico,

precursores de ese AG en la grasa de la leche. Con la poca evidencia que existe se
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sugiere que los precursores de ALC en la leche es mayor en especies de gramineas

templadas que tropicales.

En el caso de algunas leguminosas la presencia de metabolitos secundarios (i.e. taninos)
puede alterar la bio-hidrogenacién de acidos grasos en el rumen y potencialmente

modificar la concentracion de ALC en la leche bovina.

1.5 Conclusiones de la revisiéon de bibliografia

El contenido de proteina y el perfil de acidos grasos en la leche de bovinos tiene
relevancia debido a exigencias actuales y futuras de los procesadores industriales de
leche y a la posibilidad de manipular la concentraciéon de estos compuestos mediante la

alimentacion, lo cual tiene implicaciones econdmicas y sobre la salud humana.

Las gramineas y leguminosas templadas aportan altos contenidos de acido linolénico
(C18:3) y linoleico (C18:2) que son precursores de ALC en la grasa de la leche. Por otra
parte, se sabe que existen diferencias entre especies y edad de rebrote 0 madurez,
especialmente en las gramineas, en precursores de ALC en la grasa de la leche, que se
conoce tiene efectos positivos sobre la salud humana (anticancerigenos,

antiaterogénicos).

Existe poca investigacion en lecherias en sistemas doble propdésito sobre el efecto de
forrajes tropicales sobre la calidad composicional de la leche. Sin embargo, con la
evidencia disponible para sistemas especializados en zonas templadas es posible inferir
que cultivares mejorados de gramineas tropicales y la utilizacion de leguminosas
tropicales podrian tener efectos positivos sobre la produccién y perfil lipidico de la leche.
Factores de manejo de gramineas y leguminosas tropicales también podrian afectar

precursores de ALC en la leche.
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2. Efecto de la edad de rebrote sobre el perfil
de acidos grasos en gramineas tropicales

Resumen

Se evalud el efecto de tres edades de rebrote (3, 6 y 9 semanas) sobre la produccion de
forraje, calidad nutricional y perfil de acidos grasos (AG) en gramineas de pastoreo
(Brachiaria decumbens, Brachiaria humidicola cv humidicola, Brachiaria humidicola cv.
dictyoneura, Brachiaria brizantha cv. toledo, Brachiaria hibrido cv. mulato Il, Megathyrsus
maximus cv. tanzania, Megathyrsus maximus cv. mombasa, Bothriochloa pertusa,
Cynodom nlemfuensis, Dichanthium aristatum, Andropogon gayanus) y en gramineas de
corte (Pennisetum purpureum x Pennisetum typhoides cv. king grass verde, Pennisetum
purpureum x Pennisetum typhoides cv. king grass morado, Pennisetum purpureum,
Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum). Se utilizd un disefio de parcelas
divididas con bloques al azar donde la parcela principal fue la especie forrajera y la sub-
parcela la edad de rebrote. Los AG predominantes presentes en las gramineas de corte y
pastoreo fueron el palmitico (C16:0), linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3). Hubo
diferencias en el contenido de AG entre gramineas de corte y de pastoreo y la edad de
rebrote modificd los contenidos de AG en los dos grupos. El cultivar Tanzania presento
un mayor contenido de precursores de acido linoleico conjugado (ALC) en comparacién
con las otras especies de graminea evaluadas. Esto sugiere que el uso del cultivar
Tanzania en la alimentacion de bovinos en sistemas doble propédsito podria resultar en
concentraciones mas altas de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche en comparacién con
otros cultivares de gramineas comerciales.

Palabras clave: alimentacion, forrajes, grasa, leche, rumiantes
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Effect of stage of maturity on fatty acid profile in tropical
grasses

Abstract

The effect of three stages of maturity (3, 6 and 9 weeks) on forage yield, nutritional quality
and fatty acid (FA) profile were evaluated in pasture grasses (Brachiaria decumbens,
Brachiaria humidicola cv humidicola, Brachiaria humidicola cv. dictyoneura, Brachiaria
brizantha cv. toledo, Brachiaria hibrido cv. mulato Il, Megathyrsus maximus cv. tanzania,
Megathyrsus maximus cv. mombasa, Bothriochloa pertusa, Cynodom nlemfuensis,
Dichanthium aristatum, Andropogon gayanus) and in cut and carry grasses (Pennisetum
purpureum x Pennisetum typhoides cv. king grass verde, Pennisetum purpureum Xx
Pennisetum typhoides cv. king grass morado, Pennisetum purpureum, Pennisetum
purpureum x Pennisetum glaucum). A replicated split plot design was used, in which the
forage specie was the main plot and the stage of maturity the subplot. The principal FA
present in the grasses were palmitic acid (C16:0), linoleic (C18:2) and linolenic acid
(C18:3). The FA concentration in grass tissue was affected by stage of maturity in pasture
and cut and carry grasses, but the effects were not the same for all species. Except for
the cultivar Tanzania that exhibited a higher content of precursors of conjugated linoleic
acid (CLA), all other species had similar content of CLA precursors, suggesting that the
use of Tanzania in dual purpose cattle systems could result in high concentration of CLA
(c9 t11) in milk fat as compared to other commercial grass cultivars.

Keywords: food, forage, fat, milk, ruminants
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2.1 Introduccion

Las gramineas constituyen la base de la alimentacion de los rumiantes en el sistema de
produccion bovino doble propdsito en el tropico seco de Colombia. La composicién de los
acidos grasos (AG) en gramineas tiene especial importancia por el efecto que tienen
sobre el perfil lipidico en la carne y leche de rumiantes (Dhiman et al. 1999, White et al.
2001, Ward et al. 2003, Loor et al. 2003, Shingfield et al. 2013). Se ha comprobado que
ciertos AG (vaccénico, linoleico, linolénico) en la leche tienen efectos benéficos en la
salud humana. El &cido linoleico conjugado (ALC) se ha relacionado con actividad
anticarcinogénica y propiedades antidiabetogénicas, antiadipogénicas y antiteratogénicas
(Pariza y Hargreaves 1985, Ip et al. 1999, Belury 2002).

El acido linoleico conjugado (ALC) es producido por la biohidrogenacién incompleta en el
rumen del acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) presente en los alimentos y
principalmente por su sintesis en la glandula mamaria a partir del acido transvacceénico.
El aporte de sustratos por medio del alimento es una manera para incrementar los
precursores de ALC en leche y/o carne (Dhiman et al. 1999). Con el uso de forrajes como
principal fuente de alimento se ha observado una mayor concentraciéon de AG
poliinsaturados en la leche en comparacion con sistemas de alimentacion basados en
concentrados (Ellis et al. 2006). En lecherias especializadas de Colombia, el contenido
de AG poliinsaturados en la leche de vacas que pastorean pasto kikuyo (Cenchrus
clandestinus) es alto, debido a que esta graminea es una fuente rica en acido linolénico
(C18:3) y linoleico (C18:2) (Dewhurst et al. 2006, Rico et al. 2007, Pabén y Carulla 2008,
Aguilar et al. 2009).

Diversos factores modifican la composicion de AG en forrajes entre las cuales se
encuentran la especie, la época del afio, la edad de rebrote, la fertilizacion nitrogenada,
la intensidad de la luz y la temperatura ambiental (Chilliard et al. 2001, Boufaied et al.
2003, Elgersma et al. 2004, Varadyova et al. 2008, Glasser et al. 2013).

En el forraje (hojas + tallos) de gramineas de zonas templadas se ha reportado que el
perfil de AG se modifica en funcion de la especie. Por ejemplo, en el pasto kikuyo
(Cenchrus clandestinus) se han reportado concentraciones de acido linolénico (C18:3)

entre el 15 y 40% comparado con 55 a 65% en el pasto ryegrass (Lolium sp.) (Chilliard et
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al. 2001). En otros estudios el pasto ryegrass presentd la mayor concentraciéon (61%) de
acido linolénico (C18:3) seguido por el pasto festuca (55.9%), azul orchoro (51,8%), y
timothy (49,9%) (Glasser et al. 2013). También se han reportado diferencias en las
proporciones de acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) en los AG de variedades (12)
de ryegrass (Gilliland et al. 2002).

La edad de rebrote también modifica el perfil de AG en el forraje (hojas + tallos) de
gramineas de zonas templadas (Chilliard et al. 2001, Dewhurst et al. 2001). En el Reino
Unido, Dewnhurst et al. (2001) encontraron que al aumentar la edad de rebrote de 20 a 38
dias en tres variedades de ryegrass, se produjo un descenso en la concentracién de AG,
principalmente el linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3). En Canada, se encontré que una
menor edad de rebrote del forraje en oferta en pasturas de Phleum pratense estuvo
asociada con aumentos en la concentracién del acido linoleico (C18:2) y linolénico
(C18:3) (Boufaied et al. 2003). En Colombia se encontré también que la concentracion de
acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) fue mayor en rebrote joven del pasto kikuyo

(Cenchrus clandestinus) (Aguilar et al. 2009).

Existen pocos trabajos publicados donde se haya medido la concentracién de AG en
especies de gramineas tropicales. En uno de esos estudios, se encontré que en la
fraccion lipidica de Megathyrsus maximus cv. tricoglume la concentracion de acido
palmitico (C16:0) fue alrededor del 30% (porcentaje AG del total de AG), seguido por el
acido linoleico (C18:2) con una concentracion de 28% y por el acido linolénico (C18:3)
con una concentracion de 23% (O’'Kelly y Reich 1976). Recientemente, Khan et al.
(2015) reportaron que los principales AG, expresados como g/kg de materia seca (MS),
en el forraje (hojas + tallos) de gramineas tropicales (Pennisetum purpureum, Panicum
antidotale, Panicum coloratum, Megathyrsus maximus, Setaria anceps, Sorghum almun)
fueron el acido linolénico (C18:3), linoleico (C18:2), oleico (C18:1) y palmitico (C16:0) y
que con la edad de rebrote disminuyeron los contenidos de &cido linoleico (C18:2) y
linolénico (C18:3).

En Colombia no se han realizado estudios controlados para evaluar la influencia de
especie y de factores de manejo en el contenido de AG en gramineas tropicales

utilizadas en sistemas bovino doble propdsito en el tropico seco. Por lo tanto, el objetivo
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de este estudio fue evaluar el efecto de la edad de rebrote en diferentes especies de

gramineas de corte y pastoreo en la microrregion Valle del Cesar.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Aval comité de bioética

La investigacion fue aprobada por el comité de bioética de la Facultad de Medicina

Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional (Acta 08, 6 septiembre del 2012).

2.2.2 Localizacion

El experimento se desarrollé en el Centro de Investigacién Motilonia de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria CORPOICA ubicada a 10° 0’ 7”7 de latitud
norte y 73° 14’ 51” de longitud oeste en el Municipio de Codazzi en la microrregién Valle
del Cesar del Departamento del Cesar. La zona presenta una temperatura promedio
anual de 28,7 °C, humedad relativa de 70% y una precipitacién anual promedio de 1600

mm con distribucion bimodal de los meses de mayo a junio y de septiembre a diciembre.

2.2.3 Especies forrajeras y edades de rebrote

Se evaluaron especies de gramineas de pastoreo y de corte con tres edades de corte (3,
6 y 9 semanas) durante la época de maxima precipitacion. Las gramineas de pastoreo se
cortaron a una altura de 5 cm (especies de crecimiento postrado), 10 cm (especies de
crecimiento semierecto) y 25 cm (especies de crecimiento erecto) desde el nivel del

suelo. Las gramineas de corte se cortaron a nivel del suelo.

Las gramineas de pastoreo evaluadas fueron el pasto amargo (Brachiaria decumbens),
humidicola (Brachiaria humidicola cv. humidicola), llanero (Brachiaria humidicola cv.
dictyoneura), toledo (Brachiaria brizantha cv. toledo), mulato Il (Brachiaria hibrido cv.
mulato 1), tanzania (Megathyrsus maximus cv. tanzania), mombasa (Megathyrsus
maximus cv. mombasa), colosuana (Bothriochloa pertusa), estrella (Cynodom

nlemfuensis), angleton (Dichanthium aristatum) y carimagua (Andropogon gayanus).
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Las gramineas de corte evaluadas fueron los pastos king grass verde (Pennisetum
purpureum x Pennisetum typhoides), king grass morado (Pennisetum purpureum x
Pennisetum typhoides), elefante (Pennisetum purpureum) y maralfalfa (Pennisetum

purpureum x Pennisetum glaucum).

2.2.4 Areas experimentales

Los suelos del area experimental tienen una estructura franco arenosa, con pH entre 6,4
a 6,6; materia organica de 0,5 a 1,5%, sin saturacion de aluminio y con buen drenaje. El
area total para el experimento fue de 4454 m?2. La parcela principal fue la especie
forrajera, la cual tuvo una dimension de 14 m de largo x 4 m de ancho (56 m?). Dentro de
la parcela principal, se establecieron sub-parcelas (edad de rebrote) de 4 m de largo x 4
m de ancho (16 m?) con una separacion fisica por una calle de 1 m de ancho. Se

establecieron dos repeticiones de todas las especies forrajeras.

2.2.5 Establecimiento de las especies

Para la preparacién de terreno se realizé un pase de cincel, dos pases de rastra y un
pase de pulidor. El establecimiento de las gramineas del género Brachiaria y
Megathyrsus se realizé con semilla comercial (4 a 8 kg/ha) sembradas a distancias de
0,5 m entre surcos y 0,5 m entre plantas en cada parcela. Las gramineas Bothriochloa
pertusa, Cynodom nlemfluensis, Dichanthium aristatum y Andropogon gayanus se
sembraron a una distancia de 0,5 m entre surcos y 0,5 m entre plantas con material
vegetativo recolectado en fincas de la region. Las gramineas de corte se sembraron con
material vegetativo a distancias de 1 metro entre surcos y dentro de estos se sembro6 a
chorrillo continuo. Con todas las especies, se realizé una fertilizacion de establecimiento
con N 50, P 25 y K 20, kg/ha.

2.2.6 Variables medidas

Para medir la cantidad de forraje en hojas y tallos en las gramineas de pastoreo se
cosechd el forraje contenido en un marco de 1 m? y en las gramineas de corte se
cosechd el forraje en 3 m lineales en cada sub-parcela (edad de rebrote) a las alturas de
corte especificadas segun el habito de crecimiento de las especies. El forraje cosechado

de hojas y tallos se secd en horno durante 48 horas a una temperatura de 55°C.
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Posteriormente, se tomé una muestra compuesta (tallos + hojas) representativa de la
relacion hoja — tallo en cada edad de rebrote para la determinaciéon de proteina cruda
(PC) por el método de Kjeldahl (AOAC 2010), fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acido (FDA) (Van Soest et al. 1991), grasa total (EE) por extraccion con éter
(AOAC 2010), perfil de acidos grasos por cromatografia de gases (Garcés y Mancha
1993) y degradabilidad in situ de la materia seca a las 48 horas (Orskov et al. 1980).

La concentracién de acidos grasos (AG) en los forrajes (hojas + tallos) se estimé a partir
del extracto etéreo (EE) multiplicado por 0,5 (Palmquist y Jenkins 1980) y se expresé
como g/ kg MS. Con base en la concentracién de AG y el perfil lipidico (porcentaje de un
AG en relacion al total de AG) se expreso en g/kg MS el contenido de cada AG que se

identifico en el cromatograma.

Para definir el perfil lipidico de las especies de gramineas se realizd la extracciéon y
metilacién de los acidos grasos adaptando las técnicas descritas por Garces y Mancha
(1993) y por Yamasaki et al. (1999). Al forraje (50 mg) se le adicionaron 2150 ul de
metanol absoluto, 990 ul de tolueno, 66 ul de acido sulfurico al 99,9 %, 1000 ul de N, N
dimetilformamida y 2 ml de n-hexano; la mezcla se colocd en un bafio de Maria (2 h a
80°C), se dejo en reposo (5 - 10 min), se agitd y se recupero el sobrenadante. El hexano
del sobrenadante se evapor6 mediante corriente de Nitrégeno. Al residuo se le
adicionaron 300 pl de diclorometano y se llevo a un vial con inserto conico. Los ésteres
de acidos grasos metilados (FAMES) de la grasa del forraje fueron cuantificados por
cromatografia de gases. Se utilizé6 un cromatégrafo de gases marca Shimadzu® modelo
GC2014 con auto inyector AOC20i y auto muestreador AOC20C. Los FAMES fueron
separados en columna capilar (Rt 2560; 100 m x 0,25 mm di x 0,2 pm espesor de la
capa; Restek®). Las temperaturas del inyector y del FID fueron 260 °C y 270 °C
respectivamente. El programa de temperatura fue: 140 °C por 5 min, se increment6 4 °C /
min hasta 190 °C y se mantuvo por 32,5 min. El Split ratio fue de 1: 100 y el He fue el gas
de arrastre con una presion de 40,4 psi. Los tiempos de retencién fueron comparados
con estandares conocidos (Food Industry FAMEX Mix cat 35007).
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2.2.7 Diseio experimental y analisis estadistico

Los tratamientos se incluyeron en un disefio replicado de parcelas divididas con bloques
al azar, donde la parcela principal fue la especie forrajera y la sub-parcela la edad de
rebrote (Steel y Torrie 1999). El modelo fue Yix =y + ai + pj + € + Bk + (af)x + Ok, donde
Yik es la variable de interés, y es el promedio general, a;es el efecto de la especie (i=1 a
15), pjes el efecto del bloque (j = 1, 2), €; es el error aleatorio asociado a la especie, Bk es
el efecto de la edad de rebrote (k = 1 a 3), (af)i es el efecto de la interaccién especie x
edad de rebrote (ik = 1 a 45) y 6 es el error aleatorio asociado a la edad de rebrote. El
analisis estadistico se realizé con el PROC MIXED del software SAS (version 9,3). La
comparacion de medias se realizé con el test de Tukey con un nivel de significancia al
5%. Para separar medias cuando se presentd una interaccion significativa de la especie x
la edad de rebrote se calculd la diferencia minima significativa (DMS) con un nivel de

significancia al 5%.

2.3 Resultados

2.3.1 Produccion de forraje

Como era de esperar, en todas las especies la cantidad de forraje en base seca de hojas
(Figura 2-1) y tallos (Figura 2-2) se increment6 a medida que avanzé la edad de rebrote,
siendo la excepcién el pasto tanzania que presentd una menor produccion de hojas a las

9 semanas en comparacion con la semana 6 (Figura 2-1).
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Figura 2-1: Produccion de hojas de diferentes especies de gramineas de pastoreo y de
corte sometidas a tres edades de corte

Los pastos colosuana y tanzania mostraron el menor incremento en la produccion de
hojas (0,3 veces) debido a edad de rebrote, mientras que los pastos toledo y maralfa
presentaron los mayores incrementos (> 3,8 veces). Los pastos carimagua y mombasa
incrementaron en 2,3 y 1,9 veces, respectivamente, la produccién de hoja al aumentar la

edad de rebrote de 3 a 9 semanas.

La produccién de tallos en las especies forrajeras aumenté (P<0,05) a medida que
maduro el forraje (Figura 2-2). Sin embargo, este aumento fue mas notorio en los pastos
king grass morado, king grass verde, carimagua, elefante y maralfalfa. El pasto estrella
presenté el menor incremento en la produccion de tallos (3,4 veces) con edad de rebrote,

mientras que el pasto king grass morado mostrd el mayor incremento (44,7 veces).
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Figura 2-2: Produccion de tallos de diferentes especies de gramineas de pastoreo y de
corte sometidas a tres edades de corte

En todas las especies se presenté una disminuciéon (P<0,05) en la relacidon hoja: tallo

(RHT) a medida que maduré el forraje (Figura 2-3). Sin embargo, se presentd una mayor

RHT en el pasto estrella a las 6 semanas de rebrote en comparacion con las otras

edades evaluadas. Los pastos llanero y mulato |l presentaron la mayor (P<0,05) RHT a

las 3 semanas de rebrote, mientras que el pasto llanero presenté la mayor RHT (P<0,05)

a las 6 semanas de rebrote en comparacion con las demas especies evaluadas.
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Figura 2-3: Relacion hoja: tallo de diferentes especies de gramineas de pastoreo y de
corte sometidas a tres edades de corte

2.3.2 Calidad nutricional

El contenido de extracto etéreo (EE) en el forraje entero (hojas + tallos), varié en funcién
de la especie (P<0,05) y la edad de rebrote (P<0,05). El pasto tanzania presento6 el
mayor contenido de EE (1,60%; promedio a través de edades) y los pastos colosuana,
humidicola, king grass verde, maralfalfa y estrella presentaron los menores valores (1,20
a 1,24%) (Tabla 2-1). A medida que incrementd la edad rebrote se observd un menor
contenido de EE en el tejido (hojas + tallos) en todas las especies. En rebrotes de 3
semanas el valor promedio de EE a través de especies fue de 1,6% y se redujo a 1,1%
en el rebrote de 9 semanas.

El contenido de proteina cruda (PC) en el forraje entero (hojas + tallos) se redujo con
edad de rebrote, pero el efecto no fue similar en todas las especies (interaccion especie x

edad, P<0,05). Esta reduccion fue superior a 50% al pasar de 3 a 6 semanas de rebrote
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en el pasto amargo, estrella, humidicola carimagua, mombasa, tanzania, toledo, elefante
y king grass morado. El pasto maralfalfa presenté la menor reduccion en el contenido de

proteina cruda (- 19,1%) al avanzar a la edad de rebrote de 3 a 9 semanas (Tabla 2-1).

Se presento interaccion entre la especie y la edad de rebrote (P<0,05) en el contenido de
FDN y FDA (Tabla 2-1). El contenido de fibra (FDN y FDA) en el forraje entero (hojas +
tallos) se increment6 con la edad de rebrote de 3 a 9 semanas, siendo el aumento
superior a 10 puntos porcentuales en FDN en los pastos amargo, carimagua, tanzania,
elefante, king grass morado y verde. Los pastos carimagua, elefante, king grass morado
y verde fueron los unicos en los que aumentoé (10 puntos porcentuales) la FDA con edad
de rebrote. La edad de rebrote en maralfafa solo tuvo un leve efecto (1,5 puntos) en el
porcentaje de FDA (Tabla 2-1).

La degradabilidad in situ disminuyé con la edad de rebrote, pero el efecto no fue similar
en todas las especies (interaccion especie x edad, P<0,05). En el forraje entero (hojas +
tallos) de los pastos angleton, amargo, estrella, carimagua, tanzania, toledo, elefante,
king grass verde y maralfalfa se redujo por encima del 20% al pasar de 3 a 9 semanas de
rebrote (Tabla 2-1).
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Tabla 2-1: Calidad nutricional de diferentes especies de gramineas de pastoreo y de corte (hojas
+ tallos) sometidas a tres edades de corte

Especie Edad rebrote PC (%) FDN (%) FDA (%) EE (%) DISMS (%)
(semanas)
Pastoreo
3 9,8¢f0 63,07 37,9kimnop 1,5 61,99nik
Angleton 6 7, 5ohikim 67,34mo» 41,69k 1,3 56,6Kmp
9 6‘ghijklm 70‘5efghijkl 41 ‘gfghij 1 ‘1 47‘5qrs
3 12,4° 66,7 37,98 1,4 63,0%%
Colosuana 6 9,7¢f 71,0defahiiki 41,0shik 1,2 57 ,9ikimno
9 6,9"km 75,8 42,9%1eh 1,1 53,8
3 12,1% 61,47 28,8 1,8 71,4%
Amargo 6 8,9" 67,8kmep 34,3 1,4 58,8°4fn
9 5‘3klmn 72‘ 1 cdefghi 38, 1jklmnop 1 ‘2 53‘4jklmnop
3 g’gefg 69’09hijklmno 36’4mnopqrs 1 ’5 64’6efghij
Llanero 6 8’4ghij 71 ’GCdefghijk 38’7ijk\mno 1 ’3 60, 1 hijkimno
9 6‘5\jklm 73‘7bcdefg 42‘0defghi 1 ‘1 54‘0mnopq
3 13,2% 65,37 35,000 1,4 66, 150"
Estrella 6 9,4 72,9Pedefn 40,3 1,2 55,3mnp
9 6,4ikm 75,10 43,2061 1,0 47,19
3 Q’Gefg 68’7hijk|mno 35’7nopqrst 1 ’4 63ygefghijk
Humidicola 6 6, i 72,9cdefn 39,Qikimn 1,2 57, gkimnop
9 4‘gmn 72‘50defghi 38‘4ijk\mnop 1 ‘1 53‘8mnopq
3 13,5% 65,77 34,709 1,6 76,0
Carimagua 6 7,990k 75,49 40,0"km 1,3 59, 7"kimro
9 5,0m 81,0° 46,57 1,1 54, 1m"Pa
3 glsfgh 6710jklmnop 41 ’sghijkl 1 ’5 64’9defghij
Mombasa 6 5,2!mn 73, 7bcdefo 46,234 1,5 61,1 niikim
9 3,8" 76,00° 49,52 1,2 52,94
3 12,67 64,6°% 32,7 1,7 71,30
Mulato II 6 9,0 66,6I™ 33,9 14 66, 100efeN
9 6’4\jklm 71 ’scdefghijkl 36’0nopqrst 1 ’2 60’7hijklmn
3 9,7¢f0 67,0kmnop 41,79ni 2,0 71,4bcde
Tanzania 6 5,6Kmn 75,2000 45,7bde 1,5 57 @ikimnop
9 3,8" 77,3%® 48,1% 1,2 44,6
3 11,59%f 64,3°P4 34,9parst 1,6 70, 60cdef
Toledo 6 7’29hijklm 71 ’Bcdefghij 40’0hijklm 1 ’2 60’7hijklmn
9 5,1!mn 74,2000 41, 50Nk 1.1 43,0°
Corte
3 15,00° 57,4 32,4 1,7 69,30cdefo
Elefante 6 8,59 67, 1ikmnop 39, ghikim 1,3 57,3ikimnop
9 7’4ghijklm 69’8fghijklmn 45’3bcdef 1 ’1 50’8pqr
3 20,0° 54,7° 29,7% 1,6 73,0
King grass morado 6 9,5%n 67, 2ikmnop 39, ghikim 1,3 72,20
9 B,SQhU 69’9fghijklmn 44’4cdefg 1 ’0 59’5hijklmno
3 16,4° 61,69 35,3noparst 1,4 80,12
King grass verde 6 9,4fsn 69,0ghikimno 40,3k 1,2 63,1fonik
9 9’2fgh 73’6bcdefg 47’ 1 abc 1 ’0 57’6jklmnop
3 9,4fen 61,57 36,3mnopars 1,4 79,8%
Maralfalfa 6 8,89 65,1"°P4 37 ,5imnopar 1,2 64, 3efani
9 7‘69hijkl 68‘7hijk|mno 37‘8klmnop 1 ,0 63’7fghijk
Fuente variacion PC (%) FDN (%) FDA (%) EE (%) DISMS (%)
Valor- P
Especie 0,0001 0,0001 0,0001 0,002 0,0001
Edad 0,0046 0,005 0,005 0,009 0,004
Especie x edad 0,001 0,05 0,0007 0,56 0,007

PC= Proteina cruda, FDN= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente acido, EE= Extracto etéreo, DISMS= Degradabilidad in situ de
la materia seca. Letras diferentes entre las filas en la misma variable indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de DMS
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2.3.3 Perfil de acidos grasos

El contenido de AG totales y precursores de ALC (linoleico + linolénico) en el forraje
entero (hojas + tallos) variaron debido a la especie (P<0,05) y la edad de rebrote
(P<0,05) (Tabla 2-2). El pasto tanzania presentd en promedio la mayor (P<0,05)
concentracién de AG (g/kg MS) y los mayores (P<0,05) contenidos de precursores de
ALC a través de edades de rebrote en comparacién con las demas especies. Los pastos
angleton, colosuana, llanero, estrella, humidicola, king grass morado, king grass verde y
maralfalfa presentaron los menores (P<0,05) contenidos de AG totales y los pastos king
grass verde y maralfalfa de precursores de ALC (Tabla 2-2). En todas las especies de
gramineas evaluadas a medida que aumenté la edad de rebrote disminuyeron (P<0,05)

los contenidos de AG y de precursores de ALC (Tabla 2-2).

Los contenidos de acido miristico (C14:0) y esteérico (C18:0) solamente fueron afectados
(P<0,05) por la especie. Los pastos king grass morado y king grass verde presentaron
los mayores (P<0,05) contenidos de C14:0, y los pastos estrella y humidicola presentaron
los menores contenidos. Con relacion al C18:0, el pasto king grass morado presento el
mayor (P<0,05) contenido y los pastos angleton, colosuana, amargo, llanero, estrella y

toledo presentaron los menores contenidos (Tabla 2-2).
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Tabla 2-2: Contenido de acidos grasos totales totales (AG) y perfil de acidos grasos en gramineas
de pastoreo y de corte (hojas + tallos) sometidas a tres edades de corte

AG Perfil de AG (g/kg MS)
Especie (g/kg MS) C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 PRE
Pastoreo
Angleton 6,46° 0,24 2,42 0,12° 0,58 1,443bc
Colosuana 6,22° 0,31% 2,21 0,21b 0,52 1,39abc
Amargo 7,25% 0,40% 2,83 0,43° 0,54 1,258abcde
Llanero 6,45° 0,36% 2,08 0,45 0,44 1,49abc
Estrella 6,00° 0,22° 2,30 0,47° 0,44 1,07bcde
Humidicola 6,15° 0,25° 2,33 0,55% 0,36 1,13bcde
Carimagua 6,662° 0,432 2,24 0,612 0,74 0,970bcdef
Mombasa 7,15% 0,31% 2,60 0,672 0,51 1,2883bcd
Mulato Il 7,39% 0,40% 2,41 0,662 0,45 1,652
Tanzania 8,022 0,31% 2,61 0,692 0,55 1,892
Toledo 6,55% 0,36% 2,34 0,51° 0,43 1,31abe
Corte
Elefante 6,892 0,27° 1,42 0,78% 0,59 0,589%f
King grass morado 6,51° 0,442 1,60 1,362 0,50 0,920def
King grass verde 6,12° 0,602 2,46 0,872 0,32 0,33f
Maralfalfa 6,06° 0,36% 1,49 0,79% 0,28 0,56f
Edad AG Perfil de AG (g/kg MS)
(g/kg MS) C14:0 C16:0 C18:1 PRE
3 7,852 0,39 2,42 0,65 0,57 1,652
6 6,58° 0,35 2,13 0,65 0,47 1,16%°
9 5,54¢ 0,32 2,12 0,54 0,40 0,65b
Fuente de variacion AG C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 PRE
Valor - P
Especie 0,002 0,01 0,06 0,005 0,09 0,001
Edad 0,009 0,26 0,29 0,54 0,14 0,01
Especie x edad 0,56 0,08 0,66 0,18 0,10 0,61

C14:0 = Acido miristico. C16:0 = Acido palmitico, C18:0 = Acido estearico. C18:1= Acido oleico, PRE= Precursores
de ALC (linoleico + linolénico). Letras diferentes entre las filas indican diferencias significativas (P<0,05) segun
prueba de Tukey

Los resultados mostraron que hubo una interaccion de especie x edad de rebrote en los
contenidos (g/kg MS) de los acidos grasos linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) (Figura 2-
4 Ay B).

A medida que aumentd la edad de rebrote disminuyé el contenido del acido linoleico
(C18:2) en todas las especies, pero la reduccién fue mayor en los pastos king grass
verde (- 86,4%), mombasa (- 85,6%) y tanzania (- 80,4%) (Figura 2-4A). En los pastos
llanero y carimagua se presentaron las menores reducciones (- 258 y - 23,6%,
respectivamente) en el contenido de &cido linoleico (C18:2) con la mayor edad de rebrote
(Figura 2-4A).
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El contenido de acido linolénico (C18:3) disminuyd con la edad de rebrote en todas las
especies con excepcion en el pasto tanzania que se incrementd en 21% al pasar de la
semana 3 a la semana 9 (Figura 2-4B). En el pasto king grass verde el contenido de
C18:3 se redujo en 82,6% al avanzar de la semana 3 a la 9 de rebrote. Por otra parte, en
los pastos amargo y angleton se presentaron los menores descensos (- 27,4% y - 26,5%,

respectivamente) de C18:3 debido a madurez del forraje (Figura 2-4B).
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Figura 2-4: Concentracién de (A) acido linoleico (C18:2) y (B) linolénico (C18:3) en diferentes
especies de gramineas de pastoreo y de corte (hojas + tallos) sometidas a tres edades de corte

Al comparar las gramineas de pastoreo y corte (hojas + tallos) se observé que, en ambos
grupos de gramineas, el acido palmitico (C16:0) fue el acido graso predominante seguido
por los acidos linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) en las tres edades de rebrote, con
excepcion en las gramineas herbaceas a las 9 semanas de rebrote donde se presenté un
mayor contenido de acido linolénico seguido por el acido linoleico (Figura 2-5). Por otra
parte, se observdé que en ambos grupos los contenidos del acido linoleico (C18:2),
linolénico (C18:3) y de precursores de ALC disminuyeron a medida que avanzé la edad
de rebrote. Las gramineas herbaceas presentaron mayores contenidos de C16:0, C18:2,
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C18:3 y precursores de ALC en comparacién con las gramineas de corte (Figura 2-5).
Los precursores de ALC fueron mayores (P<0,05) en las gramineas de pastoreo que en

las especies de corte en el forraje con 3, 6 y 9 semanas de rebrote (Figura 2-5).
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Figura 2-5: Contenido (g/kg MS) de acidos grasos (Palmitico C16:0, linoleico C18:2,
linolénico C18:3, Precursores ALC (PRE)) en diferentes especies de gramineas de corte
(GC) y de pastoreo (GP) (hojas + tallos) sometidas a tres edades de corte.

2.4 Discusion

En los ultimos afos ha habido interés en investigar el efecto de la alimentacion de vacas
lecheras sobre el perfil de acidos grasos (AG) en la grasa de la leche debido al efecto
benéfico que tienen algunos AG, como los isémeros del acido linoleico conjugado (ALC),
sobre la salud humana (Kelly et al. 2008, Benjamin y Spener 2009, Shingdfield et al.
2013). En los estudios revisados se identifico que aproximadamente un 75% de la
variabilidad en el contenido de ALC en la leche se puede explicar por el consumo total de
sus precursores (acido linoleico y linolénico) presentes en el alimento (Mohammed et al.
2009).

En este estudio se evalud el efecto de la edad de rebrote sobre la concentracion de AG
en diferentes especies de gramineas de pastoreo y de corte utilizadas en ganaderias del

sistema de produccion bovino doble propdsito en el trépico seco colombiano.
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En las especies forrajeras evaluadas, el acido palmitico (C16:0) fue el AG predominante
seguido por el acido linolénico (C18:3) y linoleico (C18:2) en algunas especies, o linoleico
(C18:2) y linolénico (C18:3) en otras especies. Estos resultados son diferentes a los
observados en otro estudio realizado con gramineas tropicales en los que se encontré
que el acido linolénico (C18:3) era el principal AG presente en el forraje seguido por el
acido palmitico (C16:0) (Khan et al. 2015). En estudios (Wyss et al. 2006, Glasser et al.
2013) con gramineas de clima templado también se ha observado que los acidos
linoleico y linolénico son los principales AG presentes en el forraje. La transferencia del
acido palmitico (C16:0) de los forrajes a la leche podria tener importancia debido a su
efecto aterogénico (Ulbricht y Southgate 1991), lo cual no favoreceria la produccién de

leches saludables.

En nuestro estudio la alta temperatura pudo tener efecto sobre la concentracién del acido
palmitico (C16:0) en las gramineas evaluadas, ya que Allakhverdiev et al. (2009)
encontraron que bajo esa condicion ambiental se disminuye la concentracion de acido
linolénico (C18:3) y se incrementa las concentraciones del acido palmitico (C16:0) y
acido linoleico (C18:2) en las plantas. Este parece ser un mecanismo de adaptacion que
reduce la fluidez de las membranas en las células de las plantas para disminuir su

evapotranspiracion en ambientes con altas temperaturas (C16:0) (Toyes et al. 2013).

El contenido de AG y los contenidos (g/kg MS) de precursores de ALC (linoleico +
linolénico) en este estudio disminuyeron a medida que madurd el forraje tanto de
especies de pastoreo como de corte. Esta reduccién en la concentracion de AG con la
edad de rebrote se asoci6 (r = 0,49) con una menor relacion hoja - tallo en el forraje mas
maduro ya que los AG se concentran especialmente en los cloroplastos de las hojas y la
reduccion de este componente de la planta afecta negativamente el contenido de los
mismos (Hawke 1973). En otro estudio con especies de gramineas tropicales se ha
reportado que ademas del efecto de la relacién hoja-tallo en la concentracion de AG,
otros factores como son la madurez de las hojas, iniciacion de la floracion y la
senescencia también afectan negativamente la concentraciéon de AG en el forraje (Khan
et al. 2015).
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En este estudio el efecto de madurez del forraje sobre la concentracién de acido linoleico
(C18:2) y linolénico (C18:3) no fue igual en todas las especies. En otro estudio con
gramineas tropicales se encontré también que las disminuciones en las concentraciones
de los acidos linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3), expresados como g/kg MS, debido a

edad de rebrote fueron diferentes entre especies (Khan et al. 2015).

Los pastos king grass verde y king grass morado presentaron los mayores contenidos de
acido miristico (C14:0), el cual tiene especial importancia debido a la importante
contribucién al indice aterogénico (probabilidad de ateroesclerosis) de la leche (Ulbricht y
Southgate 1991).

Un resultado significativo de este estudio fue que el contenido de precursores de ALC
(linoleico + linolénico) disminuyé con la madurez del forraje en los dos grupos de
gramineas evaluadas. Sin embargo, la relacion (C18:2/C18:3) de estos acidos
poliinsaturados varié entre las especies de gramineas debido a edad de rebrote. En el
forraje con 3 semanas de rebrote el contenido de acido linoleico (C18:2) fue mayor que el
acido linolénico (C18:3), pero el contenido de este ultimo AG en relacion al linoleico
(C18:2) fue similar a las 6 semanas en los dos grupos de gramineas y fue mayor a las 9
semanas de rebrote solamente en las gramineas herbaceas, lo que generd un cambio en
la relacion C18:2/C18:3. En consecuencia, en los dos grupos de gramineas, el acido
linolénico (C18:3) aporté el 43% (promedio de los grupos) al contenido total de
precursores de ALC en el forraje a las 3 semanas de rebrote, pero su aporte aumenté a
un 53% en el forraje de las gramineas herbaceas con 9 semanas de rebrote. En el
estudio de Khan et al. (2015) con gramineas tropicales también se encontré una
disminucion en el contenido de los precursores de ALC, pero el contenido de acido
linolénico (C18:3) fue mayor (alrededor de 3 veces) que el acido linoleico (C18:2), lo que
resulté en un mayor aporte (alrededor del 70%) del acido linolénico (C18:3) al contenido

total de precursores de ALC en todos los estados de madurez que se evaluaron.

En un estudio in vitro, Castillo et al. (2014) identificaron que la biohidrogenacién del acido
linoleico (C18:2) produce mayor acumulacién en liquido ruminal de &cido transvaccénico
(ATV) (precursor de la sintesis endégena de ALC en la glandula mamaria) comparado

con la biohidrogenacion del &cido linolénico (C18:3). Esto sugiere que, la mayor relacion
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C18:2/C18:3 en el forraje (hojas + tallos) de las gramineas evaluadas con 3 semanas de
rebrote podria generar una mayor concentracion de ALC (porcentaje AG del total de AG)

en la grasa de la leche en comparacién con las edades de rebrote de 6 y 9 semanas.

En las gramineas de pastoreo hubo un mayor contenido de precursores de ALC (linoleico
+ linolénico) en comparacion con las gramineas de corte. No se encontré informacién en
literatura donde se haya comparado el contenido de AG en especies de gramineas de

diferente habito de crecimiento y usos en sistemas ganaderos.

Con excepcidén del pasto Tanzania, que presentd el mayor contenido de precursores de
ALC (linoleico + linolénico) en todas las edades de rebrote evaluadas, el contenido de
estos AG fue similar en el forraje de las demas especies de pastoreo y de corte. Esto
sugiere que la utilizacion de estas especies en la alimentacion de bovinos puede generar
una concentracién similar de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche. En un estudio in vitro,
Prieto (2015) no observaron diferencia en la produccion (porcentaje AG del total de AG)
de acido transvaccénico (precursor de la sintesis endégena de ALC en la glandula
mamaria) en liquido ruminal con la utilizacién de pasto estrella (C. plestostachyus) y
pasto guinea (Megathyrsus maximus), lo cual sugiri6 una respuesta similar en la

concentracion de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche bovina.

2.5 Conclusiones

Los principales AG presentes en las gramineas de corte y pastoreo evaluadas fueron
palmitico (C16:0), linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3). Esto contrasta con lo observado
en especies de clima templado donde el AG linolénico y linoleico fueron los principales
AG. En ambos grupos de gramineas tropicales los contenidos de AG totales, linoleico,
linolénico y de precursores de acido linoleico conjugado (ALC) disminuyeron con la edad
de rebrote y presentaron variacion entre especies. Con excepcion del cultivar Tanzania
que presentd un mayor contenido de precursores de ALC, las demas especies
presentaron contenidos similares, lo que sugiere que el uso de Tanzania en la
alimentacion de vacas en sistemas doble proposito puede aumentar la concentracion de
ALC (c9 t11) en la grasa de la leche. Se concluye que el cultivar Tanzania inmaduro

(rebrote entre 3 y 6 semanas) podria resultar en una mayor concentracion de ALC en la
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grasa de carne y leche de bovinos en sistemas doble propésito en comparacion con otros

cultivares de gramineas.
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3.Efecto de especie y edad de rebrote sobre
el perfil de acidos grasos en leguminosas
herbaceas y arbustivas tropicales

Resumen

En un ensayo agronémico de corte se evaluo el efecto de tres edades de rebrote (4, 8 y
12 semanas) sobre la produccion de forraje, calidad nutricional y perfil de acidos grasos
en leguminosas herbaceas (Clitoria ternatea, Pueraria phaseoloides, Canavalia
brasiliensis, Centrosema molle, Centrosema macrocarpum, Alysicarpus vaginalis, Lablab
purpureus), leguminosas arbustivas (Cratylia argentea, Gliricidia sepium, Desmodium
velotinum, Cajanus cajan, Leucaena leucocephala) y una arbustiva no leguminosa
(Moringa oleifera). Se utilizé un disefio de parcelas divididas con bloques al azar donde la
parcela principal fue la especie forrajera y la sub-parcela la edad de rebrote. Los
principales acidos grasos presentes en las especies fueron el acido palmitico (C16:0),
acido linolénico (C18:3) y linoleico (C18:2). Sin embargo, en las leguminosas herbaceas y
arbustivas, el contenido de acidos grasos fue diferente y disminuy6é con la edad de
rebrote en los dos grupos. La relacion C18:2/C18:3 fue mayor en las leguminosas
herbaceas que en las arbustivas, lo cual podria resultar en una mayor concentracion de
acido linoleico conjugado en la grasa de la leche. La leguminosa Cajanus cajan presento
el mayor (P<0,05) contenido de &cido linolénico (C18:3) y de precursores de acido
linoleico conjugado (linoleico + linolénico) en las 4 y 8 semanas de rebrote, lo cual
sugiere que su uso en la alimentacion de bovinos en sistemas doble propdsito resultaria
en una concentracion mayor de acido linoleico conjugado (c9 t11) en la grasa de la leche
en comparacion con otras especies de leguminosas.

Palabras clave: alimentacion, forrajes, grasa, leche, rumiantes
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Effect of specie and stage of maturity on fatty acid profile
in herbaceous tropical legumes and shrub

Abstract

In an agronomic cutting trial, the effect of three stages of maturity (4, 8 and 12 weeks) on
forage yield, nutritional quality and fatty acid profile were evaluated in herbaceous
legumes (Clitoria ternatea, Pueraria phaseoloides, Canavalia brasiliensis, Centrosema
molle, Centrosema macrocarpum, Alysicarpus vaginalis, Lablab purpureus), shrub
legumes (Cratylia argentea, Gliricidia sepium, Desmodium velotinum, Cajanus cajan,
Leucaena leucocephala) and a non-legume shrub (Moringa oleifera). A replicated split
plot design was used, in which the forage specie were the main plot and stage of maturity
the subplot. The principal fatty acids present in the legume species were palmitic acid
(C16:0), linolenic (C18:3) and linoleic acid (C18:2). However, the fatty acid concentration
differed between herbaceous and shrub legume and non-legume species and decreased
with age of regrowth in the two groups. The herbaceous legumes evaluated had a higher
C18:2/ C18:3 proportion that woody legumes, which could in turn result in a higher
conjugated acid linoleic (CLA) in milk fat. The shrub legume Cajanus cajan cut every 4
and 8 weeks had the highest (P<0,05) content of linolenic acid (C18:3) and of precursors
of CLA (linoleic + linolenic), which suggest that its use as feed in dual purpose cattle
systems can result in higher concentration of CLA (c9 t11) in milk fat as compared to
other legume species.

Keywords: food, fodder, fat, milk, ruminants
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3.1 Introduccion

Los forrajes constituyen la base de la alimentacién de los rumiantes en el sistema de
produccion bovino doble propdsito en el tropico seco de Colombia. La composicién de los
acidos grasos (AG) en forrajes tiene especial importancia por el efecto que tienen sobre
el perfil lipidico en la carne y leche de rumiantes (Dhiman et al. 1999, White et al. 2001,
Ward et al. 2003, Loor et al. 2003, Shingfield et al. 2013). Se ha comprobado que
determinados AG en la leche (vaccénico, linoleico, linolénico) y en particular el acido
linoleico conjugado (ALC) tiene efectos benéficos para la salud humana relacionados con
actividad anticarcinogénica y propiedades antidiabetogénicas, antiadipogénicas vy

antiteratogénicas (Pariza y Hargreaves 1985, Ip et al. 1999, Belury 2002).

El acido linoleico conjugado (ALC) es producido por la biohidrogenacién incompleta en el
rumen de los acidos linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) presentes en los alimentos. Por
lo tanto, el aporte de estos sustratos por medio de la alimentacidn es una alternativa para
incrementar los precursores de ALC en leche y/o carne (Dhiman et al. 1999). En sistemas
lecheros especializados se ha identificado que con el uso de forrajes como principal
fuente de alimento se presenta una mayor concentracion de AG poliinsaturados en la
leche en comparacion con sistemas de alimentacion basados en concentrados (Ellis et al.
2006).

Diversos factores modifican la composicion de AG en forrajes entre las cuales se
encuentran la especie, la época del ano, la edad de rebrote, la fertilizacién nitrogenada,
la intensidad de la luz y la temperatura ambiental (Chilliard et al. 2001, Boufaied et al.
2003, Elgersma et al. 2004, Varadyova et al. 2008, Glasser et al. 2013). Sin embargo, la
mayoria de estudios sobre el contenido de AG se han realizado con gramineas de clima
templado y en menor medida con leguminosas de zonas templadas y leguminosas
herbaceas y arbustivas tropicales. En uno de los estudios consultados, Clapham et al.
(2005), reportaron concentraciones (porcentaje AG del total AG) de 14,4; 9,2 y 69,6% de
los acidos palmitico (C16:0), linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3), respectivamente, en la
leguminosa galega (Galega officinalis) y de 15,3; 18,3 y 58,3% en los mismos AG en el
trébol blanco. En otro estudio, Glasser et al. (2013) encontraron que en trébol blanco
(Trifolium repens) se presentd la mayor concentracion (porcentaje AG del total AG) de

acido linolénico (C18:3) (58,0%), seguido por el trébol rojo (Trifolium pratense) con 49,0%
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y la alfalfa (Medicago Sativa) con 42,0%. En Colombia el grupo de investigacién en
nutricion animal de la Universidad Nacional encontré que la concentracién (porcentaje
AG del total AG) del acido linolénico (C18:3) fue mayor en Trifolium repens (56.0%) en

comparacion con Medicago sativa (30.0%) (datos no publicados).

El efecto de edad de rebrote sobre el contenido (g’/kg MS) de AG en leguminosas
templadas fue estudiado en Trifolium alexandrinum y Medicago sativa y los resultados
mostraron una disminucién en el contenido de acido linolénico (C18:3) a medida que

aumentaba la madurez del forraje (Khan et al. 2015).

En Colombia no se han realizado estudios controlados para evaluar la influencia de
especie y factores de manejo en el contenido de AG en leguminosas tropicales utilizadas
en sistemas bovino doble propdsito en el trépico seco. Por lo tanto, se realizé un estudio
para evaluar el efecto de la edad de rebrote en diferentes especies de leguminosas

herbaceas y arbustivas tropicales en la microrregién Valle del Cesar.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Aval comité de bioética

La investigacion fue aprobada por el comité de bioética de la Facultad de Medicina

Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional (Acta 08, 6 septiembre del 2012).

3.2.2 Localizacion

El experimento se desarrollé en el Centro de Investigacion Motilonia de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria CORPOICA ubicada a 10° 0’ 7”7 de latitud
norte y 73° 14’ 51” de longitud oeste en el Municipio de Codazzi en la microrregion Valle
del Cesar del Departamento del Cesar. La zona presenta una temperatura promedio
anual de 28,7 °C, humedad relativa de 70% y una precipitacion anual promedio de 1600

mm con distribucion bimodal de los meses de mayo a junio y de septiembre a diciembre.
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3.2.3 Especies forrajeras y edades de rebrote

Se evaluaron especies de leguminosas herbaceas y especies arbustivas de leguminosas
y no leguminosas manejadas con tres edades de corte (4, 8 y 12 semanas) durante la
época de maxima precipitaciéon. Las leguminosas herbaceas evaluadas fueron campanita
(Clitoria ternatea), kudzUu tropical (Pueraria phaseoloides), canavalia (Canavalia
brasiliensis), centrosema (Centrosema molle), centrosema (Centrosema macrocarpum),
alisicarpus (Alysicarpus vaginalis), lablab (Lablab purpureus). Como especies arbustivas
se incluyeron la leguminosa veranera (Cratylia argentea), matarraton (Gliricidia sepium),)
desmodium (Desmodium velotinum), guandul (Cajanus cajan), leucaena (Leucaena
leucocephala) y la arbustiva no leguminosa moringa (Moringa oleifera). Las especies

forrajeras se cortaron a una altura de 80 cm desde el nivel del suelo.

3.2.4 Areas experimentales

Los suelos del area experimental tienen una estructura franco arenosa, con pH entre 6,4
a 6,6; materia organica de 0,5 a 1,5%, sin saturacion de aluminio y de facil drenaje. El
area total del experimento fue de 3414 m? dividida en parcelas y sub-parcelas. La parcela
principal fue la especie forrajera, la cual tuvo una dimensién de 14 m de largo x 4 m de
ancho (56 m?). Dentro de la parcela principal, se establecieron sub-parcelas (edad de
rebrote) de 4 m de largo x 4 m de ancho (16 m?) con una separacion fisica por una calle

de 1 m de ancho. Se tuvieron dos repeticiones de todas las especies forrajeras.

3.2.5 Establecimiento de las especies

Para la preparacion de terreno se realizdé un pase de cincel, dos pases de rastra y un
pase de pulidor. El establecimiento de la mayoria de las leguminosas se realizé con
semilla sexual basica y comercial. Para la siembra de A. vaginalis y Gliricidia sepium se
utilizd material vegetativo. Con todas las especies, se realizd una fertilizacion de

establecimiento con P 25 y K 20 kg/ha.

Las leguminosas herbaceas se sembraron en surcos distanciados de 0,5 m con 0,2 m
entre plantas. Las especies arbustivas se establecieron inicialmente en vivero y a los 90

dias se trasplantaron a parcelas con surcos distanciados a 1 m. Las plantas en cada
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surco se sembraron a 1 m entre plantas. Luego del establecimiento (8 meses), se realizd

un corte de uniformizacién en las parcelas para evaluar las diferentes edades de rebrote.

3.2.6 Variables medidas

Para medir la cantidad de forraje en hojas y tallos en las leguminosas herbaceas se
cosechd el forraje contenido en un marco de 1 m? y en las especies arbustivas se
cosecho el forraje en 3 m lineales en cada sub-parcela (edad de rebrote) a la altura de
corte especificada. El forraje cosechado de hojas y tallos se secé en horno durante 48
horas a una temperatura de 55°C. Posteriormente, se tomé una muestra compuesta
(tallos + hojas) representativa de la relacion hoja — tallo en cada edad de rebrote para la
determinacion de proteina cruda (PC) por el método de Kjeldahl (AOAC 2010), fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) (Van Soest et al. 1991), grasa total
por extraccion con éter (AOAC 2010) y degradabilidad in situ de la materia seca a las 48
horas (Orskov et al. 1980).

La concentracion de acidos grasos (AG) en los forrajes (hojas + tallos) se estimé a partir
del extracto etéreo (EE) multiplicado por 0,5 (Palmquist y Jenkins 1980) y se expresé
como g/ kg MS. Con base en la concentracion de AG y el perfil lipidico (porcentaje de un
AG en relacién al total de AG) se expreso en g/kg MS el contenido de cada AG que se

identifico en el cromatograma.

Para definir el perfil lipidico en las especies evaluadas se realizé la extraccion y
metilacion de los acidos grasos adaptando las técnicas descritas por Garces y Mancha
(1993) y por Yamasaki et al. (1999). Al forraje (50 mg) se le adicionaron 2150 pl de
metanol absoluto, 990 ul de tolueno, 66 ul de acido sulfuarico al 99,9 %, 1000 pl de N, N
dimetilformamida y 2 ml de n-hexano; la mezcla se colocé en un bano de Maria (2 h a
80°C), se dej6 en reposo (5 - 10 min), se agitd y se recupero el sobrenadante. El hexano
del sobrenadante se evaporé mediante corriente de Nitrogeno. Al residuo se le
adicionaron 300 pl de diclorometano y se llevé a un vial con inserto cénico. Los ésteres
de acidos grasos metilados (FAMES) de la grasa del forraje fueron cuantificados por
cromatografia de gases. Se utilizd6 un cromatégrafo de gases marca Shimadzu® modelo
GC2014 con auto inyector AOC20i y auto muestreador AOC20C. Los FAMES fueron

separados en columna capilar (Rt 2560; 100 m x 0,25 mm di x 0,2 pm espesor de la
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capa; Restek®). Las temperaturas del inyector y del FID fueron 260 °C y 270 °C
respectivamente. El programa de temperatura fue: 140 °C por 5 min, se incrementé 4 °C /
min hasta 190 °C y se mantuvo por 32,5 min. El Split ratio fue de 1: 100 y el He fue el gas
de arrastre con una presion de 40,4 psi. Los tiempos de retencién fueron comparados
con estandares conocidos (Food Industry FAMEX Mix cat 35007).

3.2.7 Diseio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio replicado de parcelas divididas con bloques al azar, donde la parcela
principal fue la especie forrajera y la sub-parcela la edad de rebrote (Steel y Torrie 1999).
El modelo fue Yix = p + a;i + pj + € + Bk + (aB)i + Bik, donde Yik es la variable de interés, p
es el promedio general, aies el efecto de la especie (i = 1 a 13), p;es el efecto del bloque
(4 =1, 2), & es el error aleatorio asociado a la especie, Bk es el efecto de la edad de
rebrote (k = 1 a 3), (ap)ik es el efecto de la interaccion especie x edad de rebrote (ik =1 a
39) y 6« es el error aleatorio asociado a la edad de rebrote. El andlisis estadistico se
realizé con el PROC MIXED del software SAS (version 9,3). La comparacion de medias
se realiz6 con el test de Tukey con un nivel de significancia al 5%. Para separar medias
cuando se presentd una interaccion significativa de la especie x la edad de rebrote se

calculé la diferencia minima significativa (DMS) con un nivel de significancia al 5%.

3.3 Resultados

3.3.1 Produccion de forraje

La produccién de hojas (Figura 3-1) y tallos (Figura 3-2) en todas las especies se
incrementd con la madurez. Sin embargo, la produccion de hojas presenté el mayor
incremento (22 veces) debido a edad de rebrote en M. oleifera, seguida por G. sepium y
L. leucocephala (11 veces). La veranera (C. argentea) presentd la mayor produccion de

hojas (P < 0,05) a las 12 semanas de rebrote (Figura 3-1).
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Figura 3-1: Produccion de hojas de especies de leguminosas herbaceas y de especies
de leguminosas y no leguminosas arbustivas sometidas a tres edades de corte

En todas las especies arbustivas, con excepcion del C. cajan, la produccion de tallos

presentod incrementos (por encima de 10 veces) debido a madurez. Entre las arbustivas,

M. oleifera present6é el mayor incremento (46 veces) en produccion de tallos debido a

madurez, mientras que C. macrocarpum presenté el mayor incremento (7 veces) entre

las especies herbaceas (Figura 3-2).
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Figura 3-2: Produccion de tallos de especies de leguminosas herbaceas y de especies
de leguminosas y no leguminosas arbustivas sometidas a tres edades de corte

En todas las especies se presenté una disminuciéon (P<0,05) en la relacidon hoja: tallo
(RHT) a medida que maduré el forraje (Figura 3-3). Sin embargo, se presentd una mayor
reduccion en la RHT en el desmodium (61,8%) y leucaena (61,5%) con la madurez del
forraje. En contraste, en el lablab y alisicarpus se presentaron las menores reducciones

(5,0 y 4,3%, respectivamente) en la RHT con la madurez del forraje (Figura 3-3).



Capitulo 3

89

3,5

Relacion hoja: tallo
= N~
(9] [ (9]

[y

o
[®)]

DMS: 0,52

P <0,05

8

Edad rebrote (semanas)

12

=== Alisicarpus
==@==_(. macrocarpum
C. molle
=—@=—litoria
=== K L1d 7]
Lablab
=@ Canavalia
e=@==\/cranera
=@=Desmodium
=@ Guandul
e=@==| clICaENA
== \atarraton

=@=oringa

Figura 3-3: Relacién hoja: tallo de especies de leguminosas herbaceas y de especies de
leguminosas y no leguminosas arbustivas sometidas a tres edades de corte

3.3.2 Calidad nutricional

A medida que aumenté la edad rebrote se redujeron los contenidos de PC y EE (Tabla 3-

1). Entre las leguminosas herbaceas, la especie C. ternatea present6 el mayor (P<0,05)

contenido de PC (21,6%) y un bajo contenido de FDN (49,1%), mientras que la arbustiva

no leguminosa M. oleifera present6é el menor contenido de PC (11,5%) y la leguminosa

arbustiva C. cajan presento el mayor contenido de EE (Tabla 3-1).
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Tabla 3-1: Calidad nutricional (hojas + tallos) de especies de leguminosas herbaceas y
de especies de leguminosas y no leguminosas arbustivas sometidas a tres edades de
corte

Especie PC(%) FDN(%) FDA(%) EE (%)
Herbaceas
C. ternatea 21,62 49,1de 38,38bc 2,7%
P. phaseoloides 15,4bcd 54, 73bcd 40,43°¢ 2,5bcd
C. brasiliensis 15,Qbcd 53,9pcde 36,9°¢ 1,7
C. molle 15,90 60,02 44 03° 2, 20def
C. macrocarpum 14,4bcd 56,53b¢ 45,03° 2 4bcde
A. vaginalis 13,1 61,12 46,2 2, 3bodef
L. purpureus 16,8°° 50,7¢cde 36,2° 1,9def
Arbustivas
C. argentea 12,8 58,120 40,5° 1,8¢f
C. cajan 15,8bcd 59,320 47.6° 4 42
G. sepium 17,5 47.7¢ 36,6 2 4bcde
M. oleifera 11,54 57,2abc 44 62° 2 4bcde
D. velotinum 15,80 54, 8abcd 40,1bc 3,00
L. leucocephala 18,02 55,3abcd 44 62be 1,8¢f
Edad (semanas) PC (%) FDN (%) FDA (%) EE (%)
4 16,92 54,4 40,3 2,82
8 15,72 55,6 421 2 52
12 14,2 55,8 42 .4 2,0°¢
PC(%) FDN (%) FDA(%) EE (%)
Fuente de variacion Valor-P
Especie 0,0001 0,0001 0,004 0,0001
Edad 0,05 0,41 0,28 0,03
Especie x edad 0,45 0,15 0,47 0,43

PC= Proteina cruda, FDN= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente
acido, EE= Extracto etéreo. Letras diferentes entre las filas indican
diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

Se presento efecto de la interaccion entre la especie y la edad de rebrote (P<0,05) en la
degradabilidad in situ de la materia seca (Tabla 3-2). La especie arbustiva G. sepium
presenté la mayor (P<0,05) degradabilidad in situ de la materia seca (DISMS) a las 4
semanas de rebrote y la leguminosa herbacea C. macrocarpum presenté la menor
(P<0,05) degradabilidad a las 12 semanas de rebrote (Tabla 3-2). Las especies C.
ternatea, P. phaseoloides, C. brasiliensis, C. macrocarpum, G. sepium, M. oleifera y L.
leucocephala mostraron la mayor (P<0,05) reduccion en la DISMS (10 o mas puntos

porcentuales) debido a madurez. Las especies en las que la DISMS fue menos afectada
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debido a madurez (menos de 5 puntos porcentuales) fueron C. molle, A. vaginalis y D.

velotinum (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Degradabilidad in situ (hojas + tallos) de especies de leguminosas herbaceas
y de especies de leguminosas y no leguminosas arbustivas

Especie Edad rebrote (semanas)
4 8 12
(DISMS % de la MS)
Leguminosas herbaceas
C. ternatea 54,3¢cd 50, 3¢cdefghi 44 3efahijkim
P. phaseoloides 51 ,8cdefg 42 (Qhiikimn 41, 3ikimn
C. brasiliensis 65,52 58,9v¢ 54,9¢d
C. molle 42 2hikimn 41 @ikimn 39,5ikimn
C. macrocarpum 45, gdefghikim 43, Qghikim 35,8"
A. vaginalis 44,3efghijklmn 4316ghijklmn 4216hijklmn
L. purpureus 54,3 53,4¢°d 47, 5aefghiiki
Arbustivas
C. argentea 48,3defghij 44,6efghijlkmn 41 ,7hijklmn
C. Cajan 45,8defghijklmn 38,9klmn 37,0mn
G. sepium 70,02 62,92 52,60
M. oleifera 64,7% 52,70def 47 ,8defahiik
D. velotinum 53,2¢de 50,8cdefgh 50, 1 cdefghi
L. leucocephala 64,12 42 (Qhikimn 38,5'mn
Fuente de variacion Valor - P
Especie 0,0001
Edad rebrote 0,0001

Especie x edad

0,01

Letras diferentes entre las filas indican diferencias significativas (P<0,05) segun

prueba de DMS

3.3.3 Perfil de acidos grasos

La concentracion de AG (g/kg MS) y los contenidos (g/kg MS) del acido palmitico
(C16:0), variaron en funcion de la especie (P<0,05) y la edad de rebrote (P<0,05) y los
contenidos del acido estearico (C18:0), oleico (C18:1) y linoleico (C18:2) variaron solo en
funcién de la especie (P<0,05) (Tabla 3-3). La leguminosa arbustiva C. cajan presenté la
mayor concentracion de AG (g/kg MS), mientras que D. velotinum presenté la mayor
concentracion de acido palmitico (C16:0). C. molle present6 la mayor concentracion de

acido linoleico (C18:2) en comparacion con las demas especies herbaceas y arbustivas.
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La concentracion de AG y los contenidos de acido palmitico (C16:0) disminuyeron

(P<0,05) con la edad de rebrote en todas las especies evaluadas (Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Concentracion (hojas + tallos) de acidos grasos totales (AG) y perfil de acidos
grasos en especies de leguminosas herbaceas y de especies de leguminosas y no
leguminosas arbustivas sometidas a tres edades de corte

AG Perfil de AG (g/kg MS)
Especie (9/kg MS) C16:0 C18:0 C18:1 C18:2
Herbaceas
C. ternatea 13,6 5,9abe 0,5¢ 0,3° 1,43b
P. phaseoloides 12,4bcd 5,43abcd 0,62 0,6 0,9%
C. brasiliensis 8,4f 2,8f 0,4° 0,2° 1,420
C. molle 10, 8odef 3,3¢f 0,4° 0,4¢0de 1,62
C. macrocarpum  11,9bcde 3,909ef 0,5% 1,22 1,12b
A. vaginalis 11, 5bodef 4 4cde 0,5%  (,5bode 1,52
L. purpureus 9,79f 4 2def 0,4° 0,2° 0,8%
Corte
C. argentea 8,8¢f 3,0¢f 0,62 0,2° 1,020
C. cajan 22,22 6,120 0,8% 0,5° 1,52b
G. sepium 12,1 bode 4,9bed 0,5 0,3° 0,9%
M. oleifera 11,9Qbode 3,2¢f 1,02 0,6 1,62
D. velotinum 14,80 6,82 0,8% 0,60cd 0,7°
L. leucocephala 8,8¢f 3,2¢f 0,4  0,2° 1,12b
Edad AG Perfil de AG (g/kg MS)
(g kg MS) C16:0 C18:0 C18:1 C18:2
4 13,92 5,22 0,6 0,5 1,5
8 12,32 4 43> 0,6 0,4 1,3
12 9,9 3,90 0,5 0,3 0,8
Fuente de AG C16:0 C18:0 C18:1 C18:2
variacion Valor-P
Especie 0,0001 0,0001 0,01 0,0008 0,01
Edad 0,0001 0,04 0,36 0,31 0,07
Especie x edad 0,43 0,12 0,38 0,50 0,22

C16:0= Acido palmitico, C18:0= Acido estearico, C18:1= Acido oleico, C18:2=
Acido linoleico. Letras diferentes entre las filas indican diferencias significativas
(P<0,05) segun prueba de Tukey

El efecto de edad de rebrote en la concentracion del acido miristico (C14:0), linolénico
(C18:3) y precursores de ALC vari6 entre especies (Figura 3-4 A, B y C). Con el aumento
de la edad de rebrote de 4 a 12 semanas el contenido del acido miristico (C14:0)

disminuyé (P<0,05) solo en C. ternatea, P. phaseoloides, A. vaginalis y D. Velotinum. La
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especie herbacea P. phaseoloides presentd el mayor (P<0,05) contenido de C14:0 a las

4 y 8 semanas de rebrote (Figura 3-4 A).
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Figura 3-4: Concentracién (hojas + tallos) de (A) acido miristico (C14:0), (B) linolénico
(C18:3) y (C) precursores de ALC (linoleico + linolénico) en especies en leguminosas

herbaceas y de especies de leguminosas y no leguminosas arbustivas sometidas a tres

edades corte.
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Los contenidos de acido linolénico (C18:3) (Figura 3-4B) y de precursores de ALC
(linoleico + linolénico) (Figura 3-4C) disminuyeron (P<0,05) con la edad de rebrote, pero
la disminucién no fue similar en todas las especies. En C. cajan se presentd el mayor
(P<0,05) contenido de C18:3 a las 8 semanas de rebrote, mientras que en C. molle, C.
macrocarpum, C. cajan y G. sepium el contenido de C18:3 disminuyo (P<0,05) a las 12

semanas de rebrote.

En el forraje de C. cajan se presentd el mayor (P<0,05) contenido de C18:3 y de
precursores de ALC en las tres edades rebrote evaluadas (Figuras 3-4 B y C). En el
forraje de C. ternatea, C. molle, C. macrocarpum, C, cajan, G. sepium y M. oleifera el
contenido de precursores de ALC disminuyé (P<0,05) con la madurez (de 4 a 12

semanas).

En un analisis por grupos de especies evaluadas se observd que en las leguminosas
herbaceas y especies arbustivas el acido palmitico (C16:0) fue el AG predominante
seguido por los acidos linolénico (C18:3) y linoleico (C18:2) en todas las edades de
rebrote evaluadas. Sin embargo, la relacion C18.2/C18:3 fue mayor (P<0,05) en las
leguminosas herbaceas, pero el contenido de precursores de ALC fue mayor (P<0,05) en

las especies arbustivas en todas las edades de rebrote evaluadas (Figura 3-5).
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Figura 3-5: Concentracion (hojas + tallos) de los principales acidos grasos (Palmitico
C16:0, linoleico C18:2, linolénico C18:3, Precursores ALC (PRE)) en leguminosas
herbaceas (LH) y leguminosas y no leguminosas arbustivas (A) en diferentes edades de
rebrote.
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3.4 Discusion

En este estudio se evalud el efecto de la edad de rebrote sobre la concentracion de
acidos grasos (AG) en diferentes especies de leguminosas herbaceas y de leguminosas
y no leguminosas arbustivas tropicales con potencial de uso en sistemas de produccion

doble propdsito del tropico seco colombiano.

Los resultados mostraron que el acido palmitico (C16:0) en leguminosas herbaceas vy
especies arbustivas fue el AG predominante seguido por el acido linolénico (C18:3) y
linoleico (C18:2) a las 4 y 8 semanas de rebrote. En otros estudios con leguminosas de
zonas templadas (Trifolium repens, Trifolium alexandrinum y Medicago sativa) se
encontré que los principales AG presentes fueron el linolénico (C18:3), linoleico (C18:2) y
palmitico (C16:0) en todos los estados de madurez (3, 6 y 9 semanas) (Clapham et al.
2005; Khan et al. 2015). La transferencia del acido palmitico (C16:0) a la leche tiene
importancia debido a su efecto aterogénico (Ulbricht y Southgate 1991), lo lo cual no

favoreceria la produccion de leches saludables.

La alta temperatura en la zona de estudio pudo tener efecto sobre la concentracion del
acido palmitico (C16:0) de las especies forrajeras evaluadas. Es asi como Allakhverdiev
et al. (2009) encontraron que a temperaturas altas se disminuye la concentracion de
acido linolénico (C18:3) y se incrementa las concentraciones del acido palmitico (C16:0)
y acido linoleico (C18:2) en las plantas. Al parecer, la reduccién de la fluidez de las
membranas es un mecanismo de adaptacion de las plantas para disminuir su
evapotranspiracion en ambientes con altas temperaturas que consiste en una mayor
incorporacion de acidos grasos saturados, principalmente acido palmitico (C16:0) (Toyes
et al. 2013).

A medida que aumenté la edad de rebrote disminuyé la concentracion de AG, tanto en
las leguminosas herbaceas como en las especies arbustivas, lo cual se asoci6 (r = 0,42)
con una menor relacion hoja - tallo en las especies a medida que avanzé la edad de
rebrote. Sin embargo, el efecto de madurez sobre la concentracion de acido miristico
(C14:0), linolénico (C18:3) y de precursores de ALC no fue igual en todas las especies.
Los acidos linolénico (C18:3) y precursores de ALC (linoleico + linolénico) presentaron la

mayor concentracion en C. cajan a las 4 y 8 semanas de rebrote en comparacion con las
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otras especies evaluadas. El acido miristico (C14:0) presentd la mayor variacién entre
especies. Este AG tiene especial importancia debido a la importante contribucion al
indice aterogénico (probabilidad de ateroesclerosis) de la leche (Ulbricht y Southgate
1991).

En estudios con Trifolium alexandrinum y Medicago sativa, Khan et al. (2015)
encontraron que la concentracién (g/kg MS) de acido linolénico (C18:3) disminuyd con la
madurez del forraje mientras que el contenido de acido linoleico (C18:2) solo disminuyo
en T. alexandrinum. En otro trabajo con trébol blanco Clapham et al. (2005) encontraron
que el contenido (mg/g MS) de acido miristico (C14:0) aumentd y los contenidos (mg/g
MS) de acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) se redujeron a medida que aumento la

madurez del forraje.

En estudios in vitro, Castillo et al. (2014) reportaron que la biohidrogenacion del acido
linoleico (C18:2) producia mayor acumulacién en liquido ruminal de acido transvaccénico
(ATV) (precursor de la sintesis endogena de ALC en la glandula mamaria) en
comparacion con la biohidrogenacién del acido linolénico (C18:3). Esto sugiere que la
utilizacion de leguminosas herbaceas evaluadas en este estudio y que presentaron
mayor relacion C18:2/C18:3 podria resultar en una mayor concentracion de ALC
(porcentaje AG del total de AG) en la grasa de la leche en comparacion de especies

arbustivas.

En el forraje de Cajanus cajan se encontré los mayores contenidos de acido linolénico
(C18:3) y de precursores de ALC (linoleico + linolénico) a las 4 y 8 semanas de rebrote.
Esto sugiere que su uso en la alimentacion de rumiantes puede incrementar la
concentracién de ALC en la leche, asi como se ha observado en lecherias especializadas
con el uso de leguminosas como Trifolium repens y Trifolium pratense. En estos sistemas
se ha demostrado que cuando en la dieta hay una alta proporciéon de leguminosas, se
presentan incrementos en los niveles de ALC (c9 t11) en la leche de bovinos (Collomb et
al. 2002). El consumo de especies como Leontodon hispidus, Lotus corniculatus vy
Trifolium pratense se han correlacionado positivamente con las concentraciones de ALC

(c9 t11) y acidos poliinsaturados en la grasa de la leche bovina (Collomb et al. 2002).
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3.5 Conclusiones

Los principales AG presentes en las leguminosas herbaceas y especies arbustivas
(leguminosas y no leguminosas) fueron el acido palmitico (C16:0) seguido por el acido
linolénico (C18:3) y linoleico (C18:2). El contenido y composicion de AG varié entre
especies y su concentracion tendié a disminuir debido a la madurez. La leguminosa
herbacea P. phaseoloides presenté el mayor contenido de acido miristico C14:0 a las 4
semanas de rebrote, pero con contenidos intermedios de precursores de ALC mientras
que la semi arbustiva C. cajan presentd el mayor contenido de precursores de ALC a las
4 y 8 semanas de rebrote. Se postula que la inclusion de C. cajan hasta edades de
rebrote de 8 semanas en sistemas de alimentacion en ganaderias doble propdsito podria

contribuir a la produccion de leche bovina con niveles altos de ALC (c9 t11).
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4.Efecto de gramineas tropicales y tercio de
lactancia sobre el perfil de acidos grasos en
leche de vacas en pastoreo en el trépico
seco

Resumen

Se realizd un experimento de pastoreo para evaluar el efecto de tres cultivares
comerciales de gramineas (Mulato Il, Tanzania y Toledo) sobre la produccion,
composicion de la leche y perfil de acidos grasos en la grasa lactea de vacas en
diferentes tercios de lactancia. Se seleccionaron 18 vacas Gyr x Pardo Suizo en tres
estados de lactancia (primero, segundo y tercero), las cuales conformaron dos grupos de
9 vacas (3 vacas por tercio de lactancia). Se asigné una vaca de cada tercio de lactancia
a cada cultivar distribuidas en un disefio Cuadrado Latino 3 x 3 reversible replicado. No
hubo interaccion (P>0,05) de cultivar de graminea x tercio de lactancia en las variables
evaluadas. La produccion de leche fue similar (P>0,05) en los cultivares de gramineas
evaluados y disminuyé (P<0,05) a medida que avanz6 el tercio de lactancia. La
concentracion de grasa y proteina en la leche fue mayor (P<0,05) en los cultivares
Tanzania y Mulato Il en comparacion con Toledo, pero el tercio de lactancia no afecto
(P>0,05) los componentes de calidad de la leche. Los resultados mostraron una mayor
(P<0,05) concentracion de acido linoleico conjugado (c9 t11) (ALC) y de &cidos
poliinsaturados en la grasa de la leche en vacas pastoreando los cultivares Tanzania y
Toledo en comparacioén con el pasto Mulato Il. El tercio de lactancia no afecté (P>0,05) la
concentracion de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche, pero la concentracién de acidos
poliinsaturados fue mayor (P<0,05) en la grasa de la leche de las vacas en segundo
tercio de lactancia. Los resultados muestran que vacas doble propoésito que pastorean
pastos Tanzania y Toledo producen leche con mayores concentraciones de ALC y de AG
poliinsaturados en la grasa de la leche en comparacién con la leche producida con pasto
Mulato Il, lo cual podria tener implicaciones en salud humana.

Palabras clave: acido linoleico conjugado, bovinos, doble propdsito, forraje, grasa lactea
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Effect of grass cultivar and stage of lactation on fatty
acid profile in milk of grazing cows in the dry tropics

Abstract

The effect of three commercial grass cultivars (Mulato I, Tanzania and Toledo) on milk
production, milk composition and fatty acid profile in milk fat were evaluated under grazing
using cows in different stages of lactation. Eighteen Gyr x Brown Swiss cows in different
stages of lactation (early, mid and late) were selected to form two groups (replications) of
9 cows (3 cows by stage lactation). One cow per stage of lactation was assigned to each
grass cultivar distributed in a 3 x 3 Latin Square reversible replicated design. There was
no interaction (P>0,05) of grass cultivar x stage of lactation in the variables evaluated.
Milk production was similar (P>0,05) in the three grass cultivars evaluated and decreased
(P<0,05) as stage of lactation advanced. Milk fat and protein concentrations were higher
(P<0,05) in Tanzania and Mulato Il than in Toledo, but stage lactation did not influence
(P>0,05) milk compositional quality. Milk fat from cows grazing Tanzania and Toledo had
a higher (P<0,05) concentration of conjugated linoleic acid (c9 t11) and polyunsaturated
fatty acids compared with Mulato Il grass. Stage of lactation did not influence (P>0,05) the
concentration of conjugated linoleic (c9 t11) acid (CLA) in milk fat, but polyunsaturated
fatty acid concentration was higher (P<0,05) in milk fat of cows in mid lactation. It is
concluded that cows in dual purpose systems grazing Tanzania and Toledo grasses
produce milk with higher milk concentrations of CLA (c9 t11) and polyunsaturated fatty
acid in fat milk compared to milk produced with Mulato Il grass, which could have benefits
in human health.

Key words: conjugated acid linoleic, bovine, dual purpose, fat milk, forages
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4.1 Introduccion

La composicion de la grasa en la leche bovina tiene relevancia en la salud humana. A
pesar que existe controversia sobre el efecto de acidos grasos (AG) saturados como
factores de riesgo en la presentacion de enfermedades cardiovasculares (Siri et al. 2010,
Soedamah et al. 2011, Huth y Park 2012, Kratz et al. 2013), se acepta que algunos AG
poliinsaturados en la leche como el 4cido linoleico conjugado (ALC c9 t11) tienen efectos

positivos sobre la salud humana (Jutzeler y Colombani 2010, Dilzer y Park 2012).

Los is6meros del acido linoleico conjugado (ALC) se producen en el proceso de
biohidrogenacion ruminal de los acidos linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) aportados
por los alimentos (Bessa et al. 2000). En la leche bovina se han identificado mas de 24
isomeros de ALC; dentro de esos, el c9 t11 y el t7 c¢9 C18:2 constituyen la mayor

proporcion (Corl et al. 2001).

La investigacién sobre el efecto de la alimentacién en la calidad composicional de la
leche bovina se ha enfocado a evaluar el efecto de especie forrajeras de zonas
templadas y alternativas de su manejo sobre la concentracion de grasa y proteina en
lecherias especializadas (Auldist et al. 2000, Bargo et al. 2002, Escobar y Carulla 2003,
Mojica et al. 2009, Mendoza et al. 2011).

En el sistema bovino de doble propdsito en Colombia se han realizado estudios para
evaluar el efecto de especies forrajeras principalmente sobre la produccién y/o calidad
composicional de la leche bovina (Mosquera y Lascano 1992, Argel et al. 2007, Roncallo
et al. 2009). En otros estudios se ha evaluado el efecto de suplementos sobre el perfil
lipidico en la leche bovina. Por ejemplo, en sistemas silvopastoriles, Mahecha et al.
(2008) evaluaron el uso de grasas sobrepasantes, mientras que Prieto (2015) evalud la
utilizacién de aceite de girasol en la alimentacion de vacas. Los resultados en estos
estudios demostraron efectos positivos (incremento en la concentracion de AG
insaturados y menor relacion acidos saturados/insaturados) en el perfil lipidico de la
leche. Sin embargo, en la revision realizada no se encontraron estudios sobre efecto de
diferentes cultivares de gramineas bajo pastoreo y sin suplementacion sobre el perfil

lipidico en la grasa de la leche bovina en el sistema doble propésito.
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En lecherias doble propésito de la microrregién Valle del Cesar, correspondiente al
tropico seco de Colombia, el pasto Megathyrsus maximus cv. Tanzania es la graminea
introducida que mas se utiliza y que se caracteriza por alta produccion de forraje y buen
valor nutricional (Mojica et al. 2013). Por otra parte, especies del genero Brachiaria (i.e.
B. brizantha cv. Toledo, Brachiara hibrido cv. Mulato 1) han demostrado estar bien

adaptadas a las condiciones edafoclimaticas en el tropico seco (Corpoica 2013).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar bajo pastoreo el efecto de los cultivares
Mulato II, Tanzania y Toledo y del tercio de lactancia sobre la produccion, calidad
composicional (sélidos totales, proteina y grasa) y perfil lipidico en la grasa de la leche en

vacas del sistema doble propdsito del tropico seco.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Aval comité de bioética

La investigacion contd con la aprobacion del comité de bioética de la Facultad de
Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional (Acta 08, 6 septiembre
del 2012) en lo relacionado con el cumplimiento de las normas nacionales e
internacionales de proteccion de los derechos de los animales y el uso y cuidado de

animales para la experimentacion.

4.2.2 Localizacion

El experimento se desarrollé en la Finca San Carlos, ubicada a 9° 50’ 19” de latitud norte
y 73° 22’ 54” de longitud Oeste en el Municipio de San Diego en la microrregion Valle del
Cesar del Departamento del Cesar, Colombia. En la zona se presenta una temperatura
promedio anual de 28,7 °C, humedad relativa de 70% y una precipitacién anual promedio
de 1600 mm con distribucion bimodal de los meses de mayo a junio y de septiembre a
diciembre. Presenta suelos superficiales a profundos, bien drenados de fertilidad
moderada a alta caracteristicos de la zona agroecoldgica cj (Corpoica 2002). El estudio
que se reporta se realizé en época de lluvias durante los meses de mayo (284 mm total

de precipitacion) y junio (133 mm total de precipitacion) del afio 2013.
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4.2.3 Tratamientos

Se evaluaron bajo pastoreo tres cultivares comerciales de gramineas tropicales: pasto
Tanzania (Megathyrsus maximus cv. Tanzania), pasto Mulato Il (Brachiaria hibrido cv.
Mulato Il) y pasto Toledo (Brachiaria brizantha cv. Toledo). Se utilizaron 6 ha., de las
cuales se asigno una hectarea para cada cultivar con dos repeticiones por tratamiento. El
area en cada repeticion, se dividié en dos parcelas de 0,5 ha siendo la primera parcela
para acostumbramiento (7 dias) y la segunda para realizar mediciones en los animales (7

dias).

El periodo acostumbramiento de 7 dias se definid con base en el estudio de Jeffery
(1970), quién sugirié un periodo de acostumbramiento de 4 dias minimo y del estudio de
Stoobs y Sandland (1972) quienes sugirieron un periodo de acostumbramiento entre 4 a
9 dias para evaluar el efecto de forrajes sobre la produccién de leche en vacas en
pastoreo. Por otra parte, Elgersma et al. (2004) demostraron que después de 4 dias de
transicién de una dieta de pasto fresco a una de ensilaje maiz/pasto se observaban
cambios en la mayoria de AG en la grasa de la leche bovina. En otro estudio, Rego et al.
(2016) encontraron que, al cambiar de una racion totalmente mezclada (TMR, por sus
siglas en inglés) a una dieta de forrajes en solo pastoreo, la composicion de AG en la
grasa de la leche se estabilizaba a los 6 dias de la transicion. En contraste, cuando el
cambio era de una dieta de solo pastoreo a TMR la mayoria de AG en la grasa de la
leche se estabilizaron entre 14 y 21 dias del cambio de las dietas. Estos resultados
indican que un periodo de acostumbramiento de 7 dias es apropiado para evaluar el
efecto de dietas de vacas en pastoreo sobre la composicion de AG en la grasa de la

leche.

4.2.4 Establecimiento de las especies y manejo del pastoreo

Los suelos donde se realizo el experimento presentan una estructura franco arenosa, con
pH entre 6,2 a 6,4; materia organica de 0,7 a 1,3%; sin aluminio ni salinidad y con buen
drenaje. Para la preparacion de terreno se realizé un pase de cincel, dos pases de rastra
y un pase de pulidor. La siembra de las gramineas se realizé al voleo en forma manual
con una densidad de siembra de 8, 8 y 5 kg/ha para los cultivares Tanzania, Mulato Il

(semilla peletizada) y Toledo, respectivamente. La semilla de pasto Mulato I
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comercialmente se presenta en forma peletizada y cada kilogramo de producto

representa alrededor de 60% de semilla pura.

El control de malezas de hoja ancha durante la fase de establecimiento se realizé en
forma manual y con dos aplicaciones de 2,4 D amina ® (3 I/ha). Al mes de emergencia de
las plantulas, se aplicaron 40 kg/ha de fosfato diamonico (DAP®), 25 kg/ha de nitrégeno
(urea) y 13 kg/ha de cloruro de potasio. Un afio después del establecimiento, al momento
de iniciar el experimento, se realizé un solo corte de uniformizacion con guadafa de
tractor y se aplicaron 25 kg/ha de nitrégeno (urea) y 13 kg/ha de cloruro de potasio. Los
potreros con una carga de 3 vacas/ha tuvieron un periodo de descanso de 28 dias y de 7

dias de ocupacién durante la duracion del experimento.

4.2.5 Animales experimentales

Se utilizaron 18 vacas Gyr x Pardo Suizo de segundo parto conformadas por dos grupos
experimentales de 9 animales. Cada grupo estaba constituido por 3 vacas en primer (35
+ 2 dias de lactancia), 3 vacas en segundo (138 + 3 dias de lactancia) y 3 vacas en el
ultimo tercio de lactancia (193 £ 3 dias de lactancia). Se asign6 al azar una vaca de cada

tercio de lactancia en cada uno de los cultivares de graminea.

El ordefio de las vacas se realizé con el apoyo de ternero. Se ordefiaron tres cuartos de
la ubre y se dejo disponible un cuarto mamario para el consumo de leche por la cria
durante 30 minutos. Para cuantificar la produccion total de leche por vaca (vendible +
consumida por la cria), se estimé la leche consumida por los terneros mediante la
diferencia de peso antes del ordefio y 30 minutos después de haber mamado.
Posteriormente los terneros se trasladaron a un potrero de pasto Colosuana

(Bothriochloa pertusa).

4.2.6 Variables medidas en las pasturas

En las pasturas con los tres cultivares de gramineas, se evalué el forraje en oferta y la
composicion botanica en cada periodo experimental antes de entrar las vacas a la
parcela (Toledo y Schultze-Kraft 1982). Se tomaron muestras de forraje simulando el

pastoreo (pluck) de los animales y se secaron en horno durante 48 horas a una
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temperatura de 55°C para posterior analisis quimico. Se realiz6 el analisis de proteina
cruda (PC) (AOAC 2010), fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA)
(Van Soest et al. 1991), grasa total por extraccion con éter (EE) (AOAC 2010),
degradabilidad in situ de la materia seca (DISMS) (Orskov et al. 1980) y perfil de acidos

grasos por cromatografia de gases.

La concentracion de acidos grasos en el forraje cosechado (hojas) se estimé a partir del
extracto etéreo y utilizando la ecuacion de Allen (2000). La concentracion de AG vy el

perfil lipidico (porcentaje AG del total de AG) se expreso en g/kg MS.

La extraccion y metilacion de los acidos grasos en los forrajes se realizé adaptando las
técnicas descritas por Garces y Mancha (1993) y por Yamasaki et al. (1999). Al forraje
(50 mq) se le adicionaron 2150 ul de metanol absoluto, 990 ul de tolueno, 66 ul de acido
sulfurico al 99,9 %, 1000 ul de N, N dimetilformamida y 2 ml de nhexano; la mezcla se
colocé en un bano de Maria (2 h a 80°C), se dej6é en reposo (5 - 10 min), se agité y se
recupero el sobrenadante. El hexano del sobrenadante se evaporé mediante corriente de
Nitrogeno. Al residuo se le adicionaron 300 ul de diclorometano y se llevd a un vial con
inserto conico. Los ésteres de acidos grasos metilados (FAMES) de la grasa de la leche y
del forraje fueron cuantificados por cromatografia de gases. Se utilizé un cromatégrafo de
gases marca Shimadzu® modelo GC2014 con auto inyector AOC20i y auto muestreador
AOC20C. Los FAMES fueron separados en columna capilar (Rt 2560; 100 m x 0,25 mm
di x 0.2 ym espesor de la capa; Restek®). Las temperaturas del inyector y del FID fueron
260 °C y 270 °C respectivamente. El programa de temperatura fue: 140 °C por 5 min, se
incrementé 4 °C / min hasta 190 °C y se mantuvo por 32.5 min. El Split ratio fue de 1: 100
y el He fue el gas de arrastre con una presién de 40,4 psi. Los tiempos de retencion

fueron comparados con estandares conocidos (Food Industry FAMEX Mix cat 35007

4.2.7 Variables medidas en los animales

En el periodo de medicién se registré diariamente la produccién individual de leche
vendible (tres cuartos mamarios) y se corrigié por grasa al 4% (kg leche x 0,4 + kg grasa
x 15). Se tomo6 una muestra de leche del ordefio total realizado a cada vaca en forma
manual para medir el contenido de proteina, grasa, lactosa, minerales, solidos totales con

la utilizacion de un equipo autoanalizador de leche (Lactoscan, Model MA250,
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AGRILAC®) previamente calibrado. Ademas, se realizé extraccion del suero de la leche
con renina comercial para posterior analisis de nitrégeno ureico en leche (NUL) (Fawcett
y Scott 1960).

Para el analisis de acidos grasos, la extraccion de la grasa en la leche se realiz6 a través
de modificaciones a las técnicas de separacion mecanica descritas por Hurley et al.
(1987) y Diaz et al. (2002). Se centrifugaron 100 ml de leche (15 min a 3000 rpm) y se
retird la fraccion acuosa; el sobrenadante cremoso se mezclé con 15 ml de solucion
detergente (50 g de hexametafosfato de sodio y 24 ml de Triton X100 disueltos en 1 | de
agua), se agitd, se coloco en bafio de Maria (10 min a 90 °C), nuevamente se agité y se
puso en bafo de Maria (10 min a 90 °C). La grasa de la capa superficial se retiré con una
micropipeta y se almacend a — 20 °C. Se recolectaron 100 ul de grasa y se solubilizaron
en 900 pl de diclorometano. Una alicuota de 20 ul de esa mezcla, 20 ul del reactivo de
metil esterificacion MethPrep II® (0,2 M m-trifluorometilfenil-trimetilamonio hidroxido en
metanol (Alltech Associates Inc., Deerfield, IL, USA) y 160 pl de diclorometano se

adicionaron en un vial con inserto conico.

Calculos

Los acidos grasos de sintesis de novo se cuantificaron mediante la suma de &cidos
grasos menores a 16 carbonos (Rico et al. 2013). Los acidos grasos preformados se
cuantificaron mediante la sumatoria de los acidos grasos de mas de 16 carbonos (Rico et
al. 2013).

El indice de actividad delta 9 desaturasa, que indica la produccion de acidos insaturados
(C14:1, C16:1, C18:1 y ALC c9 t11) a partir de sustratos (C14:0, C16:0, C18:0 y C18:1

t11), se calculd con la ecuaciéon de Gagliostro et al. (2006).

El indice de aterogenicidad, que indica la probabilidad de presentacién de
ateroesclerosis, se calculé con base en la concentracién de acidos grasos de 12, 14y 16

carbonos y la concentracion de &cidos grasos insaturados (Ulbricht y Southgate 1991).

El indice de trombogenicidad, que indica la probabilidad de presentacion de trombosis

coronaria en humanos, se calculé con base en la concentracién de acidos grasos de 14,
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16 y 18 carbonos, la concentracién de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados
(omega 3 y 6) (Ulbricht y Southgate 1991).

4.2.8 Diseiio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio de Cuadrado Latino 3 x 3 reversible replicado al que se asignaron
vacas en tres estados de lactancia (Amezquita 1999). Para las variables medidas en las
pasturas el analisis de varianza empleando el modelo Yix = g + ai + pj + Bk + (PB)ik + Eijk,
donde Yixk es la variable de interés, u es el promedio general, aies el efecto del cuadrado
latino (i = 1, 2), pjes el efecto del periodo experimental (j = 1 a 3), B« es el efecto de la
especie (tratamiento) (k = 1 a 3), (pB)i es el efecto de la interaccién periodo x especie (jk

=1a9)y &k es el error residual.

En las variables medidas en animales se realizé un analisis de varianza empleando el
modelo Yix = J + i + pj + Bx + 6 + (BO) + €ij, donde Y es la variable de interés, p es el
promedio general, a; es el efecto del cuadrado latino (i = 1, 2), p;es el efecto del periodo
experimental (j = 1 a 3), Bk es el efecto de la especie (k = 1 a 3), 6, es el efecto del tercio
de lactancia (I = 1 a 3), (B9)u es el efecto de la interaccidn especie x tercio de lactancia (ki
=1a9)y gy es el error residual. Para el analisis se utilizd el PROC MIXED del software
SAS versién 9,3 y la comparacién de medias se realizd con la prueba de Tukey con un

nivel de significancia del 5%.

4.3 Resultados

4.3.1 Disponibilidad y composicién botanica del forraje en oferta

No se presentd interaccion entre el tratamiento x periodo (P>0,05). De acuerdo a lo
planificado, la oferta de materia seca verde (hojas y tallos) y hojas expresadas en
kilogramos por animal o por 100 kg de peso vivo por dia fueron similares (P>0,05) para
los tres cultivares de gramineas (23,2 a 26,7 kg MSV/vacal/d) (Tabla 4-1). La composicién
botanica de las pasturas fue dominada por las gramineas sembradas ya que la

contribucién de otras especies fue baja y similar en los tres tratamientos (Tabla 4-1).
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Tabla 4-1: Oferta de materia seca (MS), materia seca verde (MSV) y composicion
botanica en pasturas con cultivares de gramineas tropicales

Cultivares de gramineas

Variable Mulato Il Tanzania Toledo ESM P
kg MS hojas/v/d 17,9 16,8 17,7 3,1 0,79
kg MS hojas/100 kg PV/d 4,3 4.4 4,4 0,8 0,93
kg MSV/v/d 26,7 23,6 23,2 4.3 0,46
kg MSV/100 kg PV/d 6,4 6,2 5,8 1,1 0,69
Relacion hoja : tallo 2,5 1,9 2,6 0,8 0,25
Composicion botanica
Graminea (%) 87,2 86,0 86,9 2,7 0,71
Colosuana (%) 8,5 7.4 8,0 2,3 0,77
Leguminosas (%) 1,5 1,9 1,8 1,5 0,86
Malezas (%) 2,8 4.7 3,3 1,0 0,08

ESM = Error estdndar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma
fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

4.3.2 Calidad de las gramineas

No hubo interaccion entre el tratamiento y el periodo experimental (P>0,05) en las
variables evaluadas. El contenido de proteina cruda (PC) y EE de las hojas fue similar
(P>0,05) entre cultivares de gramineas. Sin embargo, el pasto Tanzania presentd los
mayores (P<0,05) contenidos de fibras (FDN y FDA) y la menor (P<0,05) degradabilidad
de la materia seca (DISMS) (Tabla 4-2).

Tabla 4-2: Calidad nutricional de tres cultivares de gramineas tropicales evaluados bajo
pastoreo

Cultivares de gramineas

Variable Mulato Il Tanzania Toledo ESM P
PC (%) 7,3 8,9 6,7 1,3 0,09
FDN (%) 66,1° 69,62 66,8° 0,9 0,005
FDA (%) 35,7° 40,22 36,7° 0,9 0,01
EE (%) 1,7 2,3 1,8 0,5 0,11
DISMS (%) 62,12 56,8 59,82b 1,8 0,02

PC = Proteina cruda. FDN = Fibra detergente neutro. FDA = Fibra detergente acido.
DISMS = Degradabilidad in situ de la materia seca. ESM = Error estandar de la
media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey
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4.3.3 Perfil de acidos grasos en gramineas

No se presentd interaccion entre el tratamiento y el periodo experimental (P>0,05) en las
variables evaluadas. El contenido (g kg/MS) de acidos grasos totales y la mayoria de AG
individuales fueron similares (P>0,05) en los tres cultivares de gramineas (Tabla 4-3). Sin
embargo, el contenido de linolénico (C18:3 c9 ¢12 c¢15) tendidé (P<0,10) a ser mayor en
los pastos Tanzania y Toledo en comparacion con Mulato Il y la relacién acido linoleico /

linolénico fue numéricamente mayor en el pasto Mulato Il (Tabla 4-3).

Tabla 4-3: Contenido de acidos grasos totales y perfil de 4cidos grasos en tres cultivares
de gramineas tropicales

Cultivares de gramineas

Acidos grasos Mulato Il Tanzania Toledo ESM P
g/kg MS
AG totales 7.7 14,3 8,5 5,40 0,11
C14:0 0,36 1,03 0,36 0,65 0,14
C16:0 3,06 5,80 2,90 2,00 0,13
Cc18:0 0,18 0,45 0,32 0,35 0,28
C18:1c9 0,77 1,61 0,87 0,73 0,13
C18:2c9c12 0,73 0,80 0,99 0,39 0,63
C18:3¢c9c12c15 0,54 1,20 1,08 0,47 0,09
Precursores ALC 1,28 2,00 2,08 0,69 0,19
C18:2/C18:3 1,34 0,66 0,91 0,46 0,29

ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la
misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

4.3.4 Produccion y composicion de la leche

No hubo interaccion del tratamiento y el tercio de lactancia (P>0,05) en las variables
evaluadas. La produccion de leche vendible, total por vaca (vendible + consumida por el
ternero) y corregida por grasa al 4% fue similar (P>0,05) en los tres cultivares de
gramineas (Tabla 4-4). Como era de esperarse, la produccién diaria de leche (vendible,
total y corregida por grasa al 4%) disminuyd a medida que aumenté el tercio de lactancia
(Tabla 4-4).
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Tabla 4-4: Produccion de leche de vacas en pastoreo en funcion de cultivares gramineas
tropicales y tercios de lactancia

Cultivares de gramineas

Variable Mulato Il Tanzania Toledo ESM P
Vendible (kg/v/d) 4,7 4.8 4.8 0,75 0,93
Total (kg/v/d) 6,6 6,3 6,6 0,87 0,50
Total LCG 4% (kg/v/d) 6,7 6,9 6,8 1,16 0,84
Tercio de lactancia

Variable Primer Segundo Tercero ESM P
Vendible (kg/v/d) 5,92 4,5 3,9° 0,16 0,0001
Total (kg/v/d) 8,22 6,0° 5,2¢ 0,22 0,0001
Total LCG 4% (kg/v/d) 8,42 6,4° 5,6° 0,22 0,0001

ESM = Error estandar de la media. LCG (Leche corregida por grasa 4%) = (0.4 x PLT) + 15 x kg
G. PLT = Produccion de leche total, G = Grasa kg/d. Letras diferentes en la misma fila indican
diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

Las concentraciones de sélidos totales, lactosa, minerales y nitrégeno ureico (NUL) en la
leche vendible de las vacas fueron similares (P>0,05) en los diferentes cultivares de
gramineas (Tabla 4-5). Sin embargo, la concentracion de proteina y de grasa fue mayor
(P<0,05) en la leche de vacas con el pasto Mulato Il y Tanzania, respectivamente (Tabla
4-5). El tercio de lactancia no afecté (P>0,05) la concentracion de sélidos totales,

proteina, grasa, lactosa y minerales en la leche vendible de las vacas (Tabla 4-5).

Tabla 4-5: Calidad composicional de la leche vendible de vacas en tres cultivares de
gramineas tropicales y en funcién de tercio de lactancia

Cultivares de gramineas

Componente Mulato Il Tanzania Toledo ESM P

Solidos totales (%) 13,00 13,30 12,90 0,69 0,16
Proteina (%) 3,332 3,26° 3,28% 0,09 0,04
Grasa (%) 417° 4,702 4,23° 0,66 0,04
Lactosa (%) 4,66 4,57 4,59 0,11 0,06
Minerales (%) 0,77 0,76 0,76 0,02 0,17
NUL (mg/dl) 12,00 14,80 13,40 5,61 0,35

Tercio de lactancia

Componente Primer Segundo Tercero ESM P

Solidos totales (%) 12,80 13,10 13,30 0,09 0,11
Proteina (%) 3,29 3,28 3,31 0,01 0,63
Grasa (%) 4,12 4,46 4,53 0,09 0,15
Lactosa (%) 4,60 4,58 4,65 0,01 0,24
Minerales (%) 0,77 0,76 0,76 0,002 0,35
NUL (mg/dl) 13,40 14,20 12,70 0,81 0,74

ESM = Error estandar de la media. NUL = Nitrégeno ureico en leche. Letras diferentes en la
misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey
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4.3.5 Perfil de acidos grasos en la grasa de la leche

No hubo interaccién entre el tratamiento y el tercio de lactancia sobre el perfil de AG en la
leche en las variables evaluadas. El pasto Tanzania presenté la menor (P<0,05)
concentracién en la sumatoria de los acidos grasos C12, C14 y C16. En contraste, las
vacas alimentadas con este cultivar presentaron las mayores (P<0,05) concentraciones
de acido estearico (C18:0), acido transvaccénico (C18:1 t11) y ALC (c9 t11) en la grasa
de la leche (Tabla 4-6), a pesar de la menor relacion linoleico/linolénico contenido en este
forraje y a las concentraciones similares de precursores de ALC que presentaron los tres

cultivares (Tabla 4-3).

La concentracién de acidos grasos de sintesis de novo en la grasa de la leche fue similar
(P>0,05) en las vacas alimentadas con los tres cultivares, pero con el pasto Tanzania se
presenté una mayor (P<0,05) concentracion de acidos grasos preformados en la grasa
de la leche. La concentracién de acidos grasos poliinsaturados en la grasa de la leche
fue mayor (P<0,05) en las vacas alimentadas con el pasto Tanzania y Toledo en
comparacion con Mulato Il (Tabla 4-6). Los indices de la delta 9 desaturasa, de sus
productos/sustratos y los indices de aterogenicidad y trombogenicidad en la grasa de la

leche de las vacas no fueron afectados (P>0,05) por los diferentes cultivares (Tabla 4-6).
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Tabla 4-6: Perfil de acidos grasos en la grasa de la leche vendible de vacas alimentadas
con cultivares de gramineas tropicales

Cultivares de gramineas

Acidos grasos Mulato Il Tanzania Toledo ESM P
mg/g AG
C12:0 + C14:0 + C16:0 478,02 439,3° 448,5%° 15,94 0,03
C16:1c9 17,7 16,8 16,2 4,42 0,58
C17:0 4,0 4,2 3,6 0,84 0,10
C18:0 83,3 98,12 93,42° 16,1 0,02
C18:1¢c9 209,9 2247 224.8 40,4 0,44
C18:1 t11(ATV) 19,8 24 .42 24,22 4.65 0,007
C18:2c9c12 (AL) 5,8 6,6 6,6 1,34 0,11
C18:2c9 111 (ALC) 12,3° 14,62 14,020 2,86 0,05
C18:3c9c12c15 (ALN) 41> 5,22 4,820 1,21 0,02
AL/ALN 1,6 1,3 1,4 0,43 0,17
AG, segun saturacion, mg/g AG
Saturados 663,0 638,3 640,1 53,0 0,30
Insaturados 318.,5 3424 340,2 51,0 0,31
Monoinsaturados 293,8 313,0 311,0 45,9 0,39
Poliinsaturados 24,7° 29,42 29,22 6,1 0,04
AG, segun origen mg/g AG
De novo (< 16 C) 262,8 257,0 254,2 22,9 0,47
Preformados (> 16 C) 380,6° 420,82 413,92° 38,4 0,04
indice delta 9 desaturasa 0,30 0,33 0,33 0,05 0,43
C14:1/C14:0 0,04 0,05 0,05 0,007 0,87
C16:1/C16:0 0,05 0,06 0,05 0,006 0,83
C18:1/C18:0 2,6 2,5 2,6 0,27 0,90
CLA/ATV 0,7 0,6 0,6 0,004 0,12
Indice aterogenicidad 2,6 2,3 2,4 0,14 0,18
Indice trombogenicidad 3,3 3,0 3.1 0,19 0,25

ATV = Acido transvaccénico. AL= Acido linoleico. ALC = Acido linolénico conjugado. ALN = Acido
linolénico. ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila
indican diferencias significativas (P < 0,05) segun prueba de Tukey

En este estudio se presentaron diferencias en la concentracién de AG en la grasa de la
leche debido a los tercios de lactancia. En forma general, se observd que conforme
progreso la lactancia hubo una tendencia a incrementar la concentracion de acido
margarico (C17:0) y a disminuir las concentraciones de los acidos grasos linoleico
(C18:2) y linolénico (C18:3) en la grasa de la leche de las vacas (Tabla 4-7). Las
concentraciones de los acidos palmitoleico (C16:1), oleico (C18:1), insaturados,
monoinsaturados y poliinsaturados fueron mayores (P<0,05) en la grasa de la leche de

las vacas de segundo tercio en comparacion con las de primer y ultimo tercio de
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lactancia. La concentracién de los AG estearico (C18:0) y saturados fueron mayores
(P<0,05) en la grasa de la leche de las vacas de primer y ultimo tercio de lactancia. La
sumatoria de la concentracion de los AG C12, C14 y C16 en la grasa de la leche de las

vacas fue similar (P>0,05) entre los diferentes cultivares (Tabla 4-7).

Tabla 4-7: Perfil de acidos grasos en la grasa de la leche vendible de vacas en diferentes
tercios de lactancia en pastoreo de cultivares de gramineas tropicales

Tercio de lactancia

Acidos grasos Primer Segundo Tercero ESM P
mg/g AG
C12:0 + C14:0 + C16:0 460,6 436,2 470,9 11,97 0,09
C16:1 14,0° 20,02 16,93 6,9 0,001
C17:0 3,920 3,6° 4,32 1,4 0,04
C18:0 100,12 79,30 95,42 25,5 0,0009
C18:1¢c9 209,5° 243,82 206,0° 58,1 0,001
C18:1 111 (ATV) 22,4 22,6 23,3 8,4 0,81
C18:2c9c12 (AL) 6,52 7,08 5,4 2,0 0,002
C18:2c9 111 (ALC) 12,7 14,5 13,7 4,2 0,18
C18:3¢c9c12 c15 (ALN) 5,12 5,22 3,7° 2,2 0,001
Relacion AL/ALN 1,4 1,5 1,5 0,6 0,68
AG segun saturacion mg/g AG
Saturados 662,72 613,6° 665,02 79,9 0,008
Insaturados 318,9° 365,92 316,3° 76,1 0,008
Monoinsaturados 292,3b 334,12 291,4 66,9 0,01
Poliinsaturados 26,6° 31,82 24,9° 10,2 0,004
AG segun origen mg/g AG
De novo (< 16 C) 266,7 253,5 253,8 23,7 0,11
Preformados (> 16 C) 398,4 424.5 3924 43,6 0,12
indice delta 9 desaturasa 0,30° 0,362 0,30° 0,08 0,003
C14:1/C14:0 0,05 0,06 0,04 0,001 0,55
C16:1/C16:0 0,04° 0,072 0,05° 0,004 0,001
C18:1/C18:0 2,1° 3,32 2,2° 0,19 0,0002
CLA/ATV 0,6 0,7 0,6 0,002 0,10
Indice aterogenicidad 2,5% 2,1° 2,62 0,10 0,02
Indice trombogenicidad 3,28 2,7° 3,42 0,14 0,007

ATV = Acido transvaccénico. AL= Acido linoleico. ALC = Acido linolénico conjugado. ALN = Acido linolénico.
ESM = Error estandar de la media. Letras entre las filas indican diferencias significativas (P<0,05) segun
prueba de Tukey

4.4 Discusion

En la ultima década ha habido interés creciente en entender los factores que modifican el

perfil lipidico de la leche debido a la importancia que este tiene sobre la salud humana
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(Kelly et al. 2008, Benjamin y Spener 2009, Jutzeler y Colombani 2010, Dilzer y Park
2012). Sin embargo, estudios sobre el efecto de especies forrajeras tropicales sobre la
composicion de la leche y en particular sobre el perfil lipidico en la grasa de la leche de
vacas en el sistema doble propésito ha recibido poca atencién. En este trabajo se evalud
el efecto de alimentar vacas Gyr x Pardo Suizo en diferentes etapas de lactancia con tres
cultivares de gramineas tropicales sobre la produccion, calidad composicional y perfil

lipidico de la leche.

4.4.1 Efecto de cultivares sobre la produccién, composicion y
concentracion de acidos grasos en la leche

Aunque en este trabajo no se determiné el aporte de cada especie a la dieta de las vacas
se considera que la mayor parte de la dieta estuvo representada por las gramineas
experimentales. Por lo tanto, se asume que la respuesta animal medida en términos de
cantidad y composicion de la leche se debid principalmente a las diferencias en la
composicion de los tres cultivares evaluados. Por otra parte, en este estudio la oferta de
forraje no parecio limitar el consumo de forraje en los tres cultivares. La oferta diaria por
vaca promedio 6,1 kg MS/100 kg de PV a través de tratamientos, lo que representa una
oferta de 1,8 veces mas alta para lograr un consumo maximo de 3,3 kg MS/100 kg PV/d

en vacas mestizas con pastos tropicales sin suplementacion (Aroeira et al. 1999).

Diversos estudios han sugerido que las variaciones en el perfil graso de la leche se
pueden explicar por el perfil y aporte lipidico de la dieta (Schmidely et al. 2008, Shingfield
et al. 2013). En las tres gramineas evaluadas la concentracién de extracto etéreo (Tabla
4-2) y el contenido de acidos grasos totales fueron similares (P>0,05), a pesar de que
numéricamente estos dos componentes fueron superiores en el pasto Tanzania (Tabla 4-
5). La mayor concentracion de grasa en la leche de las vacas en el pasto Tanzania
podria estar relacionada por un posible mayor consumo de AG totales, en comparacién
con el pasto Mulato Il y Toledo. El cultivar Tanzania aporté 85,7 y 68,2% mayores

contenidos de AG que el pasto Mulato Il y Toledo, respectivamente.

En un meta analisis de la relacion entre el flujo de AG al duodeno y la sintesis de grasa
en la glandula mamaria, se encontré que cuando la concentracion de AG = 18 carbonos

estaba por debajo de 51,7% en la grasa lactea, la adicion de grasa a la racion aumentaba
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las concentraciones de estos AG en la leche (Glasser et al. 2008). En este estudio, el
pasto Tanzania que aporté una mayor cantidad de AG de = 18 carbonos (4,06 g/kg MS)
con relacién al pasto Mulato 1l (2,22 g/kg MS) y Toledo (3,26 g/kg MS), generé una mayor
produccion diaria de AG de = 18 carbonos (104,7 g) en la grasa de la leche de las vacas

en comparacion con el pasto Mulato Il (87,4 g) y Toledo (98,7 g).

A pesar que en este ensayo no se realizé suplementacion lipidica, el pasto Tanzania
aporté un mayor porcentaje de AG saturados (66,8%) en comparacion con los otros
cultivares (Mulato Il; 63,8% y Toledo; 54,9%). Schroeder et al. (2004), han indicado que
la suplementacién con grasas, principalmente saturadas, incrementa la concentracion de

grasa en la leche, lo cual se observo en las vacas alimentadas con el pasto Tanzania.

El mayor contenido de precursores de ALC (linoleico + linolénico) en el pasto Tanzania
estuvo de acuerdo con lo observado en el estudio de Mojica et al. (2017), en el cual se
analizé el efecto de especie y edad de rebrote sobre el perfil de AG en el forraje de

diferentes gramineas de pastoreo.

En el estudio de Lock (2013) se ha encontrado que la utilizacion de un suplemento rico
en C16:0 (47 g/100 g AG totales) incrementd la concentracion (21,4%) y la produccion
diaria (30,8%) de C16:0 en la grasa de la leche de vacas Holstein. Por lo tanto, en este
estudio se esperaba una mayor concentracion de la sumatoria de los acidos grasos C12,
C14 y C16 en la grasa de la leche las vacas al consumir el pasto Tanzania debido a su
mayor contenido (g/kg MS) de C16:0 (89,5% y 100% superior en comparacion con el
pasto Mulato Il y Toledo, respectivamente). Sin embargo, en la grasa de la leche de las
vacas alimentadas con el cultivar Tanzania se observo la menor concentracion de acido
palmitico (C16:0), lo que podria deberse a la mayor concentracién de acidos grasos
poliinsaturados en la grasa de la leche de las vacas alimentadas con este pasto. En
algunos estudios se han encontrado correlaciones negativas entre las concentraciones
de diferentes acidos grasos poliinsaturados y la concentracion de C4 a C16 en la grasa
de la leche bovina (Loor et al. 2005), debido posiblemente a inhibicién de la sintesis
mamaria de acidos grasos de novo por la conversion de los AG poliinsaturados en
isdmeros inhibidores (trans 10 cis 12 ALC y trans 10 C18:1) (Harvatine et al. 2009), no

cuantificados en el presente trabajo.
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El acido estearico (C18:0) en la grasa de la leche proviene de la biohidrogenacion
ruminal del acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) (Chilliard y Ferlay 2004), el aporte
de microorganismos ruminales (Bas et al. 2003, Varadyova et al. 2008) y la dieta (Dohme
et al. 2004). En el presente estudio el contenido de acido estearico (C18:0) en los tres
cultivares evaluados fue bajo, lo cual coincide con lo que se ha reportado en otros
estudios con forrajes (Boufaied et al. 2003, Prieto 2015). Por lo tanto, el contenido de
acido estearico (C18:0) en los tres cultivares evaluados posiblemente tuvo poca
influencia sobre su concentracién en la grasa de la leche. Otra posible explicacion a la
baja concentracién de C18:0 en la grasa de la leche fue debido a un bajo consumo y baja
biohidrogenacion ruminal de acidos grasos poliinsaturados. La mayor concentracion de
C18:0 en la grasa de la leche de las vacas alimentadas con los pastos Tanzania y Toledo
posiblemente pudo estar relacionado con un mayor aporte de C18:0 por los
microorganismos ruminales, debido a que se ha identificado una alta concentracién
(alrededor de 50%) de acido estearico (C18:0) en los AG que sintetizan los
microorganismos (Bas et al 2003, Varadyova et al. 2008). Sin embargo, esta variable no

fue analizada en este estudio.

La concentracion de acido transvaccénico (C18:1t11) y de ALC (c9 t11) en la grasa de la
leche de las vacas posiblemente estuvo influenciada por diferencias en el contenido (g/kg
MS) de acido linolénico (C18:3) en las gramineas evaluadas. Los cultivares Tanzania y
Toledo tendieron (P<0,10) a aportar un mayor contenido (g/kg MS) de acido linolénico en
comparacion con el pasto Mulato Il y esto resulté en mayores concentraciones de los
acidos transvaccénico y ALC en la grasa de la leche de las vacas que pastorearon estos
cultivares. El acido linolénico (C18:3) es uno de los precursores de acido transvaccénico
(C18:1 t11) en el rumen, el cual a su vez es el sustrato para la sintesis endégena de ALC
(c9 t11) en la glandula mamaria (Griinari et al. 2000; Mosley et al. 2006). Los
investigadores Scerra et al. (2016) observaron una alta concentracion (19,7 mg/g grasa)
de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche en vacas pastoreando una mezcla de ltalian Red
Pied con leguminosas (40%) que aportaron una alta proporciéon de acido linolénico
(59,2%) en los AG totales del forraje.

Adicional al aumento en la concentracion de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche de las

vacas alimentadas con los pastos Tanzania y Toledo, se presenté también una mayor
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concentracién de acidos grasos poliinsaturados en la leche con estos cultivares
(Tanzania, 29,4 mg/g grasa; Toledo, 29,2 mg/g grasa) en comparacion con la leche de
las vacas alimentadas con pasto Mulato Il (24,7 mg/g grasa). Esto posiblemente se
asocié con un mayor contenido acidos grasos poliinsaturados en el forraje de Tanzania y
Toledo.

4.4.2 Efecto del tercio de lactancia sobre la produccion,
composicién y concentracion de acidos grasos en la leche
La produccion de leche disminuyd con los tercios de lactancia, pero se observé una
tendencia a que la concentracion de grasa incrementara conforme progresaba la
lactancia en las vacas. Estos resultados concuerdan con el estudio de Mojica et al.
(2013) en el que se evalud la produccion y composicion de la leche en vacas doble

propdsito en el departamento del Cesar.

Por otra parte, la concentracion de los AG de sintesis de novo en la grasa de la leche fue
similar en los diferentes tercios de lactancia de las vacas. Este resultado contrasta con
los de otros trabajos en los que se ha reportado un incremento en la concentracion de los
AG de sintesis de novo y una reduccion en la concentracion de los AG preformados, a
partir de la movilizacion de los tejidos, a medida que la lactacién progresa (Palmquist et
al. 1993, Stoop et al. 2009, Bilal et al. 2014).

El aumento en la concentracion de C18:0 en la grasa de la leche de las vacas en primer y
ultimo tercio de lactancia, posiblemente se puede explicar por una mayor
biohidrogenacion ruminal de los acidos linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) que generd
una menor concentracion de estos AG en la grasa de la leche. En contraste, en las vacas
de segundo tercio de lactancia posiblemente se presenté una menor biohidrogenacién
ruminal de C18:2 y C18:3 que generd una menor concentracion de C18:0 y mayores
concentraciones de C18:2 y C18:3 en la grasa de la leche. La mayor concentracion de
C18:0 y C17:0 en la grasa de la leche de las vacas en primer y ultimo tercio de lactancia
posiblemente se explica por aportes de AG realizados por los microorganismos ruminales
(Doreau y Chilliard, 1997, Varadyova et al. 2008).
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Las concentraciones de C16:1 y C18:1 fueron mayores en la grasa de la leche de las
vacas en segundo tercio de lactancia debido posiblemente a mayor actividad de la delta 9
desaturasa en sus respectivos productos/sustratos (C16:1/C16:0 y C18:1/C18:0) que
regula la produccion de AG insaturados en la glandula mamaria y tejido adiposo de
rumiantes (Corl et al. 2001). Esta enzima actua sobre diferentes sustratos (C14:0, C16:0,
C18:0, C18:1 t11) para sintetizar C14:1, C16:1, C18:1, ALC c9 t11 en la glandula
mamaria (Ntambi et al. 2003). Estos resultados son contrarios a los resultados de
Kgwatalala et al. (2008) con vacas Yersey. Estos investigadores no observaron diferencia
en la concentracion de C16:1, pero si una menor concentracién de C18:1 en la grasa de

la leche en vacas de segundo tercio de lactancia.

En este estudio la concentracion de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche no varié entre
tercios de lactancia, lo cual contrasta con estudios con vacas de lecheria especializadas
con pastos de zonas templadas. En esos estudios se ha reportado una mayor
concentracién de ALC (c9 t11) en vacas de segundo y tercer tercio que en vacas de

primer tercio (Kay et al. 2005, Kgwatalala et al. 2008, Stoop et al. 2009).

No hubo una tendencia definida en la concentracion de acidos grasos saturados y
poliinsaturados debida a tercio de lactancia. Esto contrasta con resultados de Kay et al.
(2005) quienes reportaron un incremento (51%) en la concentracion de acidos
provenientes de la sintesis de novo (4:0 a 14:0) y una disminucién (15%) en los acidos

grasos preformados (=17:0) al aumentar los dias de lactancia en vacas Holstein.

4.4.3 Acidos grasos en la leche de vacas en gramineas tropicales
vs templadas y salud humana

La leche producida con los tres cultivares evaluados en este estudio presentaron
mayores concentraciones de C8:0, C10:0, C12:0, C14:0, C16:0, concentraciones
similares de C18:3 y ALC (c9 t11) y menores concentraciones de C18:0, C18:1, C18:2 en
comparacion con el perfil de acidos grasos (promedio) en leche proveniente de sistemas
especializados con forrajes templados en Colombia (Rico et al. 2007, Ledn 2011, Gastén
2013, Parales 2015).
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Con base en lo anterior los AG saturados en la leche obtenida con los tres cultivares
generarian un efecto negativo sobre la salud humana, pero por la alta concentracion de
ALC (c9 t11) en la leche se podria conferir un efecto positivo debido a sus efectos
nutraceuticos (anticarcinogénico, antiaterogénico) (Bhattacharya et al. 2006). Teniendo
como base la concentracién de ALC (c9 t11) promedio (13,6 mg/g grasa) en la grasa de
la leche y la concentracién de grasa en la leche (3,54%) de vacas Holstein en la Sabana
de Bogota en el estudio de Rico et al. (2007), la concentracion de ALC (c9 t11) en la
leche seria aproximadamente de 481 mg/l, lo cual esta por debajo de las concentraciones
observadas en las leches de este estudio. En este estudio, con base en la concentracion
de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche y la concentracion de grasa en la leche, las vacas
alimentadas con el pasto Tanzania y Toledo presentaron las mayores concentraciones de
ALC en la leche (689,3 y 594,1 mgl/l, respectivamente). Teniendo en cuenta un consumo
diario de leche percapita en Colombia (392 ml) (Fedegan, 2014), esa cantidad consumida
de leche producida con pasto Tanzania y Toledo representaria una ingestion de 0,27 y
0,23 g/d de ALC, respectivamente. Con base en lo anterior, se realizaria un aporte de
81,8% y 69,7% para alcanzar un consumo de ALC en una persona (0,33 g/d), a partir de
leche con una concentracion de ALC de 15,8 mg/g grasa, necesario para disminuir en un

43% el riesgo de infarto de miocardio no fatal (Smith et al. 2015).

En la grasa de la leche de las vacas alimentadas con los cultivares Tanzania y Toledo
también se presenté un mayor contenido de acido oleico (C18:1) en la grasa de la leche.
Al acido oleico (C18:1) se le ha atribuido reducciones de colesterol LDL, triglicéridos y
aumentos en el colesterol HDL (Lopez 2010, Haeiwa et al. 2014). Por tanto, el contenido
de estos dos AG, contribuiria a generar efectos positivos del perfil lipidico de estas leches

sobre la salud humana.

De igual forma, las vacas alimentadas en estos cultivares (Tanzania y Toledo)
presentaron una mayor concentracién de AG poliinsaturados en la grasa de la leche. En
humanos se ha identificado que el consumo de dietas con mayores niveles de acidos
poliinsaturados (Bunout y Escobar 2000, Mozaffarian et al. 2010) o el reemplazo de AG
saturados por poliinsaturados (5% de sustitucion de energia) disminuye el riesgo (10%)
de presentacion de enfermedades coronarias (Micha y Mozzafrian 2010). Sin embargo,
Ortega et al. (2013) indican que analizar cada acido en forma individual no es suficiente

para determinar su efecto nutraceutico. Por lo tanto, se debe considerar la relacién entre



122 Evaluacién de la alimentacion con forrajes tropicales sobre la produccién y

calidad composicional de la leche en vacas doble propdsito del tropico seco

otros AG. En forma general, la reduccion en la relacion entre el acido linoleico/linolénico
en las dietas en humanos favorece la salud reduciendo el riesgo de presentacién de
enfermedades (Gomez et al. 2011). Por ejemplo, la relacion entre el acido
linoleico/linolénico en los alimentos deberia estar en un valor cercano a 4 para la
prevencién de enfermedades cardiovasculares o en un valor de 2,5 para reducir la
proliferacién celular rectal en pacientes con cancer (Simopoulus 2002). Bajo este punto
de vista, en nuestro estudio la leche producida con estos cultivares (Tanzania y Toledo)
también ofreceria efectos benéficos sobre la salud humana por su baja relacién
linoleico/linolénico (Tanzania; 1,3 y Toledo; 1,4). Esta baja relacién linoleico/linolénico en
en la grasa de la leche puede estar asociada con los similares aportes de estos dos AG

en los cultivares evaluados.

4.5 Conclusiones

La alimentacion de vacas Gyr x Pardo con los pastos Tanzania y Toledo resulté en una
mayor concentraciéon de AG insaturados y de ALC (c9 t11) en la grasa lactea en
comparacion con el pasto Mulato Il, lo cual se explicé por un mayor aporte de acido
linolénico. Los mayores contenidos de estos AG (polinsaturados y acido linoleico
conjugado) en la grasa lactea sugieren que la leche producida en estos cultivares podrian

ser mas saludable en comparacion con la leche producida con el pasto Mulato II.

El efecto del tercio de lactancia no fue consistente sobre el perfil de AG en la grasa de la
leche. La concentracion de acido linoleico conjugado (c9 t11) en la grasa de la leche fue

similar en las vacas en los diferentes tercios de lactancia.
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5.Efecto de la intensidad de pastoreo y tercio
de lactancia sobre el perfil de acidos grasos
en leche de vacas pastoreando la graminea
guinea cv. tanzania en el tropico seco

Resumen

El efecto de tres intensidades de pastoreo (1, 2 y 3 an/ha) contrastantes sobre la
produccion, composicion de la leche y el perfil de acidos grasos en la grasa lactea se
midié en pasto Guinea cv. Tanzania (Megathyrsus maximus) con vacas Gyr x Pardo
Suizo en diferentes tercios de lactancia. Se seleccionaron 18 vacas en tres estados de
lactancia (primero, segundo y tercero), las cuales conformaron dos grupos de 9 vacas (3
vacas por tercio de lactancia). Se asigné una vaca de cada tercio de lactancia a cada
intensidad de pastoreo en un disefio de Cuadrado Latino 3 x 3 reversible replicado. No
hubo interaccion (P>0,05) de la intensidad de pastoreo x tercio de lactancia en las
variables evaluadas. La disponibilidad de forraje en las intensidades de pastoreo no
fueron limitantes para el consumo de materia seca de los animales. La produccion de
leche fue similar (P>0,05) con las tres intensidades de pastoreo evaluadas y fue mayor
(P<0,05) en las vacas de primer tercio de lactancia. La intensidad de pastoreo no afecté
(P>0,05) la calidad composicional de la leche. El tercio de lactancia tendié (P<0,10) a
incrementar concentracion de solidos totales y grasa en la leche. La grasa de la leche de
las vacas en el pasto manejado con intensidad de pastoreo intermedia (2,0 an/ha) y alta
(3,0 an/ha) tuvo una concentracion mayor (P<0,05) de &cido linoleico conjugado (c9 t11)
(CLA) y de acidos grasos poliinsaturados. El tercio de lactancia no afecté (P>0,05) la
concentracién de ALC (c9 t11) y de acidos poliinsaturados. Se concluye que el manejo
del cultivar Tanzania con intensidades de pastoreo alta en comparaciéon con una
intensidad baja resulto en la produccion de leche concentraciones mas altas en la grasa
de la leche de CLA (c9 t11) y AG poliinsaturados, lo cual podria tener implicaciones en
salud humana.

Palabras clave: acido linoleico conjugado, bovinos, doble propdsito, graminea, grasa
lactea
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Effect of grazing intensity and stage of lactation on the
fatty acid profile of milk of cows grazing guinea cv.
tanzania grass in the dry tropic

Abstract

The effect of three grazing intensities (1, 2 and 3 an/ha) on milk production, milk
composition and fatty acid profile in milk fat were measured in cows grazing Guinea grass
cv. Tanzania (Megathyrsus maximus). Eighteen Gyr x Brown Swiss cows in different
stages of lactation (early, mid and late) were selected to form two groups (replications) of
9 cows (3 cows by stage lactation). One cow per stage of lactation was assigned to each
grazing intensities distributed in a 3 x 3 Latin Square reversible replicated design. There
was no interaction (P>0,05) of grazing intensity x stage of lactation in the variables
evaluated. Forage availability in the three grazing intensities was not limiting for intake.
Milk production was similar (P>0,05) in the three grazing intensities evaluated and in
cows in early lactation. Grazing pressures applied did not influence (P>0,05) milk
compositional quality, but stage lactation tended (P<0,10) to increase total solids and fat
concentration in milk. Milk fat of cows in Guinea cv. Tanzania grazed with intermediate
(2,0 an/ha) and high (3,0 an/ha) grazing intensities had a higher (P<0,05) concentration of
conjugated linoleic acid (c9 t11) (CLA) and of polyunsaturated fatty acids. In contrast,
stage of lactation did not influence (P>0,05) the concentration of CLA (c9 t11) and
polyunsaturated fatty acids. It is concluded that cows grazing the cultivar Tanzania with a
high grazing intensity produced milk fat with higher concentrations of CLA (c9 t11) and
polyunsaturated FA, than when grazing with a low intensity, which could have human
health benefits.

Key words: conjugated acid linoleic, bovine, dual purpose, grass, milk fat
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5.1 Introduccion

Los acidos grasos (AG) en productos de origen animal tienen importancia por su efecto
sobre la salud humana. A pesar que existe controversia sobre el efecto de los acidos
grasos saturados como factores de riesgo en la presentacién de enfermedades
cardiovasculares (Siri et al. 2010, Soedamah et al. 2011, Huth y Park 2012; Kratz et al.
2013), se acepta que algunos acidos grasos poliinsaturados en la leche como el acido
linoleico conjugado (ALC c9 t11) tienen efectos positivos sobre la salud humana (Jutzeler
y Colombani 2010, Dilzer y Park 2012).

En rumiantes se han identificado isomeros del acido linoleico conjugado (ALC)
producidos en la biohidrogenacién ruminal del acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3)
aportados por la dieta consumida (Bessa et al. 2000). En la leche bovina existen mas de
24 isémeros de ALC; dentro de esos el ALC c9 t11 y el t7 ¢c9 constituyen la mayor
proporcion del total de ALC (Corl et al. 2002).

El efecto de factores de manejo del pastoreo tales como la oferta y la edad de rebrote del
forraje afectan el perfil de los acidos grasos en la grasa lactea en bovinos alimentados
con especies forrajeras de zonas templadas. Es asi como estudios reportados han
mostrado que una mayor oferta de gramineas (Cenchrus clandestinus, Poa pratensis,
Bromus inermis) en pastoreo incrementa en la grasa de la leche de vacas Holstein la
concentracion de ALC (c9 t11) (Stanton et al. 1997, Dhiman et al. 1999). Asi mismo, hay
resultados que muestran que el forraje inmaduro también incrementa la concentracion de
ALC (c9 t11) en la grasa de la leche (Ferlay et al. 2006).

En Colombia, la mayoria de estudios se han realizado en lecheria especializada. Por
ejemplo, Aguilar et al. (2009) encontraron que el ALC (c9 t11) aumentd de 14,4 a 22,4
mg/g de grasa en la leche de vacas Holstein al disminuir la edad de rebrote de 70 a 50
dias en pasto kikuyo. En otro trabajo, en la Sabana de Bogotd, Ledn (2011) encontré una
mayor concentracion de ALC (c9 t11) en la leche de vacas Holstein al consumir pasto
kikuyo (25,1 mg/g de grasa) comparado con la asociacion de kikuyo + Lotus uliginosus

(17,1 mg/g de grasa).
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En lecherias doble propésito de la microrregién Valle del Cesar, correspondiente al
tropico seco de Colombia, el pasto Megathyrsus maximus (Guinea) cv. Tanzania es la
graminea introducida que mas se utiliza en sistemas ganaderos doble propdsito y que se
caracteriza por alta produccion de forraje y buen valor nutricional (Mojica et al. 2013). En
la literatura revisada no se encontraron estudios en los que se haya evaluado el efecto de
la intensidad de pastoreo, que modifica la oferta de forraje, sobre la concentracién de
acidos grasos poliinsaturados en la leche de vacas en sistemas doble propésito

alimentadas con forrajes tropicales.

Por lo tanto, se diseid un experimento para evaluar, bajo pastoreo, el efecto de la
intensidad de pastoreo (i.e. carga animal) en pasto Guinea cv. Tanzania y del tercio de
lactancia sobre la produccién, calidad composicional (solidos totales, proteina y grasa) y
perfil lipidico en la grasa de la leche en vacas del sistema doble propésito del trépico

SeCo.

5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Aval comité de bioética

La investigacion fue aprobada por el comité de bioética de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional (Acta 08, 6 septiembre del 2012) en lo
relacionado con el cumplimiento de las normas nacionales e internacionales de
proteccion de los derechos de los animales y el uso y cuidado de animales para la

experimentacion.

5.2.2 Localizacion

El experimento se desarrollé en la Finca San Carlos, ubicada a 9° 50’ 19” de latitud norte
y 73° 22’ 54” de longitud oeste en el Municipio de San Diego en la microrregion Valle del
Cesar del Departamento del Cesar, Colombia. En la zona se presenta una temperatura
promedio anual de 28,7 °C, humedad relativa de 70% y precipitacion anual promedio de
1600 mm con distribuciéon bimodal en los meses de mayo a junio y de septiembre a
diciembre. Presenta suelos superficiales a profundos, bien drenados de fertilidad

moderada a alta caracteristicos de la zona agroecoldgica cj (Corpoica 2002). El estudio
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qgue se reporta se realizd en época de lluvias durante los meses de septiembre (263 mm

total de precipitacién) y octubre (211 mm total de precipitacion) del ano 2013.

5.2.3 Tratamientos

Se evaluaron bajo pastoreo tres intensidades de pastoreo sobre Megathyrsus maximus
(Guinea) cv. Tanzania utilizando 1, 2 y 3 an/ha, las cuales generaron ofertas promedio de
23,8; 12,5 y 6,6 kg MS hojas/100 kg PV/d, respectivamente. Para generar las tres
intensidades de pastoreo se utilizaron 5,5 ha., distribuidas en 3,0; 1,5y 1,0 ha., para la
intensidad baja (1,0 an/ha), intermedia (2,0 an /ha) y alta (3,0 an/ha), respectivamente,
con dos repeticiones por tratamiento. El area en cada tratamiento de intensidad de
pastoreo se dividié en dos parcelas de 1,5; 0,75 y 0,5 ha. siendo la primera parcela para
acostumbramiento (7 dias) y la segunda para realizar mediciones en los animales (7

dias).

5.2.4 Establecimiento y manejo de la graminea

Los suelos donde se realizd el experimento presentan una textura franco arenosa, con
pH entre 6,3 a 6,6; materia organica de 0,5 a 1,5%; sin aluminio ni salinidad y con buen
drenaje. Para la preparacion de terreno se realizd un pase de cincel, dos pases de rastra
y un pase de pulidor. La siembra de la graminea se realizé al voleo en forma manual con

una densidad de siembra de 8 kg/ha.

El control de malezas de hoja ancha durante la fase de establecimiento se realizé en
forma manual y con dos aplicaciones de 2,4 D amina® (3 I/ha). Al mes de emergencia de
las plantulas, se aplicaron 40 kg/ha de fosfato diamoénico (DAP®), 25 kg/ha de nitrogeno
(urea) y 13 kg/ha de cloruro de potasio. Luego del establecimiento de la graminea (6
meses) se realizé un solo corte de uniformizacion con guadafia de tractor y se aplicaron
25 kg/ha de nitrégeno (urea) y 13 kg/ha de cloruro de potasio. Los potreros tuvieron un
periodo de descanso de 28 dias y de 7 dias de ocupacion durante la duracién del

experimento.

El periodo acostumbramiento de 7 dias se definié con base en el estudio de Jeffery

(1970), quién sugirié un periodo de acostumbramiento de 4 dias minimo y del estudio de
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Stoobs y Sandland (1972) quienes sugirieron un periodo de acostumbramiento entre 4 a
9 dias para evaluar el efecto de forrajes sobre la produccién de leche en vacas en
pastoreo. Por otra parte, Elgersma et al. (2004) demostraron que después de 4 dias de
transicion de una dieta de pasto fresco a una de ensilaje maiz/pasto se observaban
cambios en la mayoria de AG en la grasa de la leche bovina. En otro estudio, Rego et al.
(2016) encontraron que, al cambiar de una racion totalmente mezclada (TMR, por sus
siglas en inglés) a una dieta de forrajes en solo pastoreo, la composicion de AG en la
grasa de la leche se estabilizaba a los 6 dias de la transicion. En contraste, cuando el
cambio era de una dieta de solo pastoreo a TMR la mayoria de AG en la grasa de la
leche se estabilizaron entre 14 y 21 dias del cambio de las dietas. Estos resultados
indican que un periodo de acostumbramiento de 7 dias es apropiado para evaluar el
efecto de dietas a base de forrajes en pastoreo sobre la composicién de AG en la grasa

de la leche.

5.2.5 Animales experimentales

Se utilizaron 18 vacas Gyr x Pardo Suizo de segundo parto conformadas por dos grupos
experimentales de 9 animales. Cada grupo estaba constituido por 3 vacas en primer (47
+ 2 dias de lactancia), 3 vacas en segundo (148 + 3 dias de lactancia) y 3 vacas en el
ultimo tercio de lactancia (196 + 3 dias de lactancia). Se asigné al azar una vaca de cada

tercio de lactancia en cada una de las intensidades de pastoreo.

El ordefio de las vacas se realizé con el apoyo de ternero. Se ordefaron tres cuartos de
la ubre y se dejo disponible un cuarto mamario para el consumo de leche por la cria
durante 30 minutos. Para cuantificar la produccion total de leche por vaca (vendible +
consumida por la cria), se estimé la leche consumida por los terneros mediante la
diferencia de peso antes del ordefio y 30 minutos después de haber mamado.
Posteriormente los terneros se trasladaron a un potrero de pasto colosuana (Bothriochloa

pertusa).

5.2.6 Variables medidas en las pasturas

En las pasturas se evalué6 el forraje en oferta y la composicién botanica en cada periodo
experimental antes de entrar las vacas de la parcela (Toledo y Schultze-Kraft 1982). Se

tomaron muestras de forraje, simulando el pastoreo (pluck) de los animales que se
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secaron en horno durante 48 horas a una temperatura de 55°C para posterior analisis
quimico. Se realiz6 el analisis de proteina cruda (PC) (AOAC 2010), fibra detergente
neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) (Van Soest et al. 1991), grasa total por
extraccioén con éter (EE) (AOAC 2010), degradabilidad in situ de la materia seca (DISMS)

(Orskov et al. 1980) y perfil de acidos grasos por cromatografia de gases.

La concentracion de acidos grasos en el forraje cosechado (hojas) se estimé a partir del
extracto etéreo y utilizando la ecuacion de Allen (2000). La concentracion de AG vy el

perfil lipidico (porcentaje AG del total de AG) se expreso en g/kg MS.

La extraccion y metilacion de los acidos grasos en los forrajes se realizé adaptando las
técnicas descritas por Garces y Mancha (1993) y por Yamasaki et al. (1999). Al forraje
(50 mgq) se le adicionaron 2150 yl de metanol absoluto, 990 ul de tolueno, 66 ul de acido
sulfurico al 99,9 %, 1000 upl de N, N dimetilformamida y 2 ml de nhexano; la mezcla se
colocé en un bano de Maria (2 h a 80°C), se dej6é en reposo (5 - 10 min), se agité y se
recupero el sobrenadante. El hexano del sobrenadante se evaporé mediante corriente de
Nitrogeno. Al residuo se le adicionaron 300 ul de diclorometano y se llevd a un vial con
inserto conico. Los ésteres de acidos grasos metilados (FAMES) de la grasa de la leche y
del forraje fueron cuantificados por cromatografia de gases. Se utilizé un cromatégrafo de
gases marca Shimadzu® modelo GC2014 con auto inyector AOC20i y auto muestreador
AOC20C. Los FAMES fueron separados en columna capilar (Rt 2560; 100 m x 0.25 mm
di x 0,2 ym espesor de la capa; Restek®). Las temperaturas del inyector y del FID fueron
260 °C y 270 °C respectivamente. El programa de temperatura fue: 140 °C por 5 min, se
incrementé 4 °C / min hasta 190 °C y se mantuvo por 32,5 min. El Split ratio fue de 1: 100
y el He fue el gas de arrastre con una presién de 40,4 psi. Los tiempos de retencion

fueron comparados con estandares conocidos (Food Industry FAMEX Mix cat 35007

5.2.7 Variables medidas en los animales

En el periodo de medicidn se registré diariamente la produccion individual de leche
vendible (tres cuartos mamarios) y se corrigid por grasa al 4%. En la leche se midi6 el
contenido de proteina, grasa, lactosa, minerales, solidos totales con la utilizacion de un

equipo autoanalizador de leche (Lactoscan, Model MA250, AGRILAC®) previamente
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calibrado. Ademas, se realiz6 extraccion del suero de la leche con renina comercial para

posterior analisis de nitrdgeno ureico en leche (NUL) (Fawcett y Scott 1960).

Para el analisis de acidos grasos, la extraccion de la grasa en la leche se realizé a través
de modificaciones a las técnicas de separacién mecanica descritas por Hurley et al.
(1987) y Diaz et al. (2002). Se centrifugaron 100 ml de leche (15 min a 3000 rpm) y se
retird la fraccion acuosa; el sobrenadante cremoso se mezclé con 15 ml de solucién
detergente (50 g de hexametafosfato de sodio y 24 ml de Triton X100 disueltos en 1 | de
agua), se agitd, se coloco en bafo de Maria (10 min a 90 °C), nuevamente se agité y se
puso en bafo de Maria (10 min a 90 °C). La grasa de la capa superficial se retir6 con una
micropipeta y se almacend a — 20 °C. Se recolectaron 100 ul de grasa y se solubilizaron
en 900 pl de diclorometano. Una alicuota de 20 ul de esa mezcla, 20 ul del reactivo de
metil esterificacion MethPrep II® (0,2 M m-trifluorometilfenil-trimetilamonio hidroxido en
metanol (Alltech Associates Inc., Deerfield, IL, USA) y 160 pl de diclorometano se

adicionaron en un vial con inserto conico.

Calculos

Los acidos grasos de sintesis de novo se cuantificaron mediante la suma de &cidos
grasos menores a 16 carbonos (Rico et al. 2013). Los acidos grasos preformados se
cuantificaron mediante la sumatoria de los acidos grasos de mas de 16 carbonos (Rico et
al. 2013).

El indice de actividad delta 9 desaturasa, que indica la produccion de acidos insaturados
(C14:1, C16:1, C18:1 y ALC c9 t11) a partir de sustratos (C14:0, C16:0, C18:0 y C18:1

t11), se calculd con la ecuacion de Gagliostro et al. (2006).

El indice de aterogenicidad, que indica la probabilidad de presentacién de
ateroesclerosis, se calculé con base en la concentracion de acidos grasos de 12, 14y 16

carbonos y la concentracion de &cidos grasos insaturados (Ulbricht y Southgate 1991).

El indice de trombogenicidad, que indica la probabilidad de presentacion de trombosis

coronaria en humanos, se calculé con base en la concentracién de acidos grasos de 14,
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16 y 18 carbonos, la concentracién de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados
(omega 3y 6) (Ulbricht y Southgate 1991).

5.2.8 Diseno experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio de Cuadrado Latino 3 x 3 reversible replicado al que se asignaron
vacas en tres estados de lactancia (Amezquita 1999). Para las variables medidas en las
pasturas el analisis de varianza empleando el modelo Yix = u + ai + pj + Bk + (PB)k + Eik,
donde Yixk es la variable de interés, u es el promedio general, aies el efecto del cuadrado
latino (i = 1, 2), pjes el efecto del periodo experimental (j = 1 a 3), B« es el efecto de la
intensidad de pastoreo (tratamiento) (k = 1 a 3), (pB)k es el efecto de la interaccién

periodo x intensidad de pastoreo (jk =1 a 9) y €k es el error residual.

En las variables medidas en animales se realizé un analisis de varianza empleando el
modelo Yix = J + o + pj + Bx + 6 + (BO)w + €, donde Y es la variable de interés, p es el
promedio general, a; es el efecto del cuadrado latino (i = 1, 2), p; es el efecto del periodo
experimental (j = 1 a 3), B« es el efecto de la intensidad de pastoreo (tratamiento) (k = 1 a
3), 61 es el efecto del tercio de lactancia (I = 1 a 3), (B6)u es el efecto de la interaccién
intensidad de pastoreo x tercio de lactancia (kl = 1 a 9) y € es el error residual. Para el
analisis se utilizé el PROC MIXED del software SAS version 9,3 y la comparacion de

medias se realiz6 con la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5%.

5.3 Resultados

5.3.1 Disponibilidad y composicion botanica del forraje

La oferta de materia seca verde (hojas + tallo) y hojas expresadas en kilogramos por
animal o por 100 kg de peso vivo por dia fueron diferentes (P<0,05) para las tres
intensidades de pastoreo evaluadas, pero aun en la intensidad alta la oferta de MS verde
y hojas no fue limitante para consumo. El pasto colosuana (B. pertusa) estuvo presente
en las pasturas utilizadas, pero su contribucién a la biomasa comestible fue baja (maximo

11,8%) y similar (P>0,05) en las diferentes intensidades de pastoreo (Tabla 5-1).
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Tabla 5-1: Oferta de materia seca (MS), materia seca verde (MSV) y composicion
botanica en pastura de Guinea cv. Tanzania manejado con intensidades de pastoreo

contrastantes
Intensidad de pastoreo (an/ha)

Variable Baja (1,0) Media (2,0) Alta ( 3,0) ESM P
kg MS hojas/v/d 95,52 52,6° 26,2° 8,11 0,006
kg MS hojas/100 kg PV/d 23,82 12,5° 6,6° 2,08 0,007
kg MSV/v/d 119,12 68,8° 34,7° 5,41 0,001
kg MSV/100 kg PV/d 29,7° 16,4° 8,7¢ 1,37 0,0009
Relacion hoja : tallo 1,2 1,4 1,2 0,19 0,20

Composiciéon botanica
Guinea (%) 86,2 83,7 83,9 3,33 0,29
Colosuana (%) 11,8 11,0 11,3 2,52 0,89
Leguminosas (%) 0,8 0,8 0,1 0,53 0,10
Malezas (%) 1,2 4,5 4,7 2,86 0,42

ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila

indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

5.3.2 Calidad del pasto Guinea cv. Tanzania

No se presentaron diferencias (P>0,05) en el contenido de proteina cruda (PC), en la

concentracioén de fibra (FDN y FDA), en el extracto etéreo y la degradabilidad in situ de la

materia seca del pasto Guinea cv. Tanzania en las diferentes intensidades de pastoreo

(Tabla 5-2). Se esperaba menores niveles de PC y digestibilidad del forraje en la

intensidad de pastoreo baja, pero posiblemente por el tipo de muestreo simulando

pastoreo (pluck) que se uso, se tendid a cosechar forraje con madurez similar en las tres

intensidades de pastoreo impuestos.

Tabla 5-2: Calidad nutricional del pasto Guinea cv. Tanzania manejado con intensidades de

pastoreo contrastantes

Intensidad de pastoreo (an/ha)

Variable Baja (1,0) Media (2,0) Alta (3,0) ESM P

PC (%) 12,9 14,9 12,3 1,38 0,14
FDN (%) 66,1 67,6 66,8 1,38 0,30
FDA (%) 39,4 39,4 38,5 1,79 0,40
EE (%) 1,9 2,3 2,9 1,12 0,28
DISMS (%) 58,8 63,0 62,0 3,61 0,35

PC = Proteina cruda. FDN = Fibra detergente neutro. FDA = Fibra detergente acido. DISMS =
Degradabilidad in situ de la materia seca. ESM = Error estdndar de la media de los
tratamientos. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)

segun prueba de Tukey
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5.3.3 Perfil de acidos grasos en pasto Guinea cv. Tanzania

El contenido (g/kg MS) de acidos grasos totales y la mayoria de AG individuales fueron
similares (P>0,05) en el pasto Guinea cv. Tanzania sometido a las tres intensidades de
pastoreo. Sin embargo, en la intensidad alta (3,0 an/ha) la relacidon &acido
linoleico/linolénico fue mayor (P<0,05) que en las otras dos intensidades de pastoreo. Asi
mismo, el contenido de acido linoleico (C18:2) tendié a ser mayor (P>0,10), el contenido
de precursores de ALC (linoleico + linolénico) fue numéricamente mayor, pero no
significativo (P>0,05) y la relacion linoleico / linolénico fue mayor (P<0,05) en la
intensidad alta (Tabla 5-3).

Tabla 5-3: Contenido de acidos grasos totales y perfil de acidos grasos en pasto Guinea
cv. Tanzania manejado con intensidades de pastoreo contrastantes

Intensidad de pastoreo (an/ha)

Acidos grasos Baja (1,0) Media (2,0) Alta (3,0) ESM P
g/kg MS
AG 9,7 13,5 19,6 11,5 0,28
C14:0 0,81 1,21 1,66 0,91 0,25
C16:0 3,562 5,60 6,70 4,32 0,39
C18:0 0,28 0,44 0,61 0,48 0,51
C18:1c9 0,88 0,65 0,69 1,43 0,20
C18:2¢c9c12 0,58 0,67 1,59 0,69 0,09
C18:3¢c9c12c15 1,15 1,28 1,67 0,94 0,68
Precursores’ 1,73 1,94 3,26 1,58 0,31
C18:2/C18:3 0,50° 0,52° 0,942 0,21 0,03

1 Acido linoleico + linolénico. AG = Acidos grasos totales. ESM = Error estandar de la
media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

5.3.4 Produccion y composicion de la leche

La produccion de leche vendible, total por vaca (vendible + consumida por el ternero) y
corregida por grasa al 4% fue similar (P>0,05) en las diferentes intensidades de pastoreo
(Tabla 5-4). Como era de esperarse, la produccion de leche vendible, total por vaca
(vendible + consumida por el ternero) y por unidad de area (ha) y corregida por grasa al
4% fue mayor (P<0,05) en las vacas de primer tercio de lactancia en comparacién con
las vacas de segundo y ultimo tercio (Tabla 5-4).
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Tabla 5-4: Produccion de leche de vacas en pastoreo en Guinea cv. Tanzania en funcién
de intensidad de pastoreo y tercio de lactancia

Intensidad de pastoreo (an/ha)

Variable Baja (1,0) Media (2,0) Alta (3,0) ESM P
Vendible (kg/v/d) 4,6 4.5 4,3 0,99 0,58
Total (kg/v/d) 6,7 6,7 6,2 1,03 0,26
Total LCG 4% (kg/v/d) 7,3 71 6,5 1,64 0,31
Total LCG 4% (kg/ha/d) 7,3° 14,1° 19,4° 3,20 0,006
Tercio de lactancia
Variable Primer Segundo Tercero ESM P
Vendible (kg/v/d) 5,82 3,7° 4,1° 0,69 0,0001
Total (kg/v/d) 8,22 5,4° 5,9° 0,90 0,0001
Total LCG 4% (kg/v/d) 8,52 5,9° 6,7° 0,80 0,0001
Total LCG 4% (kg/ha/d) 16,52 11,6° 12,6° 1,56 0,0001

ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. LCG (Leche corregida por grasa 4%) = (0,4
x PLT) + 15 x kg G. PLT = Produccion de leche total, G = Grasa kg/d. Letras diferentes en la
misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

La intensidad de pastoreo no afectd (P>0,05) la concentracion de los componentes de la
leche (Tabla 5-5). Sin embargo, la concentracion de sdlidos totales y de grasa tendieron
(P<0,10) a incrementarse a medida que progreso la lactancia. Los niveles de NUL que
son reflejo de balance energia: proteina en la dieta no variaron en forma significativa en

funcién de la intensidad de pastoreo y tercio de lactancia (Tabla 5-5).

Tabla 5-5: Calidad composicional de la leche vendible de vacas en pastoreo de Guinea
cv. Tanzania en funcion de la intensidad de pastoreo y tercio de lactancia

Intensidad de pastoreo (an/ha)

Variable Baja (1,0) Media (2,0) Alta (3,0) ESM P

Solidos totales (%) 13,58 13,53 13,24 0,98 0,53
Proteina (%) 3,41 3,50 3,41 0,22 0,41
Grasa (%) 4,67 4,54 4,35 0,92 0,58
Lactosa (%) 4,58 4,56 4,56 0,15 0,87
Minerales (%) 0,91 0,91 0,90 0,03 0,86
NUL (mg/dl) 14,88 17,24 15,88 3,75 0,18

Tercio de lactancia

Variable Primer Segundo Tercero ESM P

Sdlidos totales (%) 13,04 13,47 13,84 0,31 0,06
Proteina (%) 3,37 3,44 3,51 0,07 0,19
Grasa (%) 4,18 4,53 4,86 0,27 0,09
Lactosa (%) 4,57 4,59 4,56 0,03 0,81
Minerales (%) 0,91 0,91 0,91 0,04 0,97
NUL (mg/dI) 15,18 16,53 16,29 0,98 0,51

ESM = Error estdndar de la media de los tratamientos. NUL = Nitrégeno ureico en leche. Letras
diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey
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5.3.5 Perfil de acidos grasos en la grasa de la leche

La sumatoria de las concentraciones de los acidos grasos C12, C14 y C16 tendi6é a ser
mayor (P<0,10) en la grasa de la leche de las vacas en pasto Tanzania manejado con
intensidad baja (Tabla 5-6).

Las concentraciones de acido oleico (C18:1) y ALC (c9 t11) fueron mayores (P<0,05) en
la grasa de la leche de las vacas en las intensidades media (2,0 an/ha) y alta (3,0 an/ha),
y las concentraciones de acido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) fueron mayores
(P<0,05) en la grasa de la leche de las vacas en la intensidad alta (3,0 an/ha). Por otra
parte, la concentracion de acidos grasos saturados fue mayor (P<0,05) en la grasa de la
leche de las vacas en la intensidad baja (1,0 an/ha), pero la concentracién de acidos
grasos insaturados fue mayor (P<0,05) en la grasa de la leche de las vacas en las
intensidades media (2,0 an/ha) y alta (3,0 an/ha) (Tabla 5-6).

La concentracion de acidos grasos de sintesis de novo fueron similares (P>0,05) en las
intensidades de pastoreo evaluadas mientras que los acidos grasos preformados
tendieron (P<0,10) a ser menores en la carga media y alta. Asi mismo, el indice de
actividad de la delta 9 desaturasa fue mayor (P<0,05) en la grasa de la leche de las
vacas en las intensidades media (2,0 an/ha) y alta (3,0 an/ha), pero los indices de los
productos y sustratos individuales fueron similares (P>0,05) en las intensidades de
pastoreo. El indice de aterogenidad de la leche fue menor (P<0,05) y el indice de

tombogenicidad tendio a ser menor en la intensidad media (Tabla 5-6).
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Tabla 5-6: Perfil de acidos grasos en la grasa de la leche vendible de vacas en pasto
Guinea cv. Tanzania manejado con intensidades de pastoreo contrastantes

Intensidad de pastoreo (an/ha)

Acidos grasos Baja (1,0) Media (2,0) Alta (3,0) ESM P
mg/g AG
C12:0 + C14:0 + C16:0 455,3 431,5 435,2 10,71 0,06
C16:1c9 11,5 12,5 13,6 4,63 0,41
C17:0 5,7 57 4.9 3,20 0,70
C18:0 123,6 117,9 121,7 18,81 0,65
C18:1¢c9 192,20 211,02 202,52 22,32 0,05
C18:1 t11(ATV) 34,7 38,9 38,6 7,89 0,21
C18:2c9c12 (AL) 7,1° 6,7° 9,0° 1,28 0,01
C18:2c9t11 (ALC) 12,3° 15,52 13,72 3,00 0,008
C18:3c9c12 c15 (ALN) 5,8@0 5,3° 6,22 0,79 0,01
Relacion AL/ALN 1,2° 1,3° 1,52 1,33 0,03
AG segun saturacién mg/g AG
Saturados 670,02 638,6° 644,7% 36,15 0,03
Insaturados 311,5° 341,72 335,920 34,98 0,03
Monoinsaturados 283,1° 310,12 304,020 31,41 0,03
Poliinsaturados 28,4 31,6 31,9 4,83 0,06
AG segun origen mg/g AG
De novo (< 16 C) 237.8 234,0 231,7 16,1 0,62
Preformados (> 16 C) 419,4 442 1 440,2 25,2 0,07
indice delta 9 desaturasa 0,27° 0,302 0,292 0,03 0,03
C14:1/C14:0 0,04 0,06 0,04 0,009 0,13
C16:1/C16:0 0,03 0,04 0,04 0,005 0,24
C18:1/C18:0 1,61 1,83 1,71 0,11 0,19
CLA/ATV 0,36 0,41 0,36 0,03 0,22
Indice aterogenicidad 2,532 2,17° 2,25% 0,13 0,02
Indice trombogenicidad 3,47 3,01 3,10 0,19 0,06

ATV = Acido transvaccénico. AL= Acido linoleico. ALC = Acido linolénico conjugado. ALN = Acido
linolénico. ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila
indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

El tercio de lactancia afectd la concentracion de AG en la grasa de la leche de las vacas.
La sumatoria de la concentracion de los AG C12, C14 y C16 tendi6 a ser mayor (P<0,10)
en las vacas de segundo tercio de lactancia. La concentracién de acido linoleico (C18:2)
y linolénico (C18:3) fue mayor (P<0,05) en las vacas de primer tercio de lactancia. Los
restantes AG individuales, el ALC (c9 t11), los acidos grasos segun la saturacion, origen,
y el indice de actividad de la delta 9 desaturasa y de los productos y sustratos
individuales en la grasa de la leche de las vacas no variaron (P>0,05) debido al tercio de
lactancia. Lo mismo ocurrié con el indice de aterogenicidad y trombogenicidad (P>0,05)
(Tabla 5-7).
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Tabla 5-7: Perfil de acidos grasos en la grasa de la leche vendible de vacas en diferentes
tercios de lactancia en tres intensidades de pastoreo de Guinea cv. Tanzania

Tercios de lactancia

Acidos grasos Primer Segundo Tercero ESM P
mg/g AG
C12:0 + C14:0 + C16:0 433,1 4542 4347 7,57 0,06
C16:1 11,7 11,5 14,4 0,93 0,13
C17:0 5,8 53 51 0,20 0,77
C18:0 121,7 120,9 120,6 1,77 0,98
C18:1¢c9 205,5 196,1 204,1 3,24 0,40
C18:1 t11 (ATV) 38,2 35,6 38,4 0,13 0,51
C18:2c9c12 (AL) 8,02 6,9° 7,82 0,35 0,02
C18:2c9 111 (ALC) 13,5 13,6 14,4 0,27 0,62
C18:3c9c12c15 (ALN) 6,22 5,3° 5,820 0,28 0,005
Relacién AL/ALN 1,3 1,3 1,3 0,02 0,74
AG segun saturacion mg/g AG
Saturados 646,4 660,9 645,9 4,54 0,37
Insaturados 334,7 319,9 334,5 4,50 0,35
Monoinsaturados 303,7 290,2 303,4 4,17 0,34
Poliinsaturados 31,3 29,7 31,3 0,33 0,60
AG segun origen mg/g AG
De novo (< 16 C) 238.,6 231,1 233,8 4,42 0,48
Preformados (> 16 C) 439.,8 438,1 423,8 7,51 0,26
indice delta 9 desaturasa 0,29 0,28 0,29 0,004 0,33
C14:1/C14:0 0,05 0,06 0,04 0,006 0,66
C16:1/C16:0 0,03 0,03 0,04 0,004 0,07
C18:1/C18:0 1,72 1,68 1,75 0,08 0,83
CLA/ATV 0,36 0,39 0,38 0,02 0,51
Indice aterogenicidad 2,26 2,45 2,25 0,09 0,22
Indice trombogenicidad 3,05 3,42 3,10 0,13 0,12

ATV = Acido transvaccénico. AL= Acido linoleico. ALC = Acido linolénico conjugado. ALN = Acido
linolénico. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05) segun prueba de
Tukey

5.4 Discusion

En la dltima década ha habido interés en entender los factores que modifican el perfil
lipidico de la leche debido a la importancia que este tiene sobre la salud humana (Kelly et
al. 2008, Benjamin y Spener 2009, Jutzeler y Colombani. 2010, Dilzer y Park 2012). Sin
embargo, existe poca informacién sobre como el manejo del pastoreo de gramineas

tropicales afecta el perfil lipidico en la grasa de vacas en el sistema doble propdsito. En
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este trabajo se evalué el efecto de modificar la oferta de pasto Tanzania mediante
diferentes intensidades de pastoreo (an/ha) del pasto Guinea cv. Tanzania sobre la
produccion, calidad composicional y perfil lipidico de la leche vacas Gyr x Pardo Suizo en

diferentes etapas de lactancia.

5.4.1 Efecto de la intensidad de pastoreo en pasto Guinea cv.
Tanzania sobre la produccién, composicion vy
concentracion de acidos grasos en la leche

El pasto Guinea cv. Tanzania fue la graminea dominante en la composicion botanica de

la vegetacioén en las intensidades de pastoreo evaluadas. Por lo tanto, se asume que la

respuesta animal medida en términos de cantidad y composicion de la leche se debio
principalmente a las diferentes ofertas y consumo de forraje del pasto Guinea cv.

Tanzania. Por otra parte, las tres intensidades de pastoreo (1, 2 y 3 an/ha) aplicadas

resultaron en ofertas de forraje contrastantes (9 a 30 kg MSV/100 kg PV/d) siendo la

oferta mas baja (o la intensidad de pastoreo mas alta aplicada) no limitante para el

consumo de vacas en pastoreo segun lo reportado en la literatura (Bargo et al. 2002,

Bargo et al. 2006).

En lecherias especializadas se ha evaluado el efecto de la oferta de forraje sobre la
produccion y calidad composicional de la leche. Los resultados de esos estudios indican
que la oferta de forraje o intensidad de pastoreo es la variable que mas afecta la
produccion de leche por animal y la concentracion de proteina en la leche debido a un
mayor consumo de energia (O'Brien et al.1997, Escobar y Carulla 2003, Bargo et al.
2006, Mojica et al. 2009). En este estudio, la produccién de leche y las concentraciones
de los componentes de la leche medidos fueron similares (P>0,05) en las diferentes

intensidades de pastoreo impuestos.

Las intensidades de pastoreo utilizadas en el pasto Guinea cv. Tanzania no afectaron
(P>0,05) la concentracién de extracto etéreo del pasto. Asi mismo, el pasto Guinea cv.
Tanzania manejado con intensidades de pastoreo contrastantes no varié en forma
significativa en los contenidos de AG totales y de AG individuales. Sin embargo, el
contenido de acido linoleico (C18:2 ¢9 ¢12) tendié a incrementar (P<0,10) en el pasto

Guinea cv. Tanzania a medida que aumento la intensidad de pastoreo, lo cual influy6 en
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el aporte de precursores de ALC (linoleico + linolénico). En el estudio de Mojica et al.
(2017), el pasto Guinea cv. Tanzania manejado con intensidad alta (3,0 an/ha) de
pastoreo presentd mayores aportes de AG totales e individuales en comparacién con los

pastos cv. Mulato Il y cv. Toledo.

El acido palmitico (C16:0) fue el principal 4cido graso en la grasa de la leche de las vacas
en Guinea cv. Tanzania manejado con las diferentes intensidades de pastoreo (datos no
presentados). El C16:0 en la leche proviene de la dieta, sintesis de novo, movilizacion del
tejido adiposo y microorganismos ruminales (Neville y Picciano 1997, Barber et al. 1997).
Se ha identificado que su concentracion en la grasa de la leche se asocia positivamente
con el aporte de la dieta (Warnjets et al. 2008) y en las diferentes intensidades de
pastoreo el acido palmitico (C16:0) fue el principal acido graso en el pasto Tanzania. En
este estudio la mayor concentracion de C16:0 en la grasa de la leche en vacas
alimentadas con forrajes tropicales coincide con otros estudios realizados en zonas
tropicales (Mojica et al. 2013, Prieto 2015).

El acido estearico (C18:0) en la grasa de la leche proviene de la biohidrogenacion
ruminal del &cido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) (Chilliard y Ferlay 2004), el aporte
de microorganismos ruminales (Bas et al. 2003, Varadyova et al. 2008) y la dieta (Dohme
et al. 2004). En este estudio, la concentracién de acido estearico (C18:0) en la grasa de
la leche de las vacas fue similar en las intensidades de pastoreo, lo que indica que no
hubo diferencias en la biohidrogenacién ruminal de los acidos grasos linoleico y
linolénico. Por otra parte, la concentracion de AG de sintesis de novo fue similar en la
grasa de la leche de las vacas en pasto Guinea cv. Tanzania manejado con diferentes
intensidades de pastoreo, lo cual se podria explicar por el contenido similar de FDN en el

forraje en oferta (Jenkins y McGuire 2006, Calvache y Navas 2012).

En la intensidad alta (3,0 an/ha) de pastoreo del cultivar Tanzania, el forraje en oferta
tendié a tener un mayor contenido de acido linoleico, numéricamente un mayor contenido
de precursores (linoleico + linolénico) de ALC y una mayor relacion de acido
linoleico/linolénico, lo cual posiblemente explica la mayor concentracion de ALC (c9 t11)
en la grasa de la leche de las vacas. Estos resultados son relevantes debido a que el

contenido de ALC en la leche se asocia principalmente por el consumo total de sus
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precursores (acido linoleico + linolénico) en el alimento (Mohammed et al. 2009, Ledn et
al. 2011, Shingfield et al. 2013). Adicionalmente, Troegeler et al. (2003) encontraron que
en la presencia de los dos acidos (linoleico y linolénico) precursores de ALC (c9 t11) en
la dieta de los animales, las bacterias ruminales tienen preferencia por la
biohidrogenacion del acido linoleico para producir acido transvaccénico. Esto sugiere que
una mayor relacion C18:2/C18:3 en la dieta genera un aumento en el contenido de ALC

(c9 t11) en la grasa de la leche.

5.4.2 Efecto del tercio de lactancia sobre la produccion,
composiciéon y concentracion de acidos grasos en la leche
La disminucion de la produccién de leche a medida que avanzoé la lactancia esta de
acuerdo con la curva de produccién a través de la lactancia en vacas doble propdsito
(Osorio y Segura 2005, Botero y Vertel 2006). Por otra parte, en este estudio la
concentracion de los componentes en la leche fue similar en los tercios de lactancia, pero
fue evidente la tendencia a que la concentracion de sélidos totales y grasa aumentara
medida que avanzo la lactancia, tal como se ha reportado en otros estudios con vacas

lactantes de sistemas doble propésito (Mojica et al. 2013).

En este estudio, no se presentd una tendencia clara de disminucién o aumento en la
concentracion de acidos grasos, segun el origen, de la leche debido al tercio de lactancia.
La literatura revisada indica que los acidos grasos derivados de la sintesis de novo (C4
hasta el 50% del C16) se incrementan a medida que la lactaciéon progresa, lo cual esta

asociado a un balance energético positivo (Palmquist et al. 1993).

La concentracion de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche de las vacas fue similar en los
tercios de lactancia. Esto contrasta con estudios con vacas de lecherias especializadas
alimentadas con pastos de zonas templadas, en los cuales se encontré que la
concentracién de ALC (c9 t11) era mayor en vacas de segundo y tercer tercio que en

vacas de primer tercio (Kay et al. 2005, Stoop et al. 2009; Vargas et al. 2013).

No se encontré variacion en la concentracion de &acidos grasos saturados y
poliinsaturados debidas a tercio de lactancia, lo cual no estd de acuerdo con otros

estudios. En vacas Holstein se ha reportado que en la primera parte de la lactancia
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aumentan las concentraciones de acidos saturados y disminuyen en la segunda mitad de

la lactancia (Stoop et al. 2009).

5.4.3 Implicaciones del perfil de acidos grasos sobre la salud
humana

La leche producida en las tres intensidades de pastoreo en pasto Guinea cv. Tanzania
presentaron mayores concentraciones de C8:0, C10:0, C12:0, C14:0, C16:0,
concentraciones similares de C18:3 y ALC (c9 t11) y menores concentraciones de C18:0,
C18:1, C18:2 en comparacién con el perfil de acidos grasos (promedio) en leche
proveniente de sistemas especializados con forrajes templados en Colombia (Rico et al.
2007, Leodn 2011, Gaston 2013, Parales 2015).

La leche producida en el pasto Guinea cv. Tanzania manejado con intensidades media y
alta de pastoreo presenté las mayores concentraciones de ALC (c9 t11), de acido oleico
(C18:1) y menor indice de aterogenicidad. Estas modificaciones en el perfil lipidico de la
grasa de la leche debidas a la intensidad de pastoreo del pasto Guinea cv. Tanzania trae
consigo potencialmente efectos positivos en salud humana (anticarcinogénico,
antiaterogénico) del ALC (c9 t11) (Bhattacharya et al. 2006, McCrorie et al. 2011, Dilzer y
Park 2012), reducciones de colesterol LDL vy triglicéridos y a aumentos de colesterol HDL
debidas al acido oleico (C18:1) (Lopez 2010, Haeiwa et al. 2014) y menor probabilidad en
la formacion de ateroesclerosis (Ulbricht y Southgate 1991). A pesar que el ALC fue
mayor en la grasa de la leche de las vacas en la intensidad media y alta de pastoreo, la
concentracion de ALC en la carga media (15,5 mg/g AG) posiblemente generaria un
efecto positivo en la reduccién en el riesgo (43%) de infarto de miocardio no fatal en
humanos debido a consumos de 0,33 g/d de ALC con una concentracion de 15,8 mg de
ALC en la grasa de la leche (Smith et al. 2015).

Analizar cada acido graso en forma individual no es suficiente para determinar su efecto
nutraceutico, por lo que se debe considerar la relacidon entre acidos grasos (Ortega et al.
2013). En forma general, la reduccion en la relacién entre el &cido linoleico/linolénico en
las dietas en humanos favorece la salud reduciendo el riesgo de presentacion de
enfermedades (Gomez et al. 2011). Por ejemplo, se ha sugerido que la relacién acido

linoleico / linolénico en los alimentos deberia ser cercano a 2,5 para reducir la
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proliferacion celular rectal en pacientes con cancer (Simopoulus 2002). Bajo este punto
de vista, en este estudio la leche producida con Guinea cv. Tanzania en las diferentes
intensidades de pastoreo ofreceria efectos benéficos sobre la salud humana por su baja

relacion acido linoleico/linolénico (1,3 a 1,5).

5.5 Conclusiones

El efecto de modificar la oferta del cultivar Tanzania mediante diferentes intensidades de
pastoreo que resultaron en ofertas de forraje no limitantes para el consumo de los
animales, no afectd, como se esperaba, la calidad del forraje en oferta, la produccién de
leche individual ni la calidad composicional de la leche. Sin embargo, las concentraciones
de acido oleico (C18:1), acido linoleico conjugado (c9 t11), acidos insaturados fueron
mayores y el indice de aterogenicidad fue menor en la grasa de la leche cuando el pasto
se manej6 con intensidades medias y altas de pastoreo lo que podria impartir a la leche

potenciales efectos saludables.

El tercio de lactancia tuvo efecto en produccion de leche (reduccion a medida que
aumentaban los dias de lactancia), pero no afectdé en forma consistente la calidad

composicional ni el perfil de acidos grasos en la grasa de la leche.
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6.Efecto de la suplementacion con heno de
leguminosas tropicales sobre el perfil de
acidos grasos en leche de vacas en
pastoreo en época seca

Resumen

Se realizaron en época seca dos experimentos de pastoreo para evaluar el efecto de la
suplementacion con heno de leguminosas tropicales sobre la produccion, la calidad
composicional de la leche y el perfil de acidos grasos en la grasa lactea en vacas Gyr x
Pardo Suizo en una pastura de Colosuana (Bothriochloa pertusa) no limitante en forraje
disponible. En el primer experimento se evaludé la suplementacién con heno de tres
leguminosas (Canavalia brasiliensis, Clitoria ternatea, Leucaena leucocephala) y en el
segundo experimento se evaluaron tres niveles de inclusion (0,5; 1,0 y 1,5% materia seca
(MS) segun peso vivo (PV)) de heno de Canavalia brasiliensis. Para cada experimento se
seleccionaron 8 vacas en primer tercio de lactancia distribuidas en un disefio de
Cuadrado Latino 4 x 4 reversible replicado. El &cido palmitico (C16:0) y los precursores
(linoleico + linolénico) de acido linoleico conjugado (c9 t11) fueron los principales acidos
grasos (AG) del pasto Colosuana y henos de leguminosas. En el primer experimento las
tres especies de leguminosa suplementadas como heno no afectaron (P>0,05) la
produccion, calidad composicional de la leche ni la mayoria de AG en la grasa de la
leche. En el segundo experimento, la produccion de leche vendible fue mayor (P<0,05)
con la inclusién de heno de C. brasiliensis al 1,5% MS del PV, pero no se modificé en
forma significativa la calidad composicional de la leche ni la mayoria de AG en la grasa
de la leche. Se concluye que la suplementacién con henos de diferentes especies de
leguminosa y en diferentes niveles de oferta no modificaron la calidad composicional y la
concentracion de acido linoleico conjugado (c9 t11) en la grasa de la leche de vacas en
pasturas de Colosuana con forraje no limitante en la época seca.

Palabras claves: acido linoleico conjugado, bovinos, doble propdsito, grasa lactea
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Effect of supplementing tropical legume hay on fatty acid
profile in milk of grazing cows in the dry season

Abstract

Two grazing experiments were conducted in the dry season to evaluate the effect of
supplementation of tropical legume hay on milk production, milk composition and fatty
acid profile in milk fat of cows grazing Colosuana (Bothriochloa pertusa) not limiting in
forage availability. In the first experiment the effect of supplementation of hay of three
legume species (Canavalia brasiliensis, Clitoria ternatea, Leucaena leucocephala) was
evaluated. In a second experiment the inclusion of three levels (0,5; 1,0 and 1,5% DM of
LW) of Canavalia brasiliensis hay were evaluated. In each experiment 8 Gyr x Brown
Swiss cows in early lactation were distributed in a 4 x 4 Latin Square reversible replicated
design. Palmitic acid (C16:0) and precursors (linoleic + linolenic) of conjugated linoleic
acid (c9 t11) were the main fatty acids in the grass and legume hays. Results showed that
the three legume hay species supplemented to grazing cows did not affect (P>0,05) milk
production, milk composition and most fatty acids (FA) in milk fat. In another experiment
milk produced was higher (P<0,05) with the supplementation of 1,5% DM of BW of C.
brasiliensis hay, but did not affect (P>0,05) milk composition and most FA in milk fat. It is
concluded that supplementing hay of different legume species and legume hay at different
levels of offer did not affect (P>0,05) the concentration of CLA (c9 t11) in the milk fat of
cows grazing pastures of Colosuana in the dry season where forage availability was not
limiting.

Key words: conjugated linoleic acid, cattle, dual purpose, milk fat
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6.1 Introduccion

El pasto Colosuana (Bothriochloa pertusa) es una graminea naturalizada predominante
en la region Caribe que se caracteriza por periodos secos prolongados (Sierra et al.
1986, Pineros et al. 2011). El periodo de sequia afecta negativamente la produccion de
leche en pasto Colosuana debido a la baja disponibilidad de forraje y niveles deficientes
de proteina (Cajas et al. 2004, Mojica et al. 2013). La utilizacion de leguminosas como
heno es una alternativa para compensar el déficit en cantidad y calidad del forraje

ofrecido en pastoreo en la época de minima precipitacion (Fujisaka 2005).

La utilizacion de leguminosas tropicales en la alimentacion de vacas en sistemas doble
propdsito ha tenido impacto positivo sobre la produccion de leche, poco efecto sobre sus
componentes (Roncallo et al. 2009, Bernal et al. 2008), pero no se conoce el efecto sobre
la composicion de los acidos grasos (AG) de la leche. En contraste, estudios realizados
en lecherias especializadas indican que leguminosas como Trifolium repens, Trifolium
pratense, Lotus corniculatus pueden modificar la composicién de la grasa en la leche,
principalmente el contenido de acido linoleico conjugado (ALC c9 t11) (Collomb et al.
2002a, Collomb 2002b).

A pesar que existe controversia sobre el efecto de los acidos grasos saturados como
factores de riesgo en la presentacion de enfermedades cardiovasculares (Siri et al. 2010,
Soedamah et al. 2011, Huth y Park 2012; Kratz et al. 2013), se acepta que algunos
acidos grasos poliinsaturados en la leche como el acido linoleico conjugado (ALC c9 t11)
tienen efectos positivos sobre la salud humana (Jutzeler y Colombani 2010, Dilzer y Park
2012).

En la literatura revisada no se encontraron estudios sobre el efecto de la suplementacion
con leguminosas tropicales en el perfil de acidos grasos en la leche de vacas en el
sistema de produccion doble proposito. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto de la suplementacién con leguminosas tropicales como heno sobre la
produccion de leche, calidad composicional (sdlidos totales, proteina y grasa) y perfil
lipidico en la grasa de la leche en vacas del sistema doble propésito del trépico seco en

pastoreo de Colosuana.
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6.2 Materiales y métodos

6.2.1 Aval comité de bioética

La investigacion conté con la aprobacion del comité de bioética de la Facultad de
Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional (Acta 08, 6 septiembre
del 2012) en lo relacionado con el cumplimiento de las normas nacionales e
internacionales de proteccion de los derechos de los animales y el uso y cuidado de

animales para la experimentacion.

6.2.2 Localizacion

El experimento se desarrollé en la Finca San Carlos, ubicada a 9° 50’ 19” de latitud norte
y 73° 22’ 54” de longitud Oeste en el Municipio de San Diego en la microrregion Valle del
Cesar del Departamento del Cesar, Colombia. En la zona se presenta una temperatura
promedio anual de 28,7 °C, humedad relativa de 70% y una precipitacion anual promedio
de 1600 mm con distribucion bimodal de los meses de mayo a junio y de septiembre a
diciembre. Presenta suelos superficiales a profundos, bien drenados de fertilidad

moderada a alta caracteristicos de la zona agroecolégica cj (Corpoica 2002).

6.2.3 Experimentos y tratamientos

Se realizaron dos (2) experimentos de suplementacion con heno de leguminosas en
vacas Gyr x Pardo Suizo en pastoreo de Colosuana (Bothriochloa pertusa) en época
seca (enero - febrero de 2014; 5 mm total de precipitacion). En el experimento 1, se
evaluod la suplementacion con tres leguminosas (Canavalia brasiliensis, Clitoria ternatea,
Leucaena leucocephala) henificadas en una oferta diaria de 1,0% de MS segun el peso
vivo de los animales. En el experimento 2, se evaluaron tres niveles (0,5; 1,0 y 1,5 MS
segun el peso vivo de los animales) de suplementacion con heno de Canavalia
brasiliensis. En cada experimento se tuvo como tratamiento testigo vacas pastoreando

Colosuana sin suplementacién con heno.
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6.2.4 Manejo de las pasturas

En cada experimento se utilizaron ocho (8) hectareas de pasto Colosuana para el
pastoreo de los animales, las cuales se dividieron en 8 parcelas de 1 ha cada una con
cerca eléctrica. Se asigné al azar una vaca a cada parcela. Tres meses antes de iniciar la
época de minima precipitaciéon, se realiz6 un pase de cincel en las pasturas de
Colosuana, se aplicaron 25 kg/ha de nitrégeno y 13 kg/ha de cloruro de potasio con el

objetivo de tener abundante heno en pie al momento de iniciar los experimentos.

6.2.5 Elaboracién y manejo de heno de leguminosas

Se establecié una hectarea de cada leguminosa para la produccion de forraje y posterior
conservacion en forma de heno. Para lograrlo, se realizé un pase de cincel y dos pases
de rastra. La Leucaena se sembré a 2,0 m entre surcos y 2,0 m entre plantas y la
Canavalia y Clitoria se sembré a 0,5 m entre plantas y 0,5 m entre surcos. Se aplicaron
50 kg/ha de superfosfato triple; 25 kg/ha de cloruro de potasio y elementos menores (1,2
kg/ha de azufre; 5 kg/ha boro, 1,0 kg/ha de cobre; 3,4 kg/ha de silicio y 3,0 kg/ha de

zinc).

El forraje de las leguminosas se corté en forma manual finalizando la época de lluvia
(noviembre de 2013; 192 mm total de precipitacion). El forraje de Canavalia se cosechd
en el inicio de la floracion (90 dias después de germinacion), el de Clitoria se cosecho a
los 45 dias de emergencia de las plantas y el forraje de Leucaena se cosechd a los 80
dias de rebrote posterior a un corte de uniformizacion. La Canavalia y Clitoria se cosechdé
realizando un corte a 5 a 10 cm sobre el del nivel del suelo. La Leucaena se cosech6 a
una altura de 80 cm del nivel del suelo seleccionando los rebrotes con tallos consumibles

por los animales (< 3 mm de didmetro).

El forraje cortado de cada leguminosa fue expuesto al sol sobre un plastico para el
secado durante 3 dias hasta que presenté un contenido de materia seca superior al 88%.
Finalmente, el forraje henificado de cada leguminosa fue almacenado en bolsas plasticas

y colocadas sobre estibas en una bodega.
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6.2.6 Animales experimentales

En cada uno de los experimentos se utilizaron ocho (8) vacas Gyr x Pardo Suizo de
segundo parto en primer tercio de lactancia. El ordefio de las vacas se realizé con el
apoyo de ternero. Se ordefaron tres cuartos de la ubre y se dejo disponible un cuarto
mamario para el consumo de leche por la cria durante 30 minutos. Para cuantificar la
produccion total de leche por vaca (vendible + consumida por la cria), se estimo la leche
consumida por los terneros mediante la diferencia de peso antes del ordefio y 30 minutos

después de haber mamado.

Luego del ordefio se ofrecieron a los animales las cantidades de heno especificadas en
los tratamientos de cada experimento. Los animales tuvieron acceso al heno en
comederos individuales durante tres horas. Al heno se le adicion6 melaza al 3% con base
en la cantidad ofrecida de materia seca de la leguminosa y se ofrecioé sal mineralizada a

voluntad a los animales en los lotes de pastoreo.

6.2.7 Variables medidas en pasturas y henos

En las pasturas de Colosuana, se evalué el forraje en oferta y la composicion botanica en
cada periodo experimental antes de entrar las vacas de la parcela (Toledo y Schultze-
Kraft 1982). Se tomaron muestras de forraje de Colosuana, simulando el pastoreo (pluck)
de los animales, y muestras de los henos de leguminosas que se secaron en horno

durante 48 horas a una temperatura de 55°C para posterior analisis quimico.

En las muestras de graminea y de leguminosas se realizd el analisis de proteina cruda
(PC) (AOAC 2010), fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) (Van
Soest et al. 1991), grasa total por extraccién con éter (EE) (AOAC 2010), degradabilidad
in situ de la materia seca (DISMS) (Orskov et al. 1980) y perfil de acidos grasos por
cromatografia de gases. El consumo de heno se midié por diferencia de peso entre oferta

y rechazo por cada vaca.

La concentracion de acidos grasos en los forrajes se estim6 a partir del extracto etéreo y
utilizando la ecuacion de Allen (2000). El contenido de AG vy el perfil lipidico (porcentaje
AG del total de AG) se expresé en g/kg MS.



162 Evaluacién de la alimentacion con forrajes tropicales sobre la produccién y
calidad composicional de la leche en vacas doble propésito del trépico seco

La extraccion y metilacion de los acidos grasos en los forrajes se realizé adaptando las
técnicas descritas por Garces y Mancha (1993) y por Yamasaki et al. (1999). Al forraje
(50 mq) se le adicionaron 2150 ul de metanol absoluto, 990 ul de tolueno, 66 ul de acido
sulfurico al 99,9 %, 1000 ul de N, N dimetilformamida y 2 ml de nhexano; la mezcla se
colocé en un bafo de Maria (2 h a 80°C), se dej6 en reposo (5 - 10 min), se agité y se
recupero el sobrenadante. El hexano del sobrenadante se evaporé mediante corriente de
Nitrogeno. Al residuo se le adicionaron 300 ul de diclorometano y se llevd a un vial con
inserto conico. Los ésteres de acidos grasos metilados (FAMES) de la grasa de la leche y
del forraje fueron cuantificados por cromatografia de gases. Se utilizé un cromatégrafo de
gases marca Shimadzu® modelo GC2014 con auto inyector AOC20i y auto muestreador
AOC20C. Los FAMES fueron separados en columna capilar (Rt 2560; 100 m x 0,25 mm
di x 0,2 ym espesor de la capa; Restek®). Las temperaturas del inyector y del FID fueron
260 °C y 270 °C respectivamente. El programa de temperatura fue: 140 °C por 5 min, se
incrementé 4 °C / min hasta 190 °C y se mantuvo por 32,5 min. El Split ratio fue de 1: 100
y el He fue el gas de arrastre con una presién de 40.4 psi. Los tiempos de retencién

fueron comparados con estandares conocidos (Food Industry FAMEX Mix cat 35007).

6.2.8 Variables medidas en los animales

En el periodo de medicion (4 dias) se registré diariamente la produccion individual de
leche vendible (tres cuartos mamarios), produccién total de leche y total corregida por
grasa al 4%. En la leche se midi6 el contenido de proteina, grasa, lactosa, minerales,
sélidos totales con la utilizacion de un equipo autoanalizador de leche (Lactoscan, Model
MA250, AGRILAC®) previamente calibrado. Ademas, se realizé extraccion del suero de
la leche con renina comercial para posterior analisis de nitrégeno ureico en leche (NUL)
(Fawcett y Scott 1960).

Para el analisis de acidos grasos, la extraccion de la grasa en la leche se realiz6 a traves
de modificaciones a las técnicas de separacion mecanica descritas por Hurley et al.
(1987) y Diaz et al. (2002). Se centrifugaron 100 ml de leche (15 min a 3000 rpm) y se
retird la fraccion acuosa; el sobrenadante cremoso se mezclé con 15 ml de solucién

detergente (50 g de hexametafosfato de sodio y 24 ml de Tritén X100 disueltos en 1 | de
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agua), se agitd, se coloco en bano de Maria (10 min a 90 °C), nuevamente se agité y se
puso en bafo de Maria (10 min a 90 °C). La grasa de la capa superficial se retiré con una
micropipeta y se almacend a — 20 °C. Se recolectaron 100 ul de grasa y se solubilizaron
en 900 ul de diclorometano. Una alicuota de 20 ul de esa mezcla, 20 ul del reactivo de
metil esterificaciéon MethPrep II® (0,2 M m-trifluorometilfenil-trimetilamonio hidroxido en
metanol (Alltech Associates Inc., Deerfield, IL, USA) y 160 pl de diclorometano se

adicionaron en un vial con inserto conico.

Calculos

Los acidos grasos de sintesis de novo se cuantificaron mediante la suma de &cidos
grasos menores a 16 carbonos (Rico et al. 2013). Los acidos grasos preformados se
cuantificaron mediante la sumatoria de los acidos grasos de mas de 16 carbonos (Rico et
al. 2013).

El indice de actividad delta 9 desaturasa, que indica la produccion de acidos insaturados
(C14:1, C16:1, C18:1 y ALC ¢9 t11) a partir de sustratos (C14:0, C16:0, C18:0 y C18:1

t11), se calculd con la ecuacion de Gagliostro et al. (2006).

El indice de aterogenicidad, que indica la probabilidad de presentacién de
ateroesclerosis, se calculé con base en la concentracion de acidos grasos de 12, 14y 16

carbonos y la concentracion de acidos grasos insaturados (Ulbricht y Southgate 1991).

El indice de trombogenicidad, que indica la probabilidad de presentacion de trombosis
coronaria en humanos, se calculé con base en la concentracién de acidos grasos de 14,
16 y 18 carbonos, la concentracién de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados
(omega 3y 6) (Ulbricht y Southgate 1991).

6.2.9 Diseno experimental y analisis estadistico

En cada uno de los experimentos se utilizé un disefio de Cuadrado Latino 4 x 4 reversible
replicado (Amezquita 1999). Cada periodo experimental fue de 14 dias, de los cuales 10
dias fueron de acostumbramiento y 4 dias de medicion. Para las variables medidas en

las pasturas el analisis de varianza empleando el modelo Yix =y + ai + pj + Bk + (PB)ik +
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&k, donde Yix es la variable de interés, y es el promedio general, a; es el efecto del
cuadrado latino (i = 1, 2), p; es el efecto del periodo experimental (j = 1 a 4), B« es el
efecto del tratamiento (k = 1 a 4), (pB)x es el efecto de la interaccion periodo x

tratamiento (jk =1 a 9) y €jk es el error residual.

En las variables medidas en animales se realizé un analisis de varianza empleando el
modelo Yiu =y + a + pj + Bk + B + &jw, donde Yiw es la variable de interés, p es el
promedio general, a; es el efecto del cuadrado latino (i = 1, 2), p; es el efecto del periodo
experimental (j = 1 a 4), Bk es el efecto del tratamiento (k = 1 a 4), 6, es el efecto del
animal (I = 1, 2) y €j es el error residual. Para el analisis se utilizé el PROC MIXED del
software SAS version 9,3 y la comparacion de medias se realizé con la prueba de Tukey

con un nivel de significancia del 5%.

6.3 Resultados

6.3.1 Experimento 1

Disponibilidad y composicion botanica del forraje

La oferta de materia seca por hectarea de pasto Colosuana en la época seca en que se
realizé el experimento fue similar (P>0,05) en los tratamientos evaluados y supero los
2000 kg MS/ha como consecuencia de un periodo de descanso de 3 meses para lograr
una cantidad aceptable y no limitante para el de consumo de forraje en época seca
(Tabla 6-1). En la composicion botanica de las pasturas, la especie principal fue el pasto

Colosuana siendo la contribucion de leguminosas y otras especies baja (Tabla 6-1).
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Tabla 6-1: Oferta de materia seca (MS) y composicidon botanica en pasturas de
Colosuana en los diferentes tratamientos de suplementacién con heno de leguminosas

Tratamientos

Variable Testigo Canavalia  Clitoria Leucaena ESM P
kg MS/ha 2291,0 2036,0 2145,0 2325,0 308,4 0,36
Composicion botanica

Colosuana (%) 87,8 87,8 87,8 87,9 242 0,99
Leguminosas (%) 2,5 2,5 3,2 3,3 0,89 0,56
Ofras especies (%) 9,6 9,7 9,0 8,8 2,11 0,94

ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila indican
diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

Consumo de heno

Se ofrecié 4,5 kg/v/d de heno (MS = 88%) de cada leguminosa con base en el peso
promedio de los animales (395 kg), pero los consumos de materia seca de heno de las
tres especies de leguminosa no superaron un (1) kg de forraje seco por animal/dia. Sin
embargo, el consumo de MS de heno de Clitoria fue mayor (P < 0,05) en comparaciéon
con las demas leguminosas, lo que generd una mayor (P < 0,05) ingestion de nutrientes
(Tabla 6-2). Con base en el consumo de proteina cruda, los henos de Canavalia, Clitoria
y Leucaena suplieron en 9,3; 16,8 y 10,6% respectivamente, los requerimientos diarios
de proteina cruda por animal (807 g) para mantenimiento y produccion de leche (NRC
2001).

Tabla 6-2: Consumo de materia seca y de nutrientes de henos de Clitoria, Canavalia y
Leucaena utilizadas para suplementar vacas pastoreando pasto Colosuana

Consumo Canavalia Clitoria Leucaena ESM P
Materia seca (kg/d) 0,44° 0,743 0,51° 0,13 0,005
Proteina cruda (g/d) 75,4° 135,72 85,3 23,5 0,002
FDN (g/d) 248,8° 411,52 266,3° 71,7 0,004
FDA (g/d) 175,2° 284,02 189,0° 49,7 0,005
EE (g/d) 7,8° 17,82 9,5° 3,04 0,001
AG (g/d) 3,6° 11,12 4,7° 0,64 0,0001

ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila
indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey
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Calidad y perfil de acidos grasos en el pasto Colosuana y heno
de leguminosas

Como se esperaba, los henos de leguminosas presentaron mayores (P<0,05) contenidos
de proteina cruda y menores (P<0,05) contenidos de FDN y FDA que el pasto
Colosuana. Sin embargo, el contenido de EE del heno de Canavalia y Leucaena fue
similar (P>0,05) al del pasto Colosuana. El heno de Clitoria presentoé el mayor contenido
de EE en comparacién con los otros henos de leguminosas y que el pasto Colosuana
(Tabla 6-3).

El acido palmitico (C16:0) y los precursores de ALC (linoleico + linolénico) fueron los
principales acidos grasos en el pasto Colosuana y henos de leguminosa. Por otra parte,
el pasto Colosuana presenté un mayor contenido de acido estearico (C18:0) y tendié
(P<0,10) a presentar mayores contenidos de acido linoleico (C18:2) y precursores de

ALC (linoleico + linolénico) que los henos de leguminosas (Tabla 6-3).

El heno de Clitoria presenté mayor (P<0,05) contenido de AG totales, palmitico (C16:0),
oleico (C18:1) en comparacién con los demas henos de leguminosas y el pasto
Colosuana. El heno de Leucaena presentdé el menor (P<0,05) contenido de acido
estearico (C18:0) (Tabla 6-3).
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Tabla 6-3: Calidad nutricional y perfil de acidos grasos en pasto Colosuana y heno de
leguminosas suplementadas a vacas

Componente Colosuana Canavalia Clitoria Leucaena ESM P

Calidad nutricional
PC (%) 4,2° 16,92 18,28 16,62 1,61 0,0001
FDN (%) 74,52 55,8° 55,2° 51,8° 1,33 0,0001
FDA (%) 45,02 39,40 38,1° 36,8° 2,88 10,0001
EE (%) 1,8° 1,8° 2,32 1,8° 0,16  0,0001
DISMS (%) 43,1° 55,22 56,82 40,6° 3,45 0,0001

Acidos grasos g/ kg MS
AG totales 8,35° 8,22° 13,89° 9,25° 1,73  0,0001
C14.0 0,44 0,50 0,51 0,56 0,177 0,58
C16:0 2,24 1,86° 5,382 2,45 0.57 0,0001
Cc18:0 0,692 0,26° 0,36° 0,13¢ 0,17 0,0001
C18:1c9 0,53¢ 2,02° 2,392 1,90° 0,25 0,0001
C18:2c9c12 1,08 0,68 0,67 0,85 0,33 0,07
C18:3c9c12c15 1,02 0,82 0,87 0,97 0,177 0,12
Precursores’ 2,01 1,50 1,55 1,83 0,46 0,06
C18:2/C18:3 1,06 0,79 0,77 0,93 0,29 0,20

1 Acido linoleico + linolénico. PC = Proteina cruda. FDN = Fibra detergente neutro. FDA =
Fibra detergente acido. EE = Extracto etéreo. DISMS = Degradabilidad in situ de la
materia seca. AG = Acidos grasos. ESM = Error estandar de la media. Letras diferentes en
la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

Produccién y calidad composicional de la leche

La produccion de leche vendible, total y total corregida por grasa al 4% fue similar
(P>0,05) entre tratamientos (Tabla 6-4). Sin embargo, la produccion de leche total de las
vacas suplementadas con heno de Canavalia, Clitoria y Leucaena pastoreando
Colosuana se incrementé en 9,8; 156 y 17,6% respectivamente, con relacion al
tratamiento testigo (solo Colosuana), pero las diferencias no fueron estadisticamente

significativas debido a alta variabilidad animal.

La concentracion de sélidos totales, proteina, grasa, lactosa, minerales y el nitrégeno

ureico en leche fueron similares (P>0,05) entre tratamientos (Tabla 6-4).
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Tabla 6-4: Produccion y calidad composicional de leche de vacas suplementadas con
tres leguminosas tropicales henificadas en pastoreo de Colosuana

Tratamientos

Variable Testigo Canavalia Clitoria Leucaena ESM P
Produccién

Vendible (kg/d) 3,3 3,6 3,5 3,9 0,82 0,63
Total (kg/d) 51 5,6 5,9 6,0 0,99 0,33
Total LCG 4% (kg/d) 4,7 5,5 57 5,8 1,11 0,23
Composicion

Solidos totales (%) 12,2 12,3 12,2 12,4 0,34 0,56
Proteina (%) 3,2 3,3 3,2 3,2 0,10 0,64
Grasa (%) 3,6 3,8 3,7 3,9 0,48 0,54
Lactosa (%) 4,5 4,5 4,4 4,5 0,15 0,88
Minerales (%) 0,74 0,75 0,74 0,74 0,02 0,57
NUL (mg/dl) 2,6 3,4 54 3,4 2,04 0,11

ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. LCG (Leche corregida por grasa 4%) = (0.4 x PLT) +
15 x kg G. PLT = Produccion de leche total, G = Grasa kg/d. NUL = Nitrégeno ureico en leche. Letras
diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

Perfil de acidos grasos en la grasa de la leche

Los resultados mostraron que la sumatoria de la concentracion de C12:0, C14:0 y C16:0
fue mayor (P<0,05) en las vacas suplementadas con el heno de Canavalia, Clitoria y en
las vacas no suplementadas (testigo) que con el heno de Leucaena (Tabla 6-5). Por otra
parte, la concentracién de acido linoleico (C18:2) fue menor (P<0,05) en la grasa de la
leche de las vacas suplementadas con heno de Canavalia y Clitoria en comparacién con

las vacas suplementadas con heno de Leucaena y el tratamiento testigo.

La concentracion de &cido linolénico (C18:3) y ALC (c9 t11) fue similar (P>0,05) en la
grasa de la leche de vacas en pasto Colosuana y suplementadas con henos de
leguminosas. En contraste, la concentracion de acidos grasos saturados vy
poliinsaturados en la grasa de la leche tendieron (P<0,10) a ser mayores y menores,
respectivamente, en la grasa de la leche de las vacas suplementadas con heno de
Canavalia y Clitoria en comparacioén con el testigo y el heno de leucaena. Finalmente, se
observé que la concentracion de acidos grasos de sintesis de novo en la grasa de la

leche no varié (P>0,05) entre los tratamientos aplicados, pero si (P<0,05) la
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concentracién de acidos preformados que fue menor (P<0,05) en la grasa de la leche de
las vacas suplementadas con heno de Clitoria, pero similar al tratamiento testigo. El
indice de aterogenicidad y trombogenicidad tendié a ser menor (P<0,10) en la grasa de la
leche de las vacas suplementadas con heno de leucaena y en las vacas no

suplementadas (Tabla 6-5).

Tabla 6-5: Perfil de acidos grasos en la grasa de la leche vendible de vacas en pasto
Colosuana suplementadas con tres leguminosas tropicales henificadas

Tratamientos

Acidos grasos Testigo Canavalia Clitoria Leucaena ESM P
mg/g AG
C12:0 + C14:0 + C16:0 403,820 425,02 423,92 395,1° 9,59 0,01
C16:1¢c9 20,2 22,5 19,4 16,3 4,24 0,07
C17:0 55 57 6,1 54 0,94 0,45
C18:0 104,62 95,9° 103,32 95,62 14,97 0,003
C18:1¢c9 254,7 239,7 231,8 265,5 22,28 0,06
C18:1 t11(ATV) 35,8 34,8 36,5 33,7 7,23 0,89
C18:2c9 c12 (AL) 9,5% 8,5° 8,3° 9,72 0,10 0,03
C18:2c9t11 (ALC) 11,4 11,6 10,0 11,3 1,39 0,18
C18:3c9 c12 c15 (ALN) 4,8 4,6 4,2 4,6 0,84 0,52
AL/ALN 1,9 1,9 2,1 2,1 0,38 0,74
AG segun saturacion mg/g AG
Saturados 590,4 603,3 612,8 561,2 32,45 0,06
Insaturados 398,8 383,9 376,0 408,8 20,95 0,06
Monoinsaturados 372,6 358,7 353,0 382,8 20,69 0,07
Poliinsaturados 26,2 25,2 23,0 26,0 2,34 0,06
AG segun origen mg/g AG
De novo (< 16 C) 239,8 244.8 252,3 233,2 26,7 0,27
Preformados (> 16 C) 470,82 448,2@ 445,2° 483,0° 22,5 0,02
indice delta 9 desaturasa 0,37 0,35 0,34 0,38 0,03 0,06
C14:1/C14:0 0,17 0,16 0,17 0,17 0,01 0,46
C16:1/C16:0 0,07 0,07 0,06 0,05 0,005 0,14
C18:1/C18:0 2,48 2,53 2,28 2,54 0,10 0,30
CLA/ATV 0,32 0,33 0,28 0,38 0,06 0,43
Indice aterogenicidad 1,87 2,07 2,10 1,77 0,09 0,06
Indice trombogenicidad 2,36 2,53 2,59 2,27 0,07 0,06

ATV = Acido transvaccénico. AL= Acido linoleico. ALC = Acido linolénico conjugado. ALN = Acido
linolénico. ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila indican
diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey



170 Evaluacién de la alimentacion con forrajes tropicales sobre la produccién y
calidad composicional de la leche en vacas doble propésito del trépico seco

6.3.2 Experimento 2

Como en el experimento 1, la oferta de materia seca por hectarea de pasto Colosuana
supero los 2000 kg/ha como consecuencia de periodo de descanso de 3 meses para
lograr una cantidad aceptable y no limitante de consumo de forraje en época seca (Tabla
6-6). En la composicion botanica de las pasturas, la especie principal fue el pasto

Colosuana y la contribucién de leguminosas y otras especies fue muy baja (Tabla 6-6).

Tabla 6-6: Oferta de materia seca (MS) y composicidon botanica en pasturas de
Colosuana (Bothriochloa pertusa) en los tratamientos de suplementacion con inclusion de
heno de C. brasiliensis

Inclusién heno (% MS segun PV)

Variable 0,0 0,5 1,0 1,5 ESM P
Oferta forraje (kg MS/ha) 22371 2158,5 2315,4 2385,7 2447 0,73
Composicién botanica

Colosuana (%) 87,9 86,9 87,8 88,0 2,17 0,91
Leguminosas (%) 2,5 2,5 3,2 3,3 0,89 0,56
Otras especies (%) 9,6 9,6 9,0 8,7 2,11 0,03

ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la misma fila indican
diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

Consumo de heno
Se ofrecieron 2,6; 5,2 y 7,8 kg/v/d de heno (MS = 88%) de Canavalia segun los tres

niveles de inclusién (0,5; 1,0 y 1,5% MS segun el PV), respectivamente, con base en el
peso promedio de los animales (450 kg). EI mayor consumo de heno de Canavalia y
nutrientes se observd con la mayor oferta de heno (1,5% MS segun el peso vivo
(P<0,05), no existiendo diferencias en consumo de MS y otros nutrientes con las ofertas
de 0,5 y 1,0% segun PV (Tabla 6-7). Hay que destacar que con el nivel de 1,0% MS
segun PV el consumo de Canavalia fue similar al observado en el experimento 1 con el
mismo nivel de oferta (Tabla 6-2). Con base en el consumo de proteina cruda, la
inclusion de heno de Canavalia al 0,5; 1,0 y 1,5% MS segun el peso vivo, suplieron el
8,4; 9,1y 14,6% respectivamente, de los requerimientos diarios de proteina cruda de los

animales para mantenimiento y produccion de leche (940 g PC/d) (NRC 2001).
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Tabla 6-7: Consumo de materia seca y de nutrientes de heno de Canavalia en diferentes
niveles de inclusion en la dieta de vacas pastoreando pasto Colosuana

Inclusién heno (% MS seguin PV)

Consumo 0,5 1,0 1,5 ESM P

Materia seca (kg/d) 0,46° 0,50° 0,812 0,08 0,0002
Proteina cruda (g/d) 79,2° 85,7° 137,42 147 0,0002
FDN (g/d) 261,4° 283,2° 453,92 48,6 0,0002
FDA (g/d) 184,6° 199,9° 320,52 34,3 0,0002
EE (g/d) 8,4b 9,1 14,6 1,57 0,0002
AG (g/d) 4,1° 4,4° 7,12 0,76  0,0002

ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. Letras diferentes en la
misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de Tukey

Calidad y perfil de acidos grasos en pasto Colosuana y heno de Canavalia. Como
era de esperar el heno de Canavalia present6 un contenido mayor (P<0,05) de proteina
cruda, mayor (P<0,05) degradabilidad de la materia seca y menores (P<0,05) contenidos

de fibras (FDN, FDA) en comparacién con el pasto Colosuana (Tabla 6-8).

Con relacién al perfil de AG, el heno de Canavalia mostré mayores (P<0,05) contenidos
de acido miristico (C14:0) y de acido oleico (C18:1) que el pasto Colosuana, que a su vez
presenté mayores (P<0,05) contenidos de acido palmitico (C16:0) y esteéarico (C18:0)

que el heno.

La concentracion de precursores de ALC (linoleico + linolénico) fue similar (P>0,05) en la
graminea y el heno de leguminosa (Tabla 6-8), lo cual esta de acuerdo con lo observado
en el experimento 1, aun cuando hubo una tendencia (P<0,10) a que estos precursores
fuesen mayores en el pasto Colosuana (Tabla 6-3). Es de interés indicar que, el
contenido de AG grasos en el pasto de Colosuana y heno de Canavalia en este
experimento fue similar a lo observado en estas especies en el experimento 1 (Tabla 6-
3).
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Tabla 6-8: Calidad nutricional y perfil de acidos grasos en pasto Colosuana y heno de
Canavalia

Componente Colosuana Canavalia ESM P

Calidad nutricional
PC (%) 5,1° 16,92 0,26 0,0001
FDN (%) 72,12 55,8P 1,02 0,0003
FDA (%) 43,32 39,4° 1,91 0,0006
EE (%) 1,7 1,8 0,11 0,39
DISMS (%) 43,9° 55,28 2,11 0,0001

Acidos grasos g/ kg MS
AG totales 7,37 8,22 1,18 0,39
C14.0 0,31° 0,50? 0,08 0,0004
Cc16:0 2,402 1,86° 0,34 0,008
Cc18:0 0,612 0,26° 0,07 0,0001
C18:1¢c9 0,41° 2,022 0,15 0,0001
C18:2c9c12 0,83 0,68 0,24 0,48
C18:3c9c12c15 0,80 0,82 0,18 0,99
Precursores’ 1,64 1,50 0,40 0,86
C18:2/C18:3 1,03 0,78 0,21 0,06

1 Acido linoleico + linolénico. PC = Proteina cruda. FDN = Fibra detergente neutro. FDA
= Fibra detergente acido. EE = Extracto etéreo. DISMS = Degradabilidad in situ de la
materia seca. AG = Acidos grasos. ESM = Error estandar de la media. Letras
diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba de
Tukey

Produccién y calidad composicional de la leche

La produccion de leche vendible y total corregida por grasa al 4% fue mayor (P<0,05) con
el nivel de suplementacion de 1,5% MS del PV (Tabla 6-9).

Las concentraciones de sodlidos totales, proteina cruda, grasa, lactosa y minerales en la
leche no presentaron diferencias (P>0,05) entre tratamientos. El nitrégeno ureico en
leche (NUL) fue mayor (P<0,05) en las vacas suplementadas con heno de C. brasiliensis
en los diferentes niveles de inclusion en comparacion con el tratamiento testigo (solo
Colosuana) (Tabla 6-9).
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Tabla 6-9: Produccion y calidad composicional de leche de vacas en pasto Colosuana
suplementadas con niveles de inclusion de heno de Canavalia en la dieta

Inclusién heno (% MS segun PV)

Variable 0,0 0,5 1,0 1,5 ESM P
Produccién

Vendible (kg/d) 4,3° 4,9° 4,92 5,32 0,64 0,05
Total (kg/d) 6,2 6,4 6,6 7.2 0,84 0,06
Total LCG 4% (kg/d) 6,1° 6,3 6,5% 7,32 0,89 0,03
Composicion

Sdlidos totales (%) 12,2 12,2 12,3 12,3 0,28 0,86
Proteina (%) 3,2 3,2 3,2 3,2 0,02 0,24
Grasa (%) 3,8 3,9 3,9 4.0 0,27 0,63
Lactosa (%) 4.5 4.4 4.5 4.4 0,04 0,36
Minerales (%) 0,74 0,73 0,74 0,73 0,005 0,25
NUL (mg/dl) 1,9b 5,02 5,32 5,02 1,39 0,0001

ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. LCG (Leche corregida por grasa 4%) = (0,4 x
PLT) + 15 x kg G. PLT = Produccién de leche total, G = Grasa kg/d. NUL = Nitrégeno ureico en
leche. Letras diferentes entre la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun prueba
de Tukey

Perfil de acidos grasos en la grasa de la leche

No se presentaron cambios significativos en el contenido de acidos grasos en la grasa de
la leche de las vacas con los niveles de inclusién de heno. La concentracién de acido
linoleico y la relacion linoleico/linolénico fueron menor (P<0,05) en la grasa de la leche de
las vacas en los niveles de inclusion de 0,5 y 1,5%. Las concentraciones de los demas
AG, incluyendo el ALC (c9 t11) no variaron (P>0,05) con la suplementacion en los

diferentes niveles de heno de Canavalia en comparacion con el tratamiento testigo.

De otro lado, los acidos grasos de novo fueron mayores (P<0,05) en los niveles de
inclusion de 0,5y 1,5% y la concentracion de acidos saturados e insaturados en la grasa
de la leche de las vacas fue mayor y menor (P<0,05) en la grasa de la leche en el nivel
de inclusién de 1,5%, respectivamente. Finalmente, los indices de aterogenicidad vy
trombogenicidad fueron menores en la grasa de la leche con el nivel de inclusion del

1,0%, a pesar que fueron similares al tratamiento testigo (Tabla 6-10).
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Tabla 6-10: Perfil de acidos grasos en la grasa de la leche vendible de vacas en pasto
Colosuana suplementadas con niveles de inclusion de Canavalia en la dieta

Inclusién heno (% MS segun PV)

Acidos grasos 0,0 0,5 1,0 1,5 ESM P
mg/g AG
C12:0 + C14:0 + C16:0 400,4 412,9 403.8 418,2 9,14 0,22
C16:1c9 19,1 18,4 20,9 18,6 5,11 0,76
C17:0 6,0 59 5,8 57 0,51 0,72
C18:0 103,4 103,9 96,6 103,5 9,49 0,39
C18:1c9 261,4 246,3 263,7 241,5 18,6 0,07
C18:1 t11(ATV) 33,3 33,5 35,0 32,7 6,82 0,52
C18:2c9c12 (AL) 9,82 8,4b¢ 9,2ab 8,0° 0,76 0,002
C18:2c9t11 (ALC) 10,5 10,7 11,5 10,6 0,79 0,11
C18:3¢c9c12 c15 (ALN) 4,2 4,7 4,3 4,7 0,93 0,60
AL/ALN 24 1,8 2,3 1,8 0,57 0,06
AG, segun saturacion mg/g AG
Saturados 581,3° 601,12b 577,0° 607,52 19,01 0,005
Insaturados 407,62° 388,7b¢ 412,22 381,8¢ 18,82 0,005
Monoinsaturados 382,72 364,4°° 386,82 358,0¢ 18,40 0,004
Poliinsaturados 24,8 24 .4 254 23,9 1,97 0,50
AG, segun origen mg/g AG
De novo (< 16 C) 230,5° 246,42 230,1° 249,62 20,35 0,002
Preformados (> 16 C) 4279 412.6 4257 406,3 19,90 0,06
indice delta 9 desaturasa 0,37 0,36 0,38 0,35 0,02 0,06
C14:1/C14:0 0,17 0,17 0,18 0,17 0,005 0,10
C16:1/C16:0 0,07 0,06 0,07 0,06 0,006 0,74
C18:1/C18:0 2,58ab 2,382b 2,782 2,330 0,10 0,02
CLA/ATV 0,29 0,32 0,33 0,32 0,02 0,32
Indice aterogenicidad 1,70% 1,862 1,68° 1,932 0,05 0,02
Indice trombogenicidad 2,272 2,462 2,27° 2,532 0,06 0,02

ATV = Acido transvaccénico. AL= Acido linoleico. ALC = Acido linolénico conjugado. ALN = Acido linolénico.
ESM = Error estandar de la media de los tratamientos. Letras entre las filas indican diferencias significativas
(P<0,05) segun prueba de Tukey

6.4 Discusion

En la ultima década ha habido interés en entender los factores que modifican el perfil
lipidico de la leche debido a la importancia que este tiene sobre la salud humana
(Benjamin y Spener 2009, Kelly et al. 2008, Jutzeler y Colombani. 2010, Dilzer y Park
2012). Dentro de esos factores se ha evaluado la utilizacion de leguminosas de clima
templado sobre el perfil lipidico de la grasa de la leche bovina en sistemas

especializados. Sin embargo, existe poca informacion sobre como la suplementaciéon con
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leguminosas tropicales afecta la composicién de la leche y en particular el perfil lipidico
en la grasa de vacas en el sistema doble propésito. En este trabajo se evaluo el efecto de
la suplementacién de heno de leguminosas tropicales sobre la produccion, calidad
composicional y perfil lipidico de la leche vacas Gyr x Pardo Suizo en diferentes etapas

de lactancia y pastoreando Colosuana en época seca.

Efecto de la suplementacién de heno de leguminosas sobre la
produccion y composicion de la leche en pastoreo de Colosuana

En los dos experimentos el pasto Colosuana fue la especie predominante en la pastura y
su oferta fue alta (< 2000 kg MS/ha) en comparacién con la oferta restrictiva que se
presenta normalmente en las praderas de Colosuana (< 550 kg MS/ha) en época de
minima precipitacion en la region Caribe (Mojica et al. 2013). Esto sugiere que la oferta
de pasto Colosuana no restringié el consumo voluntario de los animales en pastoreo. La
oferta no limitante de Colosuana podria explicar la relativa alta produccion de leche
vendible (3,1 I/v/d - Experimento 1; 4.1 I/v/d - Experimento 2) que presentaron las vacas
en el pastoreo de esta graminea sin suplementacién de leguminosas henificadas en
comparacion con la produccién de leche vendible (2,7 I/v/d) de vacas mestizas en primer

tercio de lactancia en la microrregién del Valle del Cesar (Mojica et al. 2013).

La suplementacién al nivel de 1,0% MS del PV de heno de diferentes especies de
leguminosas (experimento 1) no modificd la produccion de leche vendible de las vacas,
pero si aumenté (P < 0,05) cuando se suministr6 heno de Canavalia en un nivel alto
(1,5% MS del PV - experimento 2) y posiblemente no restrictivo de seleccion por el
animal. Estos resultados concuerdan con resultados de otros estudios donde se han
evaluado el uso ad libitum de leguminosas para suplementar vacas lecheras en sistemas
doble propdsito (Saucedo et al. 1980, Mosquera y Lascano 1992, Gonzalez et al. 1996,
Guerrero 2002, Nyambati et al. 2003, Juma et al. 2006, Roncallo et al. 2009). Un posible
efecto aditivo en el consumo de forraje total (mayor consumo de energia) puede explicar
la respuesta positiva en produccién de leche en los niveles crecientes de inclusién de

heno de C. brasiliensis.
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En el experimento 1, la concentracion de nitrégeno ureico en la leche fue similar (P<0,05)
en los diferentes tratamientos, pero se incrementé en todos los niveles crecientes de
inclusion de heno de Canavalia (Exp. 2), este ultimo resultado concuerda con otros
estudios donde se evaluo la suplementacion con leguminosas a vacas doble propédsito
(Bernal et al. 2008, Lascano y Avila 2004). Sin embargo, las concentraciones de NUL en
leche de las vacas presentaron valores por debajo del rango optimo (10 a 12 mg/dl)
cuando existe un adecuado balance energia/proteina en la dieta (Avila y Lascano 2001,
Hutjens y Barmore 1995). Esto sugiere que aun con la suplementacion de henos de
leguminosas se presentd un desbalance en la relacion energia-proteina en las dietas. Un
mayor consumo de proteina cruda en los niveles crecientes de inclusion de heno de
Canavalia, especialmente en el nivel de 1,5% (Exp. 2) en comparacién con el consumo
de proteina cruda en el nivel de inclusién de heno al 1% (Exp. 1) posiblemente explica los
resultados contrastantes en la concentracién de NUL en leche. Otra posibilidad es que se
haya presentado un efecto aditivo en el consumo total de forraje en los niveles crecientes
de inclusién de heno, lo cual haya generado un mayor consumo de proteina cruda,

mejorando asi el balance proteico — energético de la dieta.

Efecto de la suplementacion de heno de leguminosas sobre la
concentracidon de acidos grasos en la leche de vacas en pastoreo
de Colosuana

En los dos experimentos el perfil lipidico del pasto Colosuana fue similar a lo indicado en
otros trabajos (Mojica et al. 2013) en los cuales se observd que el contenido de acido
palmitico (C16:0) y de precursores de ALC (linoleico + linolénico) fueron los AG
principales en esta graminea. Por otra parte, el contenido de precursores de ALC
(linoleico + linolénico) en el pasto Colosuana no fue diferente (P>0,05) al de los henos de

leguminosas en el experimento 1 y al de heno de Canavalia en el experimento 2.

La concentracion similar de precursores de ALC (linoleico + linolénico) en el pasto
Colosuana y los henos de leguminosas puede explicar en parte el por qué no vario con la
suplementacion de henos de leguminosas la concentracion de ALC (c9 t11) en la grasa
de la leche de las vacas. Otro factor que posiblemente influyd en el no aumento en la

concentracion de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche de las vacas suplementadas con
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henos de leguminosas fue el relativo bajo consumo de precursores (linoleico + linolénico)
de ALC (c9 t11) en los tratamientos con suplementacién de henos de leguminosas en los
dos experimentos. El contenido de ALC (c9 t11) en la grasa de la leche se explica
principalmente por el consumo total de sus precursores (acido linoleico y linolénico) en el
alimento (Mohammed et al. 2009, Ledn et al. 2011, Shingfield et al. 2013).

No se encontraron estudios sobre la utilizacion de heno de leguminosas como Unica
fuente complementaria al pastoreo sobre los AG en la grasa de la leche de vacas. Sin
embargo, la utilizacion de forraje fresco de leguminosas ha demostrado aumentos en la
concentracion de ALC (c9 t11) en leche de bovinos (Collomb et al. 2002a, Collomb
2002b) o en leche de ovejas (Addis et al. 2005). Hay estudios que muestran que la
conservacion de forraje en forma de heno reduce el contenido de acidos grasos en el
forraje debido al dafio del tejido vegetal por el secado, lo cual a su vez estimula la
oxidacién de los AG (principalmente acido linoleico y linolénico) por la accion de las
lipasas de las plantas para producir aldehidos y alcoholes (Shingfield et al. 2005;
Dewhurst et al. 2006). Estas reacciones podrian en parte explicar por qué no se
presentaron mayores niveles de precursores de ALC (linoleico + linolénico) en los henos

de leguminosas en comparacién con el pasto Colosuana.

Implicaciones del perfil de acidos grasos sobre la salud humana

Existe controversia relacionada con el efecto de los acidos grasos saturados sobre la
salud humana. Inicialmente se identifico a los acidos grasos saturados como factores de
riesgo en la presentacion de enfermedades cardiovasculares, debido a su acumulacion
en las arterias coronarias (Keys 1970). Sin embargo, resultados de estudios en los
ultimos afios han producido evidencia que indica que los acidos grasos saturados en la
leche no se relacionan con la presentacion de enfermedades cardiovasculares (Tholstrup
2006, Siri et al. 2010, Soedamah et al. 2011, Huth y Park 2012; Kratz et al. 2013). Por
otra parte, se reconoce que acidos grasos poliinsaturados en la leche como el acido
linoleico conjugado (ALC c9 t11) tienen efectos anticarcinogénicos y antiaterogénicos
(Jutzeler y Colombani 2010, Dilzer y Park 2012) y que, por ejemplo, el consumo de dietas
con mayores niveles de acidos poliinsaturados (Bunout y Escobar 2000, Mozaffarian et

al. 2010) o el reemplazo de AG saturados por poliinsaturados (5% de sustitucién de
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energia) disminuye el riesgo (10%) de presentacién de enfermedades coronarias en

humanos (Micha y Mozzafrian 2010).

Infortunadamente, la suplementacion con las diferentes leguminosas henificadas o los
niveles de inclusion de heno no favorecieron la produccion de leche mas saludable
debido a similares concentraciones de acidos grasos poliinsaturados, concentracion de

ALC y similares indices de aterogenicidad y trombogenicidad en la grasa de la leche.
6.5 Conclusiones

La inclusion de heno de Canavalia, Clitoria y Leucaena al 1,0% de MS segun el PV no
modificé la produccién y composicion de la leche en vacas Gyr x Pardo Suizo
suplementadas en época de minima precipitacion bajo una oferta no restrictiva de pasto

Colosuana.

El nivel de inclusion del 1,5% de MS segun el PV de heno de Canavalia resulté en la

mayor produccién de leche vendible, en comparacion con el tratamiento testigo.

La suplementacion con henos de leguminosas a vacas lactantes en sistemas doble
proposito que pastorean en época seca Colosuana con forraje no limitante afecta la
produccion de leche con niveles altos de suplementacion, pero no afecta la composiciéon

de la leche ni el perfli de AG en la grasa de la leche
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7.Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

A partir de experimentos agrondmicos de corte en los que se midio el efecto de la edad
de rebrote sobre la concentracidon de acidos grasos en diferentes especies de gramineas

y leguminosas se puede concluir que:

1. Los acidos grasos predominantes presentes en las gramineas de corte y pastoreo
fueron el palmitico (C16:0), linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3).

2. El contenido de AG totales y la composicion de AG varié debido a especies de
gramineas y de leguminosas.

3. Con el aumento en la edad de rebrote disminuyd el contenido y varié la
composicion de AG en gramineas y menos en leguminosas

4. Los cultivares Tanzania y Toledo y la leguminosa Cajanus cajan (Guandul)

presentaron los mayores contenidos de precursores de ALC en el forraje.

Estos resultados son similares lo observado en forrajes de clima templado. Sin embargo,
las gramineas y leguminosas de zonas templadas tienen un mayor contenido de
precursores de ALC en comparacion con las especies tropicales.

De los ensayos de pastoreo en los que se evalud el efecto de cultivares de gramineas y
leguminosas tropicales y de intensidades de pastoreo en la alimentacién de vacas doble
propésito sobre la produccion, composicién y concentracion de AG en la leche se puede

concluir que:

1. La alimentacién de vacas lactantes en sistemas doble propdsito doble con el cultivar
Tanzania modificé el perfil de AG en la grasa de la leche, lo cual podria tener efectos

en salud humana
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2. El manejo del cultivar Tanzania con intensidades de pastoreo alta (3,0 a/ha) en
comparacion con una intensidad baja (1.0 a /ha) resulté en leche con mayores
niveles de ALC y AG poliinsaturados, lo cual podria tener implicaciones en salud

humana.

3. Con las gramineas tropicales evaluadas bajo pastoreo, la leche producida presenté
mayor concentracién de AG de cadena media, concentraciones similares de C18:3 y
ALC (c9 t11), y menores concentraciones de C18:0, C18:1, C18:2 en comparacion
con el perfil de AG en la grasa de la leche proveniente de sistemas especializados

con forrajes templados en Colombia.

De los ensayos de suplementacion con henos de leguminosas a vacas pastoreando
Colosuana (dieta basal) sin limitacion en disponibilidad de forraje en época seca se

puede concluir que:

1. La suplementacién con diferentes especies de leguminosas henificadas no afecto la

produccioén ni la calidad composicional de la leche.

2. La inclusiéon del 1,5% de MS segun el PV de heno de C. brasiliensis aumento la

produccion de leche, pero no modificé la calidad composicional de la leche.

3. La suplementacion con heno de leguminosas no resulté en produccion de leche con

perfiles lipidicos diferentes a los obtenidos sin suplementacion.

En general, se concluye que la grasa en leche producida con gramineas tropicales
presenta concentraciones de ALC (12,3 a 15,5 mg/g de acidos grasos) similares a los
niveles reportados en la grasa de la leche producida con gramineas templadas (11,4 a
15,7 mg/g de acidos grasos), pero con concentraciones menores de 4acidos

poliinsaturados.

Se ha identificado que se necesitaria un consumo de 0,33 g/d de ALC en humanos a
partir de una concentracion de ALC de 15,8 mg/g grasa de la leche para disminuir en un

43% el riesgo de infarto de miocardio no fatal, como uno de los efectos saludables
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identificados en este acido graso. Con la leche producida con pasto Tanzania (14,6 mg/g
AG de ALC) que generaria un consumo diario de 0,27g/d, con base en el consumo
percapita diario de leche en Colombia (392 ml), se esperaria una reduccién en un 22% el

riesgo de infarto de miocardio no fatal.

7.2 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y las perspectivas de investigacién en el area de

forrajes tropicales, se recomienda:

I) realizar estudios controlados para definir la relacion entre el perfil lipidico de forrajes

tropicales y la concentracién de acidos grasos en la grasa de la leche de vacas

II) definir el efecto de la inclusién de leguminosas tropicales con o sin taninos en la
dieta de vacas sobre la concentracion de acidos grasos en la grasa de la leche de

vacas

[l1) evaluar el efecto de la suplementacion con grasas sobrepasantes como alternativa
para modificar la concentracién de acidos grasos en la grasa de la leche producida

con diferentes gramineas tropicales



