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RESUMEN

Los modelos de produccion de leche de Asturiasaadundamentado tradicionalmente
en el cultivo forrajero principal en la explotaci@on especial atencidén a la superficie
gue se destina al maiz forrajero, debido a la itapofa que tiene este cultivo para la
produccion leche. Esto es debido a que en los @stiafios el ensilado de maiz, se ha
impuesto como el ingrediente basico de la alimédaclel vacuno de leche. Sin
embargo, debido a la orografia de Asturias, conpsmaliente media superior al 20%,
hay zonas donde el cultivo de maiz forrajero comselde la alimentacion del vacuno

de leche, no es posible.

A su vez, la propia dinamica anual de produccioriodejes y la habitual rotaciéon de
cultivo de maiz con raigras italiano, hace quedmosicion de la dieta de las vacas
varie a lo largo del afio, por lo que no se puedeilas la superficie cultivada de un
forraje con el tipo de alimentacion de los rebafitm. esta razén, el presente trabajo
tiene como objetivo identificar los diferentes aisas de alimentacion utilizados en las
ganaderias de vacuno de leche en Asturias a lo kdegun afio. Ademas pretende
analizar la influencia de los sistemas de alimeataitientificados, sobre la produccion

y la composicion de la leche, en especial sobpesdil de acidos grasos.

Para llevar a cabo este trabajo se seleccionaramiéderias segun una clasificacion
previa realizada en base a la utilizacion o no alstgoeo y a la superficie dedicada al
cultivo de maiz, con cuatro ganaderias por sistdraa.ganaderias fueron visitadas
trimestralmente, una vez por estacion desde ehwveda 2014 a la primavera de 2015.
En las visitas se encuesté a los ganaderos acerta groduccion y la alimentacion

ofertada a las vacas en lactacion, tomando muestréss alimentos ofertados y de la

leche del tanque para su analisis.

Los ingredientes de las raciones fueron analizadediante andlisis de cluster para
establecer las raciones mas frecuentes y definitipel de explotacion segun la
alimentacion. Los resultados de la composiciéradedhe, fueron analizados mediante
analisis de la varianza considerando como factgescipales: el sistema de
alimentacion, la estacion y la zona geogréfica. gmo, se realiz6 un analisis de
componentes principales a fin de evaluar la poddil de poder diferenciar el tipo de

alimentacion segun la composicion de la leche.



Se identificaron cinco sistemas de alimentacionfiercion de la composicion de
ingredientes: |) Pastoreo, Il) Ensilado de mai,Bhsilado de hierba, 1V) Forraje seco

y V) Alto concentrado.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto gaertgora de alimentos esta ligada al
porcentaje de forraje verde y de ensilado de nraia eacion, siendo los sistemas |y Il

los menos dependientes de la compra de alimentos.

El sistema ensilado de maiz (1) fue el de mayodpccion de leche y mayor eficiencia
en el uso del concentrado, con una composicionadkedhe diferente al resto de
sistemas. Este, presentd las mayores proporciomesadeina, lactosa, extracto seco
magro y urea en la leche. Sin embargo, su perfddi#os grasos fue menos insaturado,
con mayores proporciones de acidos grasos satusadtEnores de acidos estearico,
vacceénico, oleico g-linolénico. El perfil de acidos grasos de losesisas identificados
como pastoreo (), ensilado de hierba (lll) y f@graeco (IV) presentaron mayor grado
de insaturacién con las mayores concentracioneesd@cidos ruménico, vacceénico,

oleico,a-linolénico y estearico.
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SUMMARY

The traditional models of dairy cow systems in Aistsl are based on the main forage
crop culture, especially on maize due to its imgueee for dairy milk production. In the
last decades, maize silage is the most used imatien of dairy cow. However, the
Asturian orography, characterized by an averagpeslgpper to 20%, there are areas

where the maize crop can not be cultivated.

Furthermore the composition of cows diet varie®tlghout the year, because of the
annual dynamic change of forage production and enigadian ryegrass rotation. So, the
crop area can not always be associated with tihenrdtor this reason, the aim of this
study was to indentify the different feeding systamdairy farms in Asturias. Also, the
present study investigated the influence of thdeeding systems in milk production

and composition, especially in fatty acid profiles.

There were selected 16 dairy farms which were éishto four systems depending on
the grazing situation and the percentage of arstngel to maize culture. A survey was
compiled four times in these farms for each seasimge summer 2014 to spring 2015.
The farmers were interviewed about production aeddfoffered to the cows in

lactation, and feed and milk were sampled.

The components of the ration were analyzed by etusbalysis to establish feeding
systems. The results of milk composition were aredyby ANOVA considering as
main factors: feeding system, season and regiorditiddally, these results were
analyzed by principal components analysis, withgbgose to difference the feeding

systems by milk composition.

There were identified five feeding systems basethénration composition: ) Grazing,

II) Maize silage, Ill) Grass silage, V) Dry foragend V) High concentrate.

The results obtained show that the purchase ofstefid is associated with the
percentage of fresh forage and maize silage. Thehpse of forage off-farm were the

lowest in system | and II.

The maize silage system (ll) was the highest ink npifoduction and it spent less
concentrate by kg of milk. Also, this system showe& highest proportions of protein,

lactose, solids-non-fat in milk and urea. Besidégjr fatty acid profiles were less

Xl



unsaturated, with high proportions of fatty acidsusated and less amounts of stearic,
vaccenic, oleic and-linolenic acids. Fatty acid profiles of the systemdentified as
Grazing (I), Silage grass (lll) and Dry forage (I\ere the highest proportion of

unsaturated acids, such as, rumenic, vaccenidc, alinolenic and stearic acids.
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RESUME

Les modéles de production de lait & Asturies, e@tb@sés traditionnellement sur les
cultures fourragéres principales dans I'exploitatiavec une attention particuliére a la
surface destinée pour le mais fourrage a causéngmitance de cette culture pour la
production du lait. Ceci est en raison que cesiders années l'ensilage de mais, est
devenu l'ingrédient de base de l'alimentation desis laitiers. Cependant, en raison de
la orographie de la région, avec une pente moysuopérieure a 20%, il y a des zones
ou la culture de mais fourrager comme aliment d lpur vaches laitieres n'est pas
possible. A son tour, la dynamique annuelle dedapction des fourrages et la rotation
habituelle du mais avec du ray-grass italien, rentie composition de I'alimentation
des vaches varier tout au long de l'année, de spriene se peut pas assimiler la
surface fourragére cultivée avec le type d'alim@nades troupeaux. Pour cela, ce
travail a pour objectif d'identifier les différerggstemes de I'alimentation utilisés dans
les élevages bovins laitiers a Asturies sur uneéanftn plus de vouloir étudier
I'influence des systemes de l'alimentation idesgifsur la production et la composition

du lait, en particulier sur son profil d'acidesgra

Pour réaliser ce travail, 16 exploitations ont g#éctionnées en fonction de la
superficie prévue pour la culture demais, et sédobase de l'utilisation ou non de
paturage. Les fermes ont été visitées trimestradld, une fois par saison depuis I'été
2014 au printemps 2015. Les éleveurs ont été ogér sur la production et les aliments
constituant la ration des vaches en lactation. Aqak visite, des échantillons des
aliments et de lait ont été prélevés pour des amalies ingrédients des rations ont été
analysés en utilisant une analyse de cluster pabti€les rations les plus fréquentes et
définir I'exploitation selon le type de l'alimendat. Les résultats de la composition du
lait ont été analysés en utilisant une analyseat@nce, considérant comme facteurs
principaux: le systeme d'alimentation, la saisotaetone géographique. En outre, une
analyse des principaux composants a été réaliéal@valuer la possibilité de pouvoir

différencier le type de I'alimentation en fonctia la composition du lait.

Cing groupes ont été identifiés en fonction de ¢amposition des ingrédients 1)
paturage, Il) ensilage de mais, Ill) ensilage dbedV) fourrage sec V) élevé en

concentré.
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Les résultats montrent que I'achat des alimentéeati pourcentage de fourrage vert et
de l'ensilage de mais dans la ration. Les systémiel étant les moins dépendants des
achats des aliments.La production du lait la plegée avec une composition différente
en comparaison avec les autres systemes, et lgmainde efficacité dans l'utilisation du
concentré ont été obtenues avec le systeme (It). &Cprésenté des proportions élevées
en protéines, lactose, extrais sec faible en graded'urée dans le lait. Cependant, son
profil en acides gras a été moins insaturé, avecpdaportions élevées en acides gras
saturés et faible en acide stéarique, acide vageénacide oléique etlinolénique. Le
profil des acides gras des autres systemes identhmme des systéemes paturage (1),
ensilage d'herbe (lll) fourrage sec (IV) ont éténinés un degré plus élevé
d'instauration avec des concentrations élevéesida euménique, vaccénique, oléique,

a-linolénique et stéarique.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVO






1. Introduccion y objetivo

En los ultimos afios la produccion mundial de ledberaca ha experimentado un gran
incremento (FAOSTAT, 2015). Se espera que estatam se mantenga conforme vaya
aumentando la rentper capita, sobre todo en ciertos paises cuyo crecimiento
econdmico esta en desarrollo (Gerosa y Skoet, 2@E#ppa es el mayor productor
mundial de leche (33,1% del total), seguido por Aca&(29,1%) y Asia (27,9%). Los
paises con mayor produccién de leche fresca soordem decreciente, Estados Unidos,
India, China y Brasil. Si bien los mayores expastad son: Nueva Zelanda, Estados
Unidos, Alemania, Francia, Australia e Irlanda, mhias que los mayores importadores
de leche son China, Italia, Rusia, México, Argelitndonesia. La produccion de leche
en Espafia es de 6 millones de toneladas, lo queseya el 4,25% de la produccion de
leche en Europa (MAGRAMA, 2015). En los paisesadghion Europea, a través de la
Politica Agricola Comun (PAC), los excedentes dedpccion de leche estaban
contingentados por la cuota lactea hasta abril Gl Zuando la nueva PAC (2014-
2020) elimind el sistema de cuotas. Asturias eteteera comunidad espafiola que
aporta mas toneladas a la produccion de leche (MAG®R 2015), con una cuota
lactea de 610.043 toneladas, que representa un%d @2l total de la produccion de
leche en Espafa para el periodo 2014-2015. Lacsiualel sector lechero en esta
region es similar a la tendencia mundial, dondevialucion de la produccion de litros
de leche por animal tiene una tendencia a aumertarpensando una disminucién en
general de la cabafia ganadera (SADEI 2014 y Mdrah,&014). Esta disminucion en
la cabafia ganadera viene acompafada de una redecciél censo de explotaciones,

incrementandose el numero de animales por expdotaci

En los ultimos afios se ha llevado a cabo un prodesotensificacion de la produccién
de leche, de forma que se ha percibido un increamentel nUmero de animales por
hectarea, se ha mejorado el potencial genéticogalehdo y se ha incrementado la
utilizacion de concentrados en la racion ofrecidasaanimales (Alvarez et al., 2008).
Este proceso de intensificacion de las explotasiome ha ido acompafiado de un
aumento de la base territorial de las mismas. Rbd)edesde que Espafia entré en la
Union Europea en 1986, la cuota lactea se repada wez entre menos explotaciones y

se vincula a una menor superficie geografica (SARBILO). La reestructuracion del



sector lacteo permitid a los ganaderos durante afilazar el territorio disponible para

otras producciones, especialmente para vacas de @&lvarez et al., 2008).

En la actualidad las explotaciones lecheras seeatian en una delicada situacion
econdmica derivada especialmente de la bajadaamagla de los precios de la leche
percibidos por el productor (Arango y Fernandezl120del endeudamiento como
consecuencia de los procesos de modernizacion d@ssiran sus explotaciones y de la

necesidad de comprar cuota lactea para poder gréamerlas viables.

El coste de alimentacion en las explotaciones dmun@ lechero puede suponer
alrededor del 60% de los gastos totales y mas¥ld@: los costes variables, si bien los
incrementos de produccion por vaca amortiguan ebtemte aumento de los gastos
realizados en este concepto (Mugica, 1995). Elaloneanico caracteristico en esta
zona, con temperaturas suaves Yy lluvias distrilsuidaformemente a lo largo del afio,
favorece la produccion de los pastos y forrajdizatios en alimentacién de vacuno de
leche. Ademas las vacas lecheras prefieren ambieote temperaturas entre 5-25°C,
conocida como la zona termoneutra (Kadzere et 28Q1). Debido a ello, las
condiciones climéticas de esta region son optinas fa produccion de leche. En
consecuencia, el manejo de la alimentacion cafatiter en zonas templado humedas,
esta basado en forrajes conservados como ensilad@gncentrados (Morales Almaraz
et al., 2011). La descripcion de los sistemas ddymrcion de leche de Asturias segun
Arango y Fernandez, (2011) se fundamenta en eldipsuperficie forrajera que utiliza
la explotacion y, dentro de esta, la proporciomddz forrajero existente en relacion a
la superficie total. De esta manera la evaluacidonémica de las explotaciones de
leche de vaca en Asturias muestra una gran depeiadeé® la Superficie Agraria Util
(SAU) destinada al cultivo de maiz forrajero (Seing Técnicos de Central Lechera
Asturiana, 2012). Ahora bien, debido a la orogrd#ida zona, con una pendiente media
superior al 20% (MAPA, 2003), hay areas donde divoudel maiz no es posible.
Ademas, esta clasificacion de sistemas de produe@un la superficie no tiene en
cuenta las variaciones en la alimentacion a loolae afio, ya que, no es habitual que

las ganaderias mantenga a lo largo de todo el mdionisma racion

El componente mas variable de la leche es la grasguega un papel critico en los
atributos sensoriales de los productos lacteos nfaauy Griinari, 2001). La

composicion de la grasa de la leche es en su naadoidos grasos saturados (AGS, 70-

4



75%), monoinsaturados (AGMI, 20-25%) y pequefadidates de poliinsaturados
(AGPI, 5%) (Dewhurst et al., 2006). Debido a sa g@itoporcién de AGS, el consumo
de leche se ha asociado con el incremento totigbaleroteinas de baja densidad (LDL)
y de colesterol (Dewhurst et al., 2006; Elgersmal.e2006). Ahora bien, la leche y los
productos lacteos son una importante fuente déentés en la dieta humana. La grasa
de la leche recibe gran atencién por parte delwuoitor, que demanda productos mas
saludables, y por parte de los cientificos, quedei@erminado que es una gran fuente de
componentes beneficiosos para la salud (Park, 20B8)os componentes son
denominados componentes bioactivos y son aqueliegignen una funcion fisiologica

y bioquimica especifica en el organismo cuandocemsumidos. La grasa de la leche
contiene numerosos componentes, destacan en k#ogle estearico (C18:0), el acido
rimenico (C18:2is-9, trans-11), el acido vaccénico (C18tdans-11), el acido linoleico
(C18:2cis9, trans-12), el acidoa-linolénico (C18:3cis-9, cis-12, cis-15), las vitaminas
Ay D, y la esfingomielina. En estos &cidos gras®$a detectado, a través de estudios
in vitro con lineas celulares humanas y de estudios comlpwdnimales, que poseen
propiedades antimutagénicas (Bauman et al., 2086)encuentran pues, entre los
objetivos para la industria lactea y la investigaciaumentar la proporcion de los
acidos grasos beneficiosos para la salud, reduziémgroporcion de acidos grasos
saturados y aumentando la cantidad de acidos girasatsirados. La composicion de la
grasa de la leche depende en mayor medida deligerde la vaca y del estado de
lactacion, pero el método mas adecuado para irdtuilla es el manejo de la nutricion
(Shingfield et al., 2008). Se ha visto que la pnesede ciertos acidos grasos puede ser
incrementada en la leche a través de la alimema&specialmente en animales en
pastoreo (Park, 2009; Morales-Almaraz et al., 20I&nbién se ha detectado variacion
en el perfil de acidos grasos de la leche en segatonde el pasto es suplementado con
concentrado (Schroeder et al., 2003) o en sistelmiade el forraje fresco se ofrece en
pesebre, incluso cuando este es conservado (Elgatsah, 2004; Nielsen et al., 2006).

Por todo lo anterior, el presente trabajo tiene caivjetivo identificar los sistemas de
alimentacion de vacuno de leche en Asturias. Uradeéinidos los mismos se pretende
evaluar la influencia de los diferentes sistemasagmroduccion y composicion de la

leche.
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2. Revision bibliografica
2.1. Sistemas de produccién de vacuno de leche

El objetivo de la produccion de leche es mejorafieacia del proceso de produccion,
abaratando su coste, obteniendo una leche de aaldeen cantidad Optima.
Tradicionalmente se consideraban tres tipos deensag productivos: intensivo

extensivo y semi-intensivo.

En la produccion intensiva las vacas estan en@sizEbn permanente (fija o libre) y la
alimentacion esta basada en el aporte de altaglades de concentrados, como fuentes
de energia y proteina. También se incluyen subptoducorrectores y una minima
cantidad de forraje para asegurar el mantenimigetia funcién ruminal. La racién esta
formulada con el objetivo de maximizar la produncide leche por animal. Son
animales de gran tamafo, con pesos superiores @0skg y con producciones
superiores a 10.000 L por lactacion. En estosmsasese acorta el ciclo productivo, hace
a los animales mas homogéneos y mas manejablesrdeacaplicar tratamientos
distintos, facilita el manejo para realizar alinemdn por lotes de animales, lo que
permite adaptar la dieta al nivel productivo deeclde. Sin embargo, eleva el coste por
animal debido al alto grado de especializaciémrén inversion en genética animal, al
mayor coste de los alimentos por animal y la majependencia de la compra de
alimentos del exterior de la explotacion, ya queng@n todo el alimento. También
tienen un elevado coste en instalaciones y utillajs animales estan mas expuestos al
estrés derivando en una menor resistencia y prodedbi de padecer ciertas
enfermedades. EI manejo de los desechos en estedépexplotaciones genera
problemas medioambientales por el exceso en laupoigh de purines, malos olores,
lixiviados y residuos medicamentosos. Este tipgoamluccion se da tipicamente en
zonas cerealistas y/o zonas con escasa dispoatbitid terreno, como ocurre en Corn

Belt de EEUU, cuenca mediterranea, etc.

En los sistemas de produccion extensivos, las vesasalimentadas con pasto, con
minimo aporte de concentrados pudiendo tener @oesa a algun tipo de estabulacion.
El pasto es un alimento nutritivo de bajo coste,glo y junto con la menor compra de
concentrados, abarata el coste de la dieta (Sodeoty, 2001). El objetivo de la

produccion de leche en sistemas de pastoreo dfsigrs aumentar la produccion de
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leche por hectarea (Clark y Kanneganti, 1998). asas utilizadas son de pequefio
tamafio (400-500 kg) y con producciones entornosa4f@00 L por lactacion. Estos

sistemas son mas dependientes de las condiciomeétichs, estan sometidos a la
variabilidad estacional que provoca variacionesleralor nutritivo del pasto, pudiendo

verse afectados algunos parametros productivo®tenmntinadas épocas. En general, la
productividad por animal es menos homogénea. ltdidad puede ser menor debido a
la posible falta de alimentos en determinadas épgcae suele acompafiar de una
bajada en la calidad de la leche. Son sistematienen poca inversion y mano de obra.
Suelen resultar en producciones diversificadagar8ducen mejoras en el ambiente y
salud de los animales, por ejemplo se ha asociadanhinitis con la ausencia de

pastoreo (Hernandez-Mendo et al., 2007). Nuevandeldasa su producciéon de leche

en este sistema.

Los sistemas semi-intensivos, se basan en la agmotide los dos sistemas anteriores.
Se suplementa el pasto con determinada cantidasbrizentrados y otros forrajes en
base a los distintos objetivos perseguidos que gruedriar desde incrementar la
produccion de leche por animal y/o por hectaremegrar la calidad de la leche en
grasa y/o proteina o mejorar la condicion corppeah no afectar a la reproduccion. La
produccion de leche se encuentra entorno a los-8000 L por lactacion, y son
animales con peso aproximado de 600 kg. En esttsngs se presta atencion a los
momentos donde hay menor disponibilidad de pradevas se muestra en la figura
2.1, para hacer frente a la variabilidad que sdywe en los sistemas extensivos, para lo
cual se realiza un mayor uso de forrajes consesvdd® esta forma se mejora el control
sobre la alimentacion del animal. La tecnologia leaga en el ordefio puede ser la
misma que en sistemas intensivos y contribuye anareja calidad de la leche respecto
a los sistemas extensivos. Por contra, se reqmen®r inversion en instalaciones y
utillaje, asi como mano de obra mas cualificada.pt@duccion lechera en el arco

atlantico suele estar basada en este sistema.

10



120 —  Raigras italiano + Trébol violeta
= Raigras inglés + Trébol blanco

100

Crecimiento

Kg de MS/(hax dia)
Y [+2] [+}
o o o

N
o

E FMAY J L A 8 OND
MESES

(Fuente: tomado de Martinez-Fernandez et al.,)2014

Figura 2.1. Estacionalidad de la produccién de gnaslen Asturias.

La eleccion del sistema de produccion depende sledadiciones de la explotacion
tales como la situacion, climatologia, genéticapdnibilidad de recursos, etc. En
relacion a esto, el clima oceanico favorece la prowhn de los pastos y forrajes
utilizados en alimentacion de vacuno de leche.distemas de alimentacion en base a
hierba no permiten alcanzar el potencial genétitoah de la Frisona-Holstein para
producir leche y es imprescindible la suplementaciBomplementar el pasto con
raciones completas mezcladas (TMR) o racion unjfeedstituye una estrategia viable
para vacas de alta produccion en pastoreo (Bargal.e002) No son raciones
estrictamente completas porque tienen en cuernteyédstion de hierba en el pasto, por
lo que es mas correcto denominarlas raciones ctaspieezcladas parciales (pTMR) o
semi-unifeed. Los pastos utilizados por el ganadbdro estdn comunmente basados en
especies de clima templado, y son generalmentdtalealidad, jovenes y frondosos
con 18 a 24% MS, 18 a 25% PB, 40-55% FND y 1,53Vcd@l/kg MS de ENL (Clark y
Kanneganti, 1998). Muchos productores tienen elipaguiento y la experiencia en
sistemas de alimentacion que usan TMR preparadasmam®eas mezcladores, que son
usados en las épocas en las no hay disponibilidagadtos. Una de las principales
ventajas de este sistema es el aporte de una ragidorme que permite la

sincronizacion de aportes en la dieta a lo largaide, con mejor ajuste de la ingestion
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de materia seca y menores problemas ruminales alebi correcta proporcion de
forraje y concentrado. Se consigue aumentar laysadn de leche y la cantidad de
grasa y proteina en la leche. Con esta estratqgg@,combina pasto con pTMR se
pueden reducir los costes de alimentacion, prowtixanejoras en el bienestar animal
(de la Roza et al., 2014).

La extension de superficie dedicada a cultivo deafes en Asturias es del 42,5% de la
superficie agraria total que dispone para cultitddAGRAMA, 2013). Los cultivos
forrajeros y praderas mayoritarios son en ordemedente: maiz forrajero, praderas y
raigras (34,5%, 32,5% y 31,0% respectivamente) (BIAD07). Ahora bien, el relieve
accidentado de la region, con una pendiente magari®r al 20% (MAPA 2003),
limita al litoral y zonas llanas el cultivo del mapor lo que la produccién de leche se
sitla en las zonas orograficas mas favorablesritbga desaparecer en zonas de alta
montafia (SADEI 2010). En estas condiciones el dipaexplotacidon predominante en
Asturias tiene una cuota entre 75.000-200.000slitte leche anuales, que supone el
34% del total de las explotaciones con cuota admr@ara el periodo 2014-2015
(MAGRAMA, 2015), y contribuyen al volumen total daota para la region en un 20%.
Las explotaciones que mas contribuyen al voluméad tte leche, son las de mas de
300.000 kg, que representan el 25% del total déow@qiones presentes y contribuyen
con el 57% al volumen total de la produccién dééeen Asturias.

2.2. Composicion de la leche de vaca

La leche es una emulsion de grasa, micelas deneas&lulas somaticas y bacterias en
una solucion acuosa con distintos elementos (lactomerales y proteinas solubles). El
componente mayoritario de la leche es agua (87,88g)ido de lactosa (4,6%), grasa
(3,9%), proteina (3,2%) y cenizas (0,7%) (Jenn@86)L Los componentes mayoritarios
de la leche se sintetizan en la glandula mamanmarir de precursores circulantes en
sangre que se absorben selectivamente. Asi misnglahdula ejerce un filtrado

selectivo sobre los componentes minoritarios quesoiw elaborados en este lugar
(ciertas proteinas, minerales y vitaminas) (McDdretl al., 2011). En la figura 2.2 se

muestra de forma esquematica el diverso origerosig@iincipales componentes de la

leche.
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(Fuente: Adaptada de McDonalt al., 2011.)

Figura 2.2 Origen de los principales componentds teche

2.2.1. Componentes mayoritario:
2.2.1.1. Lactosa

La lactosa es el principal hidrato de carbono dedhe y se sintetiza en el aparatc
Golgi de las células secretoras de leche, nitariamente a partir de la-glucosa
sanguinea y de la Balactosa (Johson, 1978). Los precursores miniostae la lactos
son: galactolipidos, cerebrésidos y galactoprogeiha concentracion de lactosa er
leche no es muy variably se sitla entre el 4,8 y &,2% (Johnson, 1978). ¢
concentracién responde al equilibrio idénico, encfan de la concentracién de sodi
potasio en las células secretoras de leche (acidesjorma que existe una relac

inversa entre la cantidad de los iones so potasio en los acinos y la concentracior
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lactosa en la leche. Esta concentracion puede weodgdicada en caso de mamitis por
el deterioro de la integridad epitelial que consetemente produce la pérdida del
gradiente i6nico. Se han visto algunos efectosdgiinentacion sobre la concentracion
de lactosa, aunque no estan claramente demostramos, un aumento de lactosa en

leche cuando se aportan dietas mas energéticaanj@rgeria et al., 2006).
2.2.1.2. Grasa

La grasa es el principal componente energéticoadiedhe y esta valorada por sus
propiedades fisicas, sus caracteristicas parallestna alimentaria y por sus cualidades
organolépticas tanto en la leche como en produatisos (Bauman et al., 2006). Se
encuentra en la leche formando distintos tiposgtegados, la mayoria de los cuales
tienen conformacion globular con una envoltura aeiraleza lipoproteica, el resto son

fragmentos de membrana de los glébulos de grasa.

La grasa lactea es una mezcla que contiene en garima95%) triacilgliceroles
(Renner, 1982), con una gran variedad de acidosogrsaturados e instaurados. Una
parte minoritaria son fosfolipidos, glucolipidoslesterol y trazas de acidos grasos
libres. Los acidos grasos (AG) de la leche sonuemayoria acidos grasos saturados
(AGS, 70-75%), monoinsaturados (AGMI, 20-25%) y ustps cantidades de
poliinsaturados (AGPI, 5%) (Dewhurst et al., 200®l &acido graso saturado
predominante en la grasa de la leche es el acidoitma (C16:0), en tanto que entre
los insaturados predomina el acido oleico (C18s19) con pequefias cantidades de
linoleico (C18:2cis-9, cis-12,) y a-linolénico (C18:3cis-9, cis-12, cis-15). En la tabla
2.1 se muestran los porcentajes medios de cada g@do sobre el total de la grasa en

leche bovina.
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Tabla 2.1. Composicion en acidos grasos de lodd#pile la leche bovina.

Acido graso Peso (%) Acido graso Peso (Pb)
C4:0 3,3 C16:0 0,20
C6:0 2,3 C16:0 34,5
C8:0 1,3 Cl6:1 1,4
C10:0 2,7 C17:0 0,44
Cl10:1 0,16 C18:0 9,8
C12:0 2,9 Ci8:1 20,8
Clz2:1 0,02 C18:2 1,9
C14:.C0 0,04 C18:Zis9, trans-11 0,6
C14:0 10,0 C18:Zans-10, cis-12 0,01
Cl4:1 0,85 C18:3 0,25
C15:0 0,81 C20 0,13

aCadena ramificada.

(Fuente: adaptada de McDonald et al., 2011)

Se han detectado mas de 400 acidos grasos digimiadeche de vaca, incluyendo los
de numero impar de atomos de carbono y los quertieadenas ramificadas (Park,
2009; McDonald et al., 2011). El origen de losdgs de la grasa de la leche es muy
diverso, asi algunos AG provienen de los produdigsstivos, como son de los acidos
grasos volatiles de la fermentacion ruminal (acet@thidroxibutirato), y otros
provienen de su absorcion directa a través de éda.diOtros provienen de la
movilizacion de las reservas corporales del anitnas, haber estado almacenados en el
organismo y movilizados especialmente al comieneolad lactacion. Asi pues, se
pueden diferenciar principalmente dos origene®sl&G de la leche: i) los triglicéridos
circulantes en sangre en forma de lipoproteinaseplentes de la grasa de la racién, o
ii) de las reservas corporales, cuando el animatrggientra en balance energético
negativo. En general se calcula que la mitad dgrdsa de la leche procede de los
lipidos de la sangre y pasan sin ser modificadec@imente a la leche. La otra mitad
son producidos a través de la sintef@snovo de acidos grasos que acontece en el

citosol de las células secretoras de la ubre.
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El tejido mamario tiene una gran capacidad de iéstmion y sintesis de AG. Se
considera que el 50% de los AG de la leche prodeda sintesis enddgena a partir de
acetato (40%) p-hidroxibutirato (10%). Asi pues, el precursor d& Mmas abundante
que llega a la ubre es el acetato, que se condamanonil coenzima-A para entrar en
el complejo sintetasa, dando lugar a los acido® @8C16:0. También se sintetizan a
partir de acetato los acidos C4.@6:0. No obstante puede tomarse de la sangre D-3-
hidroxibutirato y utilizarse como fuente de butodenzima A que a continuacién entra
en la ruta del citosol. Se estima que los AG deercadmedia (C8:0 a C14:0) y
aproximadamente la mitad del palmitico son derigade la sintesisle novo. Los
acidos grasos de C8:0 a Cl2dinpen prematuramente esta ruta para ser formados,
siendo una propiedad inherente al sistema sintetasadcidos grasos de cadena impar
y ramificada se forman a partir de propionato ordta del manolil coenzima-A a
través del sistema sintetasa. Los acidos grasosl@1816:1 se desaturan en la ubre.
La sintesis de triacilgliceroles requiere de un#mda de glicerol-3-fosfato obtenida a
partir de la glucolisis y de acidos grasos libree ge encuentran en la ubre para ser
esterificados. La enzima acetil coenzima-A carla®dl algunos autores la consideran
limitante por ser responsable de la formacion daatilacoenzima-A (Molenaar et al.,
2003). La enzima®-desaturasa introduce un doble enleised en los Acidos miristicos
(C14:0), palmitico (C16:0), esteérico (C18:0) yémico (C18:1frans-11) dando lugar

al miristoleico, palmitoleico, oleico y ruménicospectivamente (C18:@s-9, trans-11)
(Griinari et al., 2000; McDonald et al., 2011).

La mitad del acido palmitico que no es sintetizadola anterior via descrita, y los AG

con mas de 16 carbonos son derivados de la cifénlaanguinea y pueden provenir de
la dieta o de las reservas corporales (Baumanipd@iri2001). Los AG de la leche que

provienen de las reservas corporales del animahalanente contribuyen en menos del
10 % vy se incrementan en proporcion directa datigrde déficit de energia cuando
estan en balance negativo, siendo fundamentahiailoocion de los AG de la dieta y de

productos digestivos a los AG de la leche.

La grasa de la leche es el componente mas varnjabktéa influenciada por factores
ambientales vy fisiol6gicos. Asi pues, su conceiiragaria con la raza, la edad y el
estado de lactacion del animal; pero se considee lg nutricion es el factor

predominante que afecta a la concentracion de grasaleche (Bauman et al., 2006).
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Se han inducido reducciones en la grasa de la [gmhguplementacion de las vacas con
aceites de pescado y aceites vegetales, tambiéndietas con alta cantidad de
concentrados y bajas en fibra o dietas bajas en #fectiva. En los rumiantes, los
lipidos de la dieta son alterados por el metabalidracteriano del rumen donde el
principal proceso que se produce es la biohidragénade los AGPI (Bauman y
Griiani, 2001), existe pues una gran diferenciaeelus lipidos ingeridos por el animal

y aquellos que son incorporados en su leche.
2.2.1.3. Proteina

Se estima que entorno al 95% del nitrégeno totdhdeche esta en forma de proteina,
el 5% restante se encuentra en forma de ureaimaeglucosalina, amoniaco, etc. Estos
altimos pasan directamente de la sangre a la |&hesintetizan 7 tipos de proteinas
mayoritarias en la glandula mamarig;, sz B, x y y-caseinasp-lactoalbuminas y las
a-lactoalbuminas (Mephan, 1982; Park, 2009). Lastegfmas minoritarias son las
procedentes del plasma (plasminas y plasmogendss yfosfolipidos, péptidos y

enzimas procedentes de distintos procesos metab@dhbcDonald et al., 2011).

En la glandula mamaria se produce una gran inteezeion de aminoacidos antes de la
sintesis de la proteina lactea, siendo la mayae pier ellos absorbidos de la circulacion
sanguinea (McDonald et al., 2011). Los principaesinoacidos limitantes para la
produccion de leche son la lisina y la metionineh(&ab et al., 1992). Otras reacciones
como las de glucosilacion o fosforilacion de pnodsi intervienen para formar la

totalidad de la proteina de la leche.

Las caseinaso§i;, osy B, k Yy y-caseinas) forman complejos coloidales formando
micelas. Se organizan de forma que las sales adlgimagnésicas de las fosfoproteinas
y los grupos fosfato y citrato disponen hacia dkrior de la micela los grupos
hidrofilicos. Mientras en la cara externa de lasakis se colocan los grupos
hidrofébicos que dependiendo del tipo de caseirg@gru unirse 0 no a iones de calcio
(Slattery y Evard, 1973). Liaecaseina no se puede unir al calcio, asi puesitadas de
mayor tamafo tienen menor cantidadkdeaseina (Schmidt, 1982). El calcio establece
puentes o enlaces eléctricos con magnesio, fosfagb citrato para unirse a otras
caseinas (lasis;, asy y P-caseinas) generando asi micelas de mayor tamadio. L

distribucion del tamafio de micelas varia entreviddios y en las diferentes fases de

17



lactacion, pudiendo ser modificadas en estadosesdeutricion. La principal funcion de

las caseinas es nutricional.

Las proteinas del suero se encuentran soluble$ smem tras la precipitacion de la
caseina (Aschanffenburg, 1968) vy a diferencia sta @o poseen en sus cadenas
aminoacidos fosforilados. Pueden ser clasificadgsirs su origen en 1) Sintetizadas en
la glandula mamaria a partir de aminoacidos dekmiéa B-lactoalbuminas,a-
lactoalbuminas, lactoferrina y varias enzimas); PZpcedentes del plasma sin ser
modificadas (albumina sérica y transferrina); 3)ot®inas de origen mixto
(inmunoglobulinas). L&3-lactoalbumina es la predominante en el suero dedae
(53%), ademas de ser rica en aminoacidos esencjmeticipa en los procesos de
transporte celular y la fosforilacion de las caaeiaa-lactoalbimina es la segunda en
proporcion de las proteinas séricas (5%). Gualdaion con la proporcion de lactosa
dado que esta proteina forma parte del complejotodaesintetasa. Las
inmunoglobulinas, son glucoproteinas con activid@adunitaria que se generan en
grandes cantidades en el calostro reduciéndostacdraente en la leche (Mehra et al,
2006).

Las proteinas menores se encuentran normalmentdepajo del 1% en leche, entre
ellas se encuentran moléculas como la albuminacaséri pequefias cadenas de
polipéptidos. Se ha visto que algunas de esta®ipes poseen efectos beneficiosos
para la salud, como es el caso de la lactofergtacionada con funciones tales como
antimicrobiana, antioxidante, antiinflamatoria, iemtcerigena, e inmunoreguladora.
(Wakabayashi et al., 2006; Park, 2009).

2.2.1.4. Nitr6geno no proteico

El componente mayoritario del nitrégeno no proteibkiNP) es la urea y tiene una
concentracion media entre 120-180 mg/ L, aunquegcandes variaciones en funcion
de la produccion animal (raza, estado lactacibormerd lactacion, estacion, etc.)
(Vicente, 2002). El resto de componentes del NNR amino&cidos libres (como

glutamato y la glicina) ademas de otros componejuesproceden del metabolismo de
la glandula mamaria. Los componentes del NNP padeavés de difusion pasiva entre
el epitelio de los conductos lacteos a la secrelé@diea. La concentracion de NNP en

leche depende en mayor medida de la concentraeiamed en plasma, siendo la urea
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un desecho del catabolismo proteico que se elipmnarina y leche. La concentracion
de urea en leche es dependiente de la 6ptima simaoidn entre los aportes de proteina
y energia en la dieta. Cuando el aporte de nitgegradable excede a las necesidades
relativas para el crecimiento microbiano con re&pex la energia, el exceso es
absorbido por la pared ruminal y se transformarea auando llega al higado. Asi, sus
valores en leche aumentan en dietas con excesootina o con déficit de energia.
(Vicente, 2002). El catabolismo de la arginina arglandula mamaria contribuye en
menor medida a la cantidad de urea en la lechstdfxotros factores relacionados con

el contenido de urea en leche como el estado ticlén, la raza y la edad del animal.

Otras moléculas que contribuyen a la fraccion niiaoa del NNP son la creatina, el
acido hipurico, el &cido orético, los nucle6tidodog nuecledsidos. Son moléculas
derivadas de procesos de renovacion de tejidoogepos celulares presentes en las
distintas partes del organismo. Algunos son exdostaen su mayoria en los tubulos
renales pero tienen permeabilidad para su excreeteche por los conductos y
canaliculos de la glandula mamaria, como sondatitra (deriva del metabolismo del
tejido muscular) y el acido hiparico (formado emwghen a partir de acido fenilacético
y la glicina). El acido orético es un metabolitéeirmedio del metabolismo de las bases
pirimidinicas. Los nucleétidos y nucledsidos soryrabundantes en células secretoras

como los acinos de la glandula mamaria (Rawn, 1989)
2.2.2. Componentes minoritarios
2.2.2.1 Vitaminas

Las vitaminas pasan directamente de la circulas@mguinea a la secrecion lactea, no
se sintetizan en la glandula mamaria. Las vitamimassolubles (A, D, E y K) se
asocian a las gotas de grasa y las vitaminas liditdes (complejo B y vitamina C) a
la fase acuosa. La concentracion de vitaminas dipbtes dependen de la
concentracion de estas en la dieta de la vaca,cepen de la vitamina K y las
vitaminas hidrosolubles cuyas concentraciones dipere su sintesis por la flora

ruminal.
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2.2.2.2. Enzimas

La leche contiene numerosas sustancias con aatieitzmatica y han sido descritas en
el suero de la leche. Pueden tener distinta procgl€omo de microorganismos, del
sistema inmune, o pueden haber sido secretas glkrddula mamaria. Afectan a la

conservacion de la leche y a las propiedades $isieda misma.
2.2.2.3. Minerales

Los minerales representan una pequefa fraccionsdsdlidos de la leche. Se pueden
clasificar en mayoritarios como el calcio, el fégsfoel sodio, el magnesio y el cloro.
Los elementos traza son unos veinticinco elemectoso el aluminio, estafo, boro,
arsénico, silicio, fldor, bromo, yodo, entre otrba.digestibilidad del calcio y el fosforo
en la leche es alta porque se encuentra asociaillasacomponentes como las caseinas.
El sodio, el magnesio y el cloruro se encuentrasauncion. Los elementos traza que
contiene la leche estan asociados a sus aporfasd@ta, y a veces por contaminacion

atmosférica.
2.3. Importancia de los acidos grasos de la lectle vaca para la salud humana

La nutricion tiene un papel muy importante en edaillo de enfermedades cronicas
tales como el cancer, las enfermedades cardiowassylla diabetes y la obesidad
(Shingfield et al., 2008). La prevencion de espo tile enfermedades a través de la
alimentacion supone un ahorro econdémico importarteel sistema sanitario. El
consumo de acidos grasos saturados (AGS) y acideedrans estan relacionados con
el riesgo de padecer enfermedades cardiovascukamegarticular se considera que el
consumo de AGS aumenta las concentraciones en gldsraolesterol y lipoproteinas
de baja densidad (LDL), estos tienen efectos aésiogs atribuidos al acido laurico
(C12:0), el acido miristico (C14:0) y el acido péioo (C16:0). También se conoce que
el alto consumo de AGS esta relacionado con unaomsensibilidad a la insulina,
factor de riesgo del sindrome metabdlico (Shindfetl al., 2008). Asi pues, existe una
mala reputacion de la grasa de origen animal enealios tales como la leche, por
asumir que tiene un alto contenido en grasa peipldpara la salud, lo que ha dado
lugar a un mercado de productos con reduccionesriamies en los contenidos en
grasa. Esta valoracion ignora los atributos passtique tiene el consumo de leche

desde el punto de salud humana. La grasa de la Yyeptoductos lacteos contribuyen de
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forma importante al consumo de AG y vitaminas ewli&a, ademas juega un papel
critico en los atributos sensoriales de estos mtoduChen et al., 2004; Dewhurst et
al., 2006). Tan solo un 40% de los AGS de la leg$tdn considerados dentro de la
categoria poco saludables (Elgersma et al., 2Q@6)eche y los productos lacteos en
una dieta equilibrada, proporcionan efectos belosfis para la salud, respecto a la
prevencion de la osteoporosis, cancer, aterosgdesoenfermedades degenerativas.
Numerosos minerales, proteinas, péptidos y lipiiosa leche tienen propiedades con
potencial de mejorar la salud a largo plazo (Dewsteir al., 2006; Korhonen y Philanto,
2006; Shingfield et al., 2008; Park, 2009). Se istovque los AGI de la leche tienen
efecto hipocolesteromiante, en especial el oleieb lnoleico (Grundy, 1994). Se han
relacionado algunos acidos grasos ramificados,casio el &cido butirico y los
esfingolipidos, con propiedades anticarcinogenasnedelos animales (Shingfield et
al., 2008). Asi mismo los conjugados del acidolémm (CLA), y los AG omega-3ul-

3) tienen numerosos efectos positivos (Alvarez Negal., 2004) que se recogen en la
tabla 2.2.

Tabla 2.2 Acciones atribuidas a los CLAy o8 en la salud humana.

CLA
Accién anticancerigena: inhibicidén del crecimiettmoral

Accién antiaterogénica: proteccion contra atereeesis

Accion antilipogénica: limitacion de la acumulacide grasas de reserva (efecto
antiobesidad)

Accion antidiabética: normalizacion de la tolerangila glucosa
Accion inmunomoduladora: mejora la respuesta intaudai
Accion mineralizadora del esqueleto
Acidos»-3
Accion protectora frente a ciertos tumores comijmesna y colon)

Accion reguladora de los niveles plasmaticos destetol: prevencion de la
enfermedades cardiovasculares

Propiedades antiinflamatorias

(Fuente: adaptado de Alvarez Nogal, 2004)

Entre los AG del grupo CLA, se encuentra de form@drtante en leche el acido
ramenico (C18:2cis9, trans-11), al que se le vincula explicitamente el efecto

anticarcinégeno (Park, 2009). El C18r2ns-10, cis-12 se le relaciona con la accion
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antilipogénica, aunque se encuentra en muy bajeectracion en leche. Ambos son el
resultado de la actividad metabdlica de la florainal sobre los lipidos ingeridos por
los animales a través de la racion. Se considdexlthee y los productos de rumiantes la
mayor fuente de CLA en la dieta humana (Park, 20B9)acido vaccénico (C18:1
trans-11) es el principal AGrans de la grasa de la leche y existen evidencias sle su
efectos positivos en modelos animales (Lock e2804), aunque existen estudios que
sugieren que poseen efectos negativos (Cliftoh,62G04).

Dentro de los AGPI existen dos grandes familiaswk3 y los omega-6c{-6). Los®-3
son aquellos acidos grasos insaturados (AGI) geseptan el primer doble enlace en el
tercer carbono de la cadena carbonada, comenzacoiotar desde el carbono metilo.
Los w-6 son AGI que poseen el primer doble enlace epokicion 6 de la cadena
carbonada contando a partir del carbono metilo piaporcion w-6/w-3 en la dieta

humana es recomendable que se acerque a 4-5/1(T39D.

Puesto que existe un creciente interés del consunpdr la salud y por las dietas
enriguecidas para la prevencion de las enfermedautesiormente mencionadas. Los
objetivos para la industria lactea y para la ingesién son reducir las proporciones de
AGS en la leche, especialmente de los AG de caaexiza (C12:0, C14:0 y C16:0), asi
como aumentar la cantidad de acido oleico (Ct&®), AGPl®w-3 y CLA (C18:2cis-

9, trans-11) (Dewhurst et al., 2006).

2.4 Metabolismo de los acidos grasos

Las dietas convencionales de vacas en lactaciameate contienen mas del 3,5% de
extracto etéreo y, debido a los alimentos que hapomen (forrajes, cereales o semillas),
son ricos en acidos linoleico y linolénico (Palmsguyi Jenkins, 1980). La inclusion de
AG en proporciones mayores al 6% (sobre materia)sen la dieta de las vacas,
produce una disminucion de la sintesis de la ggada leche debido a una disminucion
de la actividad microbiana (Chamberlain y Wilkinsof996). En general, los

triglicéridos constituyen la mayoria de los lipidizslos cereales (90% de los AG) y del
aceite de las semillas ( > 95%), comprendiendo2e®do y del 18-45% del extracto

etéreo respectivamente. El contenido de AG de dosajes es menor del 50% del
extracto etéreo, siendo los galactoglicéridosilugds predominantes (McDonald et al.,

2011). En el forraje una parte importante son ip&gdds no saponificables (ceras,
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clorofila, cutina, etc.) (Palmquist y Jenkins, 1988l forraje fresco contiene entre 0,5-
0,75% del total de AG en forma de acido linolénidtendiendo a los ensilados mas
empleados en la alimentacion de las vacas lechanad,ensilado de maiz predomina el
acido linoleico con un contenido del 1,8 a 1,9 %ad®S, mientras que el ensilado de
hierba tienen mayor contenido en linolénico deb®8al 0,96% MS (Nielsen et al.,
2006).

Entre el 70 y el 90% de los AGI que llegan al rureen saturados hasta acido estearico
(C18:0) (Palmquist y Jenkins, 1980). Asi pues, doala grasa de la dieta llega al
rumen da lugar a distintos intermediarios de A@kby glicerol. El glicerol es utilizado
por bacterias como sustrato para producir acidpipnico que es liberado al rumen
junto con otros acidos grasos volatiles (AGV) yiyasente se absorbe a través de la
pared ruminal. La mayoria de AG libres se saturanreambiente reductor por la flora
ruminal, por lo que la grasa de los rumiantes es sadurada que en monogastricos
(Jenkins et al., 2008).

Los lipidos esterificados de la dieta sufren ligli por accion de las enzimas
microbianas que hidrolizan los ésteres vinculadosos complejos de los lipidos,

liberando los AG (Jenkins, 1993). Segun algunosrastlos componentes mayoritarios
de la grasa en la dieta (triglicéeridos, fosfoligdp galactolipidos) sufren una rapida
hidrolisis por efecto de la flora ruminal (DawsorHgemington, 1974). Sin embargo,
algunos autores sugieren que la propia actividataica de la planta contribuye de
forma importante a la lipdlisis de triglicéridogglactolipidos (Faruque et al., 1974). Se
considera la bacteriAnavibrio lipolytica el mayor agente lipolitico en el rumen. Sin
embargo, hay otros microorganismos como protozoasras bacterias, que pueden

estar implicados en los procesos de lipdlisis (dkspO Bryan-Shah, 1988).

Los AGI liberados en los procesos de lipdlisis g¢ienun efecto téxico sobre la

membrana de las bacterias ruminales, por ello etgso de biohidrogenacién es
protector para ellas al saturar los AG. La biolgéreacion de los AGI tiene dos etapas,
isomerizacion de los dobles enlaces y reducciomdeiero de dobles enlaces. En la
figura 2.3 se muestran las rutas principales deithiogenacion de los AGI mayoritarios

en la dieta.
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Figura 2.3 Rutas de biohidrogenacion de los aagasos insaturados: linoleico,

linolénico y oleico.

Los procesos de isomerizacion y reduccion son poscatracelulares mediados por
determinadas isomeraras y reductasas bacteriaadsohidrogenacién (BH) del acido
oleico (C18:1cis-9) genera principalmente estearico (C18:0) de fodinecta a traves
de reductasas bacterianas, aunque una pequefigyeaae sufrir isomerizacion a C18:1
trans. El acido linoleico (C18:2is-9, cis-11) en el rumen se isomeriza rapidamente y
pasa a acido ruménico (C1&i2-9, trans-11), con un cambio del enlaces-12 atrans-

11. A su vez el ruménico puede ser reducido (pérdielaenlacecis-9) a vaccénico
(C18:1trans-11) que puede reducirse a estearico. Se ha obsequarlel vacceénico es
el isbmerotrans predominante en la BH del &cido linoleico. Pad®rdel acido
linolénico, sus dos isbmeros (C1&i%-9, cis-12, cis-15 o0 a-linolénico y C18:Xis-6,
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cis9, cis-12 o y-linolénico) son isomerizados en el doble enlasel? a trans-11 y
luego reducidos (perdiendo el doble enlaie) a C18:2trans-11, cis-15 y vaccénico
(C18:1trans-11). Se suceden lentamente reducciones a Gd8:15 o0 C18:1trans-15
que finalmente pueden reducirse a estearico. Seidéatificado a la bacteria
Butyrivibrio fibrosolvens como principal especie biohidrogenaddBell y Kennelly,
2003)pero también pueden intervenir otras bacteriahiaSésto que algunos protozoos
también juegan un papel importante en la BH (Jendiral., 2008).

La BH afecta a una gran proporcion de AGI, aunquedp no ser completa, lo que
significa que hay metabolitos intermedios que abaad el rumen y llegan al intestino
delgado donde son absorbidos. En la circulaciogidaea pueden pasar directamente a
la leche como es el caso del &cido linoleico yirelénico. El &cido ruménico y el
vaccénico son producidos en el rumen (a partir ideleico o de linolénico por
reacciones de isomerizacion y reduccion) y luegadpa ser incorporados directamente
a la grasa de la leche a través de la circulacigienea. La concentracion de acido
ruménico en leche esta correlacionada con la pcesele acido vaccénico. La esteril
CoA DesaturasaAl-desaturasa) introduce en el acido vaccénico utedatlacecis
para dar ruménico en el citosol de las célulasese@s de la leche. La mayor parte
(75%) de ruménico en la leche proviene de la deseitin del vaccénico en la ubre
(Chilliard et al., 2001). Asi mismo, el acido este@d puede dar lugar a oleico en la
glandula mamaria a través de la misma enzima. Efiglaa 2.4 se muestran las

principales vias de sintesis de acido vaccénieaongénico en la glandula mamaria.
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Figura 2.4. Vias de sintesis de acido vaccénieomgnico en vacuno de leche.

2.5. Factores que influyen en el perfil de acidosagos de la leche
2.5.1. Factores intrinsecos

La raza o genotipo afectan a la composicion dedaagde la leche (Chilliard y Ferlay,
2004). Asi pues, se ha descrito una mayor concadtrale CLA en Holstein que en
Jersey o Normanda (Kelsey et al., 2003), por elfrado en otros estudios no se
encuentran estas diferencias (Lawsless et al.,)1698ndo comparan cuatro razas

distintas: la Holstein Irlandesa, la Holstein Halasa, la Montbeliarde y la Normanda.

La variacién individual es importante, puesto geda visto que animales de la misma
raza con dietas iguales, muestran efectos muyttistsobre la composicion de la grasa
de su leche (Peterson et al., 2002; Kelsey et28D3). Asi pues, algunos animales

poseen un potencial de respuesta mayor a un tettondietético y otros una respuesta
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menor o nula. La edad es un factor que puede edtionado con el contenido en

AGPI en la leche, siendo éste menor a mayor edéal\deca (Lal y Narayanan, 1984).
2.5.2. Factores extrinsecos
2.5.2.1. Epoca del afio

La época del afio afecta a la composicion de laeleEim un estudio realizado en
Dinamarca, se ha visto que la estacion puede afattperfil de AG de la leche
produciéndose incrementos durante el verano deo aesdearico y de oleico con
disminuciones de C14:0y C16:0 (Larsen et al., 20BKcontenido en acido rumeénico y
vaccénico aumenta a finales de verano. Ello codeueon estudios previos realizados
en los Paises Bajos donde se ha visto que el aidénico disminuye durante los
meses de febrero y marzo y aumenta en agosto igredype (Kahnal, 2004). Si bien, en
Nueva Zelanda (Auldist et al., 1998) y Reino Un{dock y Garnsworthy, 2003) se ha
visto que la menor concentracion de CLA se encoatrdnvierno. En otro estudio
llevado a cabo en Reino Unido se observé que senmantan las concentraciones de
AGPI, AGMI, en especial del acido vaccénico, y dimgen las concentraciones de
AGS entre los meses de marzo a mayo (Butler e2@08). Un reciente estudio llevado
a cabo en Polonia sugiere que las diferenciasiestdes se pueden llegar a detectar en
17 AG de la grasa de la leche (Rutkowska et alL.520

En un estudio realizado durante dos afios por Eigeet al. (2006), se observé que la
concentracion de AGI fueron mayores en verano {@doca alimentacion a base de
hierba fresca) que en el invierno (asociado a slidi@sadas en ensilado de maiz,

ensilado de hierba y bagazo de cerveza).

El efecto de la época del afio resulta dificil dpliear en los sistemas de produccion
que incluyen pastoreo que estan sometidos a gramdgaciones estacionales
produciéndose diferencias en la composicion nwritlel forraje a lo largo de todo el

afno.
2.5.2.2. Variaciones regionales

Las situaciones de temperatura y humedad extrefeatam a la produccion y a la

composicién de la leche como se ha estudiado tecwmmte en Escocia en vacas
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Frisonas (Hill y Wall, 2014). Se observé una dismsion del total de la grasa de la
leche conforme aumentaba el indice de temperatunanyedad en comparacion a

condiciones intermedias.

Se ha reportado en diferentes estudios (Collonath,2002; Rutkowska et al., 2015) el
aumento de determinados AG en la leche en zonasaigafia con alimentacion
exclusiva a base de pasto de montafia y alta mgnd&igorma marcada del CLA
(ruménico), acido vaccénico, C18ransy acido estearico. Los AG en leche que se han
asociado a zonas bajas con la alimentacién a basmailz y concentrados aunque
también al pasto, son AGS de C4.0 a C16:0. Estes®ostré en un estudio reciente
realizado en Polonia (Rutkowska et al., 2015), éoademas se definia una tercera
regién con mayor presencia de acido linoleico ehdedebido al mayor aporte de este
AG en la dieta a través de ensilado de maiz y cdrexdos de cereales. En paises como
Irlanda, Nueva Zelanda y Suiza se han encontradm#/ores concentraciones de acido
ruménico, lo cual se relaciona con la alimentac@ibase de pastos y hierba de

montafnas y tierras altas (Elgersma et al., 2006).
2.5.2.3. Sistemas de produccién

Los sistemas de produccién, convencionales o eicol®g presentan diferencias
importantes en la composicién de la grasa de laeléDewhurst et al., 2006). Estas
diferencias derivan de sus diferentes estrategiaalichentacion, siendo el forraje una
fuente rica en AGPI predominantes en sistemas @icol®, en comparacion a los
sistemas convencionales que utilizan basicamersitagas y concentrados casi todo el
afo. Asi pues, en los ecoldgicos presentan mayotegimlo en acido ruménico y
vaccénico especialmente en periodos de mayo sesdpg (mayor disponibilidad de

pastos).

La fertilizacion nitrogenada aumenta las concerdras AG de los pastos (Dewhurst et
al., 2006), con ello se ha visto que el distintoneja de pastos realizado puede
aumentar el aporte de 4cido linolénico en la dieta.

2.5.2.4. Estrategia de alimentacion

Se ha visto en los apartados anteriores que la n@tiina de variaciones en el perfil de
acidos grasos es la alimentacion, ya que esta gadan la época del afio, zona,
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sistemas de produccion, etc. La alimentacion epriacipal factor que afecta a la

composicién de la grasa de la leche y son numedososstudios que lo demuestran
(Chilliard et al., 2001; Chilliard y Ferlay 2004ptk y Bauman , 2004; Dewhurst et al.,
2006; Shingfield et al., 2008; Morales-Almaraz let 2010; 2011, Hernandez-ortega et
al., 2014). El consumo de pastos aumenta en la gieda leche la cantidad de CLA 'y

trans AG en comparacion a dietas a base de foregess o ensilados. Ello se ha
atribuido a la mayor ingesta de AGPI lo cual suponenayor aporte de sustratos para

sintesis de acido ruménico y acido vaccenico enneén.

Los efectos dietéticos pueden agruparse en tregarés en funcion del método de

accion:

a) factores que proporcionan sustratos lipidicos paraiohidrogenacion en el

rumen (aceites vegetales, semillas oleaginosasagemimales).

b) factores que alteran el medioambiente ruminal §fes; concentrados, aceites de

pescado,etc.).

c) factores que combinan sustratos lipidicos y madlifitn de la microbiota

ruminal (pasto).

a) factores que proporcionan sustratos lipidicos paH en el rumen (aceites

vegetales, semillas oleaginosas, grasas animales).

Los suplementos de grasa pueden encontrarse caitesade semillas, sales de calcio
de acidos grasos, aceite de palma, sebo, aces@alalto en oleico y nuevas variedades

de semilla de colza alta en acido linolénico.

Los aumentos en la concentracion de AG especifook leche resultan en cambios
especificos de otros AG. Asi el uso de aceites tatgge y semillas oleaginosas
disminuye la concentracion de AGS y aumenta eloaoldico, el ruménico o @-3 y
resulta en un incremento en el contenido de trad®A leche (Shingfield et al., 2008).
Los cambios en la composicidon de los AG de la leldpenden de la cantidad de aceite
incluido en la dieta, el perfil de AG de los lipgddsuplementados, la forma del lipido

suplementado y de la composicion de la dieta de. bas
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La incorporacion a la dieta de aceites vegetalesodos de girasol, soja, maiz, colza,
lino, cartamo y cacahuetes suele producir increoseimiportantes en la concentracion
de CLA en leche (Dhiman et al., 2000). Los acei@ss en linoleico son mas eficientes
para incrementar el CLA en leche que los ricos leic@ y linolénico, porque una

elevada suplementacion con acido linoleico indugeepase mayoritariamente sin ser

modificado por la flora ruminal a la gldndula maiagrara sintetizar acido rumeénico.

Suplementar las dietas con semillas de oleaginasaisién produce incrementos de la
concentracion de acido ruménico en leche, comoaseidio en dietas basadas en
pastoreo a través de la inclusion de soja y caabre todo por la inclusion de esta
altima (Lawless et al., 1998). Estos incrementogden ser mayores cuando las
semillas son procesadas. Por ejemplo, la utilizad# semillas procesadas de soja y de
algoddn (Dhiman et al., 1999) o de semillas de érusionadas (Fuentes et al., 2006)

produce mayores incrementos de CLA y vaccéniceemel de vaca.

Suplementar la dieta con aceite de pescado o Hpithrinos para suministrar AGPI de
cadena larga, como el eicosapentainoico (EPA; G30# docosahexaenoico (DHA,
C22:6), representa una estrategia efectiva paranmentar las concentracion en grasa
de la leche de acido vaccénico y acido ruménicogae puede inducir el sindrome de

baja grasa en leche (Shingfield et al., 2008).

b) factores que alteran el medioambiente ruminal §fes; concentrados, aceites de

pescado,etc.).

La alimentacion con alta inclusion de cerealesaetlidta reduce el pH por debajo de 6,
por lo que se afecta a la microbiota ruminal y educe la disponibilidad de acido
vacceénico y ruménico en leche (Mackle et al., 198@)suplementacion con cereales
produce resultados diversos sobre las concentexide CLA, oleico, linolenico y
linoleico en leche. La relacidon almidén y fibra én dieta es importante en el
mantenimiento de la lipolisis de la grasa de lgadyeconsiguiente BH de intermediarios
en el rumen (Griinari y Bauman, 2006). La supleraeidn con concentrado a base de
maiz, cuyo AG predominante es el linoleico, auméntaoncentracion de CLA en leche
en animales en pastoreo frente a animales alimestaah TMR basada en ensilado de

maiz (Schroeder et al., 2003), sin embargo, hastefecontradictorios en otros estudios
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(Nielsen et al., 2006). La mayor suplementacién concentrado puede disminuir el

consumo del pasto con ello disminuiria el aportd@®1 y en especial del linolénico.

Los AGI de las plantas se oxidan una vez la plastsegada, o que representa la
principal pérdida de AG (Dewhurst et al., 2006).ntdrchitado de la planta durante el
proceso de henificado o antes del ensilado, esigiaa® a disminuciones en las
concentraciones del total AG y AGPI debido a lasligas oxidativas y los destrozos en
las hojas. (Shingfield et al., 2008). Mas del 758da$ pérdidas de-3 ocurren durante

el secado del forraje fresco. Estas pérdidas stawvia mas marcadas cuando se deja
avanzar el cultivo forrajero en madurez con int@nale aumentar la produccion de
MS/ hectarea antes de la henificacion en comparagidnanejo del forraje fresco o
forraje ensilado. Sin embargo, la alimentacion deag a base de henos transfiere
mayor cantidad de-6 y o-3 a la leche que con la alimentacién a base diéadas.
Estas observaciones parecen estar relacionadasanunos en el metabolismo ruminal

de los lipidos y cambios en los lipidos del foridyeante la conservacion.

En los ensilados, el marchitamiento antes del &essupone unas pérdidas del 40% del
acido linoleico y del 30% del total de AG. Estaggen disminuir si se proporciona una
buena compactacién y sellado del silo, asi comaantsila adicién de aditivos (como
el acido formico). El ensilado de maiz contiene noajos niveles de linolénico y
niveles mas altos de oleico, las dietas basad&ahgitado de maiz resultan en niveles
mas bajos de AGPI en leche si se comparan corsdidtase de avena (Schroeder et al.,
2003), pasto (Rego et al., 2004) o mezcla de eluslde hierba y trébol (Havemose et
al., 2004). Aunque se producen efectos variablésgéh et al., 2006) como una mayor
concentracion de acido ruménico y C18dns-10 en leche de vacas alimentadas con
ensilado de maiz y suplementadas con concentragosa dietas basadas en ensilado

de pasto.

Hay evidencias en que los forrajes de leguminosa®atan la concentracién en leche
de los AGPI en comparacion a las gramineas (Skidgét al., 2008). Al comparar el
ensilado de de hierba y el ensilado de leguminesage que en leche aumentan el
C18:2n-6 y el C18:3n-3 (Dewhurst et al., 2006) especialmente al usar tnéjo que
parece aumentar la transferencia de C183 a la leche debido a los efectos
inhibitorios que tienen sus complejos lipido-fesadebre la lipdlisis ruminal. También

se ha visto al reemplazar el ensilado de raigramanejo intensivo con ensilado de
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pradera natural produce una disminucion de la cdreaon en leche de C12:0, C14:0
y C16:0 y un aumento de vaccénico y ruménico (Siailaget al., 2008). Al comparar el
ensilado de maiz con el ensilado de hierba, nmseeatran diferencias en el ruménico
en leche, siendo mayor en dietas con ensilado de eha-6 y menores em-3. Al
comparar dietas basadas en henos con dietas basadassilado de maiz se han
detectado muchas variaciones en el perfil de AGaceon una disminucion de AG de
cadenas ramificadas, C18tRans-11, cis-15, CLA trans-11, cis-13, CLA trans-11,
trans-13 y CLA trans-11, trans-14 e incrementos en C18:.dis-11 y CLA trans-10, cis-

12 entre otros, en dietas basadas en ensilado deg(&taimgfield et al., 2008).

Las variaciones genéticas de los forrajes utilizagio alimentacion de vacuno lechero
(gramineas y leguminosas) presentan diferenciadaecomposicion de sus AG

(Dewhurst et al., 2006). Los efectos genéticodatedje suelen estar enmascarados por
otros factores de tipo ambiental como son la llintervalo entre cortes, la estacion asi
como la fertilizacion del cultivo. No existe un s@mso entre si las diferencias genéticas

del forraje son importantes para los niveles de AG.

c) factores que combinan sustratos lipidicos y madlifian de la microbiota
ruminal (pasto).

Numerosos estudios muestran que las dietas basadésrraje fresco aumentan el
contenido de CLA y AGrans en comparacion a dietas a base de forraje seacoayds
ensilados (Elgersma et al., 2004, Shingfield 2088) ha visto que los pastos a base de
trébol incrementan la concentracion C18:3 en leche (Dewhurst et al., 2006). Los
pastos alpinos se ha visto que son particularmefetgivos en el aumento de CLA en
leche en comparacion al uso de forrajes conservagastos en zonas bajas (Kratft al.,
2003). Los aumentos CLA en leche en pasto se adang@ aumento en A@ans y
menores concentraciones de C12:0, C14:0 y Cl6:@oalpararlo con ensilados
(Shingfield et al., 2008). La diversidad botanied pasto consiguié enriquecimientos
en leche en acido vaccénico, acido ruménico, Ci&%¥ C18:3n-3 al compararlo con

pastos pobres en variedades de especies (Shingffiald 2008).

Con forraje fresco a base de avena, se han obseinva@mentos en linolénico y CLA,
y disminuciones de AG de cadena corta y mediapamparacion con vacas alimentadas

con TMR (Schroeder et al., 2003). El consumo ddopaatural de montafia puede
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aumentar los contenidos en leche de acido este&@wido oleico, acido vacceénico y

ruménico, mientras el contenido en &cidos grasasadena corta y media se asocian a
alimentaciones a base de concentrados (Ferlay, 206l6). Mayores concentraciones
en acido linolénico en leche de vaca se observandietas basadas en raigras y

suplementadas con trébol blanco (van Dorland £26@08).

Diversos efectos sobre el perfil de AG de la lesbehan determinado en pastoreo al
evaluar la ingestién de este durante el dia o deilamoche (Hernandez-Ortega et al.,
2014). Los kg de MS ingerida de forraje se incraamendurante la noche,
consecuentemente la proporcion de AGPI se increment leche con el pastoreo
nocturno, especialmente la concentracion de CI1B&y acido ruménico, también se
producen aumentos de Aitans, como el C18:1rans-9, aumentos en C16:dis-9, y
C15:0 asi como disminuciones de C18:0. Sin embargo, mpootamiento habitual de
ingestion de las vacas con racihlibitum es disminuir la ingestion de MS durante la
noche (Devries et al., 2003).

En la tabla 2.3, 2.4 y 2.5, se resumen los efexttbse el perfil de AG de las diferentes

estrategias de alimentacion.
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Tabla 2.3. Resumen de los efectos sobre el pesfia@dos grasos de las diferentes

estrategias de alimentaciORactores que proporcionan sustratos lipidicos para

biohidrogenacién en el rumen.

ESTRATEGIAS DE ALIMENTACION Y LOS EFECTOS EN EL PER. DE ACIDOS GRASOS DE

LA LECHE

a) Factores que proporcionan sustratos lipidicos pardiohidrogenacion en el rumen (aceites

vegetales, semillas oleaginosas, grasas animales).

Aumentos

Disminuciones

Fuente

Semillas oleaginosas de soja y

acido ruménico
colza

Lawless et al., 1998

Semillas procesadas de sojay
algododn; semillas de lino acido ruménico y vaccénico
extrusionadas

Dhiman et al., 1999

Fuentes et al., 2006

Aceites vegetales: girasol, soja,

maiz, colza, lino, cartamo, acido ruménico - Dhiman et al., 2000
cacahuetes

Aceites vegetales y semilla acido oleico, ruménicay-3,

oleaginosas AG trans

Aceites de pescados o lipidos
marinos (fuentes de C20:5 EPA &cido ruménico y vaccénico
y C22:6 DHA)

AGS*

Shingfield et al.,
2008

*Puede inducir el sindrome de depresion de la ggadache
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Tabla 2.4. Resumen de los efectos sobre el pesfia@dos grasos de las diferentes

estrategias de alimentacién. Factores que altéraedioambiente ruminal.

ESTRATEGIAS DE ALIMENTACION Y LOS EFECTOS EN EL PEHR. DE ACIDOS GRASOS DE

LA LECHE

b) Factores que alteran el medioambiente ruminaldfest concentrados, aceites de pescado,etc.)

Variables

Aumentos Disminuciones Fuente

acido ruménico
- L. Mackle et al., 1998
y vaccénico

Cereales acido ruménico,
oleico, linolénico - - Griinari y Bauman, 2006
y linoleico
Pasto y concentrados CLA - Schroeder et al., 2003
a base maiass
ensilado maiz CLA - - Nielsen et al., 2006

Ensilado maizvs
avenavsensilados de
hierba y trébaglvs
pasto

Ensilado maiz y
concentradosvs
ensilados pasto
Ensilado maizvs

aumentos acido
rumeénico y
C18:1 trans-10

Schroeder et al., 2003
- AGPI Havemose et al., 2004
Rego et al., 2004

- - Nielsen et al., 2006

ensilados de hierba - -6 ®-3 Shingfield et al., 2008
Ensilado de
leguminosasvs - ®-6 y0-3 - Dewhurst et al., 2006

ensilado hierba

Ensilado pradera
natural vsensilado

acido ruménico C12:0, C14.0y Shingfield et al., 2008

raigras en manejo y vaccénico C16:0
intensivo
Henovs ensilado - ®- 6 yo-3 - Dewhurst et al., 2006
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Tabla 2.5. Resumen de los efectos sobre el pesfiiados grasos de las diferentes
estrategias de alimentacion. Factores que comtsnaimatos lipidicos y modificacion
de la microbiota ruminal.

ESTRATEGIAS DE ALIMENTACION Y LOS EFECTOS EN EL PER. DE ACIDOS GRASOS DE
LA LECHE

c) Factores que combinan sustratos lipidicos y maaifén de la microbiota ruminal (pasto)

Aumentos Disminuciones Fuente
Pastos alpinosys forrajes . CLA ) Kraft et al., 2003
conservados y pasto zonas bajas
Forraje fresco a base de avenes CI__A y a_C|do AG cadeng corta Schroeder et al., 2003
TMR linolénico y media
Forraje frescovsforrajes acido ruménico y ) Elgersma et al., 2004;
conservados AG trans Shingfield et al., 2008
Pasto en base a trébol ®-3 - Dewhurst et al., 2006

C18:0,0-3, acido

Pasto natural de montafa rumeénico y - Ferlay et al., 2006
vacceénico
Pastovs ensilados CLA ytransAG - Shingfield et al., 2008

raigras y suplementadas con trébol, .. ., .
blagnco ysup acido linolénico - van Dorland et al., 2008
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3. Material y métodos

3.1. Seleccion de las explotaciones

Para la realizacion del trabajo se seleccionaronedotaciones a partir de los
resultados de una encuesta realizada previamentel fio de establecer los sistemas de
alimentacion caracteristicos de las explotaciorebdras del Principado de Asturias.
Dicha encuesta se realiz6 en una muestra estagfifidel 2% del total de ganaderias
bovinas lecheras con cuota lactea asignada enidsem el afio 2013 (N=2446), segun
los datos cedidos por la Consejeria de AgrogarederRecursos Autéctonos del
Principado de Asturias. Las ganaderias se ordenamofuncién de su cuota lactea
asignada, dividiéndose en cuatro grupos equiliteadd 75t, 175-325 t, 325-500 %,
500 t de cuota lactedParalelamente se estudié la distribucion geografiealas
explotaciones. El Principado de Asturias se dividadicionalmente en 6 zonas
climatogeograficas: centro interior, centro costaiente interior, oriente costa,
occidente interior y occidente costa. Se obsena lga zonas centro costa, occidente
costa y occidente interior aglutinaban el 82% d&hltde explotaciones lecheras y el
90% de la producciéon de leche, por lo que el meesie restringio a estas tres zonas
mayoritariamente y al concejo de Pilofia de la zomente interior por su importancia
en la industria lactea.

Las explotaciones fueron encuestadas acerca demsisde produccion, tomandose
datos del rebafio, produccion, mano de obra, bas®tial, pastos, cultivos forrajeros,
conservacion de forrajes, sistemas de alimentagi@mstalaciones. Los datos de las
encuestas fueron analizados mediante andlisis m@awentes principales (ACP) que
establecieron que los dos criterios que mejor dafins sistemas de produccion son el
pastoreo 0 la estabulacion permanente, y dentreestie ultima el porcentaje de
superficie agraria util (SAU) dedicada al cultive chaiz forrajero. Por lo tanto, se
establecieron cuatro tipos de sistemas de produccio

» explotaciones con pastoreo (Tipo pasto 6 P).
» explotaciones sin pastoreo:
= < 20% de la SAU dedicada al maiz (Tipo ensiladodai€r SH).
= 20-75% de la SAU dedicada al maiz (Tipo ensiladerbia y maiz 6
SHSM).
= >75% de la SAU dedicada al maiz (Tipo ensilado d&rm SM).
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Finalmente se $eccionarol de entre las previamente encuestati@gyanaderiade tal
modo que hubiese cuatro explotaciones por cadaensastieproducciol y estuvieron
representadas todas las zonas geograficas con cprédusicnificativa y todos lo:
estratos de produccion.

En la figura 3.1se indican los concejos dor se llevo a cabo el estudio y el numerc

ganaderias estudiadas.

EL FRANCO (1)
COANA (1)
NAVIA (1)

GOZON (2)

CASTROPOL(1) GIJON (1)

b VALgEs *’,‘ "
’W' TINE(O) “*% g‘% )
{"’" (5) % *?"’lemt‘h'

7 &ﬁ )
A T

AN

Figura 31. Mapa de los concejos donde se realizo el me@ Entre paréntesis

namero de gaaderias estudiadas en cada con

En la tabla 3 se muestra un resumen de las caracteristickss adxplotaciones a |

gue se ha realizado el seguimiento durante u.

40



Tabla 3.1. Caracterisitcas de las explotacionesliestas.

Cadigo Tipo Concejo | N°vacas kg Cuota| ha SAY
AS-1 Pastoreo (P) Gijon 30 260.898 30
AS-2 Pastoreo (P) Tineo 61 289.830 36
AS-3 Pastoreo (P) Tineo 20 134.1347 14
AS-4 Pastoreo (P) Castroppl 11 62.600 10
AS-5 Ensilado Hierba (SH) Tineo 20 197.138 23
AS-6 Ensilado Hierba (SH) Tineo 39 256.004 8
AS-7 Ensilado Hierba (SH) Valdég 10 79.178 9
AS-8 Ensilado Hierba (SH) Valdés 36 321.988 30
AS-13 | Ensilado de Hierba y Maiz (SHSM) Gozdn 24 .339 24
AS-14 | Ensilado de Hierba y Maiz (SHSM) Pilofia 72 5.847 23
AS-15 | Ensilado de Hierba y Maiz (SHSM) Tineo 90 gaa 45
AS-16 | Ensilado de Hierba y Maiz (SHSM) Coafla 36 296 27
AS-9 Ensilado de Maiz (SM) Gozon 50 439.585 12
AS-10 Ensilado de Maiz (SM) Navia 80 983.734 67
AS-11 Ensilado de Maiz (SM) Valdés 103 1.221.67452

AS-12 Ensilado de Maiz (SM) El Frango 139 | 1.563.549 60

La ganaderia AS-12 decidié no seguir colaborandel estudio después de realizar el primer muestreo.

3.2.

En

produccion a lo largo de un afio, con una visitadstral a cada una de ellas desde el
verano de 2014 a la primavera de 2015. En cadia @sirealiz6 una encuesta acerca de
la alimentacion de los animales en ese momentotusfiedo una toma de muestras de
los alimentos y de la leche. Las encuestas de alao®n requerian informacién sobre
el nimero de animales en produccion, la produccénleche y el manejo de la
alimentacion (carro mezclador, pastoreo, suplensénta etc.) y composicion de la

racion en el momento de la encuesta. En el anerontuestra la encuesta realizada en

cada una de las visitas.

Se tomaron muestras de todos los alimentos queatas en lactacion habian ingerido

los tres dias previos a la visita y en las explotes que realizaban mezcla con carro
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mezclador de la racion hecha ese dia. Las mueasdramentos frescos (forraje verde,
ensilados y mezclas unifeed) fueron trasportad@gyeeadas a 4°C, mientras que las
secas (concentrados, henos y paja) a temperateeras para ser analizadas en el
laboratorio de Nutricion Animal del SERIDA.

Simultaneamente en cada visita se tomaron dos rasede la leche del tanque
utilizando un muestreador, tras la agitacion dee¢ae del tanque con el fin de lograr
una distribucibn homogénea de los componentes duidema, especialmente de la
materia grasa. Las visitas a las explotacionesprytgnto el muestreo de la leche se
coordind con los ganaderos con el fin de que hahiernimero par de ordefios en el
tanque. Las muestras de leche se mantuvieroneeddgs a 4°C en botes de 50 ml con
azidiol como conservante. Una de las muestras @@ @ara su analisis quimico al
Laboratorio Interprofesional Lechero de AsturiadLA, Llanera, Asturias) y la
segunda analizé inmediatamente para determinaerél gde AG en el laboratorio de
Nutricion Animal del SERIDA.

3.3. Andlisis de laboratorio

3.3.1 Alimentos

Las muestras de alimentos fueron analizadas eabetdtorio de Nutricion Animal del

SERIDA, Laboratorio Oficial del Principado de Asas en materia de andlisis de
alimentos destinados al ganado, acreditado pomtal&l Nacional de Acreditacion,

ENAC (LE/930) mediante espectroscopia en el imdjarcercano (NIR), a través de
ecuaciones de prediccion especificas desarrolieda@s SERIDA utilizando un equipo
NIRSystem 5000 (FOSS NIRSystem. Silver Spring, MSA).

La Espectroscopia por Reflectancia en el Infrarrgjercano (NIRS) es un
procedimiento analitico de caracter fisico, rapido, destructivo, que utiliza una
tecnologia limpia con el medio ambiente y de bajste. A pesar de ello a nivel de
laboratorio es una tecnologia sensible a factoigisos como la temperatura, el
envejecimiento de la fuente de luz o a distorsionsgsumentales que pueden afectar a

la validez de los modelos a largo plazo (Daviesifidths, 1996).

Esta técnica se basa en hacer incidir un haz deruazn rango de longitud de onda
comprendido entre los 700 y los 2500 nm (infraricgocano), sobre una muestra. Dicha
muestra absorbe o refleja la luz en el rango dgitietles de onda descrito formando un
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espectro. Los alimentos, en funcion de su compbsigide la naturaleza quimica, al ser
incididos por el haz de luz en el infrarrojo cer@aufren cambios en el movimiento de
sus electrones, fundamentalmente en los enlacéssejue el hidrogeno se encuentra
unido a carbono, nitrégeno u oxigeno, produciemtpatron espectral inico para cada
muestra recogida. La forma mas usual de cuantifecabsorcion de una muestra en el
infrarrojo cercano es a través de la medida dedagéa reflejada a diferentes longitudes
de onda y expresada como log (1/R), en cuyo casmlsia de Espectroscopia NIR o
bien la transmitida a través de la muestra y exgi@somo log (1/T) o Espectroscopia
NIT.

Para realizar predicciones utilizando la tecnolobjilrS, es necesario establecer
previamente ecuaciones de calibracion a partimdelunero representativo de muestras

analizadas por métodos oficiales de via hUmedalardtorio.

En forrajes frescos se determiné el contenido etlenmaaseca, cenizas, materia organica,
proteina bruta, fibra acido detergente vy fibra redetergente (libres de cenizas). En
los ensilados ademas de las determinaciones aet®ge midio el pH y se determino el
contenido en fibra bruta y, en el ensilado de maliazlmidon. En todos los forrajes,

tanto frescos como conservados, se estimé la ddelstd enzimatica de la materia

organica. En los piensos y mezclas unifeed serrdité la materia seca, cenizas,
materia organica, extracto etéreo, proteina bfiiea bruta, fibra acido detergente y

fibra neutro detergente (libres de cenizas) y eligdn. En todos los alimentos se

estimé la energia metabolizable segiun MAFF (198#)dades forrajeras lactacion

(INRA, 1981) y energia neta lactacion (NRC, 1989).

Si para alguna muestra de alimento no se disponecdeaciones especificas de
prediccién por NIR, la analitica se realiza por mimeda mediante fraccionamiento por
método Weende (AOAC, 1984) y Van Soest (1991).

3.3.2. Leche

El analisis quimico de la leche se llevo a caboekaboratorio Interprofesional
Lechero de Asturias (LILA, Llanera, Asturias) adtado por ENAC (LE/476). Se
determiné la concentracion de lactosa, grasa, ipanteurea y extracto seco magro
mediante FTIR, (infrarrojo con transformada de kaiicon equipos de reflectancia del
infrarrojo medio (MilkoScan FT 6000).
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El perfii de AG de la leche se analiz6 en el SERIyAse determiné con un
cromatografo de gases-masas (VARIAN 3800GC-4000M8av Inc. Palo Alto, CA,
USA con trampa de iones).

El fundamento de la cromatografia de gases-mashasseen que una vez obtenido el
extracto de acidos grasos de la muestra, este @@oatilizar e inyectar en la columna
del equipo. La columna contiene en sus paradedasgaestacionaria por la cual los
analitos van a eluir a distinto tiempo en basedidtinta afinidad que tienen por la fase
estacionaria. La fase mévil o portadora es gasohelue no interacciona con los
analitos. La columna se encuentra dentro de unoh@movisto de un programa en el
que se han ajustado las condiciones de temper@turga de temperatura, tiempo de
elucion y el punto isocratico) previamente optirdizgara la determinacién de acidos
grasos en leche. El segundo componente del eqaipn espectrometro de masas. Este
es el analizador del equipo de cromatografia yienatuna trampa de iones. Cuando los
analitos llegan a la trampa de iones a distintonp@ (tiempo de retencion) son
bombardeados por una fuente de ionizacion, laesiain haz de electrones de elevada
energia (laser). Los analitos son mayoritariamémeados y salen de la trampa de
iones debido a un cambio gradual en el voltajecagb en base a su relacion

carga/masa.

El procedimiento analitico consiste en una prinfasa en la que se separan los ésteres
metilicos. Para ello, se separ6 la nata de la Isaghgendo la técnica propuesta por
Feng et al., 2004, mediante centrifugacion a 138)(B0 min a 4°C (Biofuge Stratos,
Heraeus Instruments). Un gramo de nata se traswvas® Eppendorf de 1,5 ml y se
centrifugd a 19300 xg, durante 20 min a temperaannaiente (Eppendorf centrifuge
5425R). Ello da lugar a la formacion de tres camagia superior de lipidos, capa
intermedia de proteina, grasa y solidos insolupliescapa inferior de agua. Se peso en
un tubo de cristal 40 mg de la capa superior deld§psobre la que se realiz6 la
metilacion de los AG segun Christie (1982) con rficaciones de Chouinard et al.
(1999). Para ello se realizé una combinacion dalise basica inicial mediante la
adicion de 2 ml hexano y 40 ul de metil acetatas agitar medio minuto, se adicioné
40 ul de metilato de sodio agitando de nuevo. Tdegr reaccionar 10 min a
temperatura ambiente se realiz0 una catalisis &uda60 pl de acido oxalico éter
dietilico dejando reaccionar 3 min a temperatur@iane. La extraccion de los ésteres

metilicos de los &cidos grasos formados en la fagerior, se realizO mediante
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centrifugacion a 1500 xg, 5 minutos a 5°C. Finali®mese succiond la capa organica
sobrenadante con una jeringa y se filtré a traeésrdfiltro de 0,20 um de didmetro de
poro (AGILENT, PTFE 0,2 um). Con el extracto fidlease prepararon dos diluciones
con 30 ply 100 ul del extracto hasta un volumaalfde 4 ml con hexano y se afiadio
50 ul C19:0como estandar interno. Las muestras se pincharal eromatografo de

GC-MS mediante inyeccién automatica, dos inyecsgna cada muestra. Entre dos

muestras se programa un ciclo de limpieza con lexan

Para el andlisis cromatografico se utilizd6 una mwia de alta polaridad (CP SIL 88
VARIAN, 100m) para la separacion de ésteres meslae acidos grasos (FAME) en el
rango C6-C26 y separacion de isdbmeros cis/transis8éelio como gas portador con
flujo de 1 ml/minuto. La temperatura del inyectodgtector se mantuvo a 240°C. El
perfil de acidos grasos fue determinado por ladoym de 1 pl de muestra en modo
Split. La programacion de rampa de temperatura delumna fue la siguiente: al inicio
40°C durante 1,20 min, después elevada a 140°Cucogradiente de 30°C/min y
mantenida 25 min, elevada a 190°C con un grad@at®°C/min mantenida 15 min,

elevada a 215°C con un gradiente de 1°C/min mataehimin, finalmente elevada a
240°C con un gradiente de 30°C/min y mantenida i @ada pico fue identificado

usando estandares metilicos (Metraya LLC y Signaai¢h Inc.).

Por cada acido graso detectado se obtuvo un pieb emmmatograma que relaciona la
abundancia de acido graso presente en la muesirawdiempo de retencién y un
espectro que relaciona la carga/masa con el tiefpm cuantificar la cantidad de
acidos grasos presentes en la muestra se utiliZbftware que realiza la integracion

del porcentaje de area bajo la curva de cada pico.

3.4. Analisis estadistico

Los analisis estadisticos fueron realizados megliahtpaquete estadistico R (RCore
Team, 2014). Se realizdé un analisis de la varig@?dOVA) tomando como factor
principal la clasificacion de los sistemas de pomitn definida por el criterio de
pastoreo (si / no) y por el porcentaje de superfitgstinada al cultivo de maiz para
caracterizar la alimentaciéon y produccion de ledResteriormente, se realizdé un
analisis de cluster de los ingredientes que conapofd racion en cada sistema y

muestreo con el fin de definir los sistemas de atlitacion caracteristicos. Asi pues, los
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resultados de composicion de la leche se evalu@miendo en cuenta tres factores

fijos: el sistema de alimentacion, la region ydtaeidon, segun el siguiente modelo:

y = u + estacion + region + sistema de alimentacion + error

Cuando hubo diferencias significativas entre grugesrealizo el test de Duncan para

comparar diferencias entre medias para gruposarnartos poblacionales diferentes.

Se realiz6 un andlisis multivariante por comporengeincipales (PCA) con la
composicién quimica y el perfil de acidos grasodadieche para hallar las causas de

variabilidad del conjunto de datos.
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4. RESULTADOS






4. Resultados
4.1. Caracteristicas de los sistemas productivos

Como se ha descrito en el apartado de Materialetpdos, la clasificacion de las
ganaderias estudiadas estaba realizada segun lad8stihada al cultivo de maiz
(sistema pastoreo: P, sistema de ensilado de hi8Hbasistema ensilado de hierba y
maiz: SHSM, y sistema de ensilado de maiz: SMYt pie los resultados obtenidos en
la encuesta inicial. En la tabla 4.1 se muestrarptivcentajes de forraje y concentrado
utilizado en la racion en funcion del sistema dedpccion descrito, indicando si este
forraje se producia en la explotacion (forraje ppp se compraba fuera de ella. Todos
los sistemas producian mayoritariamente los fargjee utilizaban en la racion (83%
del forraje de la racion), sin embargo se observaliferencias entre sistemas en la
compra de forrajes. La proporcion de forraje addairfuera de la explotacion fue
mayor en los sistemas de pastoreo (P) y de ensdadoierba (SH) (16,1 y 14,7%,
respectivamente, P < 0,05). La menor proporcidifiodaje comprado se encontré en
las explotaciones que cultivaban mas maiz (SM) @emue lo hacian combinado con
otros forrajes (SHSM) (6,6 y 5,1%, respectivameRtes 0,05). No hubo diferencias
entre la relacion de forraje y concentrado entsedistintos sistemas, siendo esta 61: 39.

Tabla 4.1. Proporcion de concentrado y forraje djarad comprado) en cada sistema

productivo.
P SH SHSM SM rd Significacion
Concentrado 37,0 34,3 44,1 40,7 1,41 NS
Forraje 63,0 65,7 55,9 59,3 1,41 NS
Forraje propio 47,0 51,0 50,9 52,7 2,09 NS
Forraje comprado 16,1 14,7°¢ 5,12 6,6*° 1,51 *

P: pastoreo, SH: ensilado de hierba, SHSM ensidaduerba y maiz y SM: ensilado de maiz.
Significacion: NS: no significativa, P > 0,05; *: € 0,05. Distintas letras a,b,c,d en una misma ifitplican

diferencias significativas entre sistemas prodostiv

Al representar la produccion media de leche poawadia (figura 4.1.a) se vio que el
sistema SM presento la mayor produccion (34,0 &cav dia, P < 0,001). Los sistemas
qgue tuvieron las menores producciones (20,3 L awvada, P < 0,001) fueron los

clasificados como de pastoreo (P) o los que cliléimanenos maiz (SH), mientras que
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el sistema SHSM presento producciones interme@®&? (L / vaca / dia, P < 0,05). Por
otro lado, las ganaderias que usaron menor cantidatbncentrado para producir un
litro de leche (figura 4.1.b) fueron las que ca@ban mas maiz (260 g concentrado / L
leche) mientras que los otros sistemas necesita®ay de concentrado de media para

producir un litro de leche (P < 0,01).

Produccion de leche( L / vaca /dia) g concentrado/ L leche
35 500
30 - 400
25 —
20 I 300 +—
15 +— — 1 |
o | 197a 210ab 252b 340c 2% 7367, 4180 3696 2603
g | [ 100 +— —
T T T 1 O T T T 1
p SH SHSM SM P SH SHSM SM
a) P<0,001 b) P<0,01

P: pastoreo, SH: ensilado de hierba, SHSM ensidaduerba y maiz y SM: ensilado de maiz.

Figura 4.1. Produccion de leche (L / vaca / digpgtidad de concentrado por litro de

leche en funcion de los sistemas productivos.

4.2. Caracteristicas de los sistemas de alimentacio

Como esta clasificacion esta basada en dos cetengp de pastoreo y porcentaje de
superficie que se destina al cultivo de maiz, eariable a lo largo del tiempo y por ello
no contempla las variaciones en los ingredientesagumponen la dieta a lo largo del
afo. Asi pues, con las dietas reales que fuerotadées a las vacas se reclasificaron las
explotaciones segun la composicion de la dieta,eyestudié la produccién vy

composicion de la leche segun esta nueva clasificac

En las encuestas que los ganaderos contestabaadenvisita de seguimiento, se
aportaba informacion relativa a la proporcion dedtamos de cada ingrediente en
materia fresca. A partir del valor de MS de cadaddiente se calcul6 la composicién
de cada racion.
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El consumo de hierba en las ganaderias que praatigaastoreo, se estimd sustraye
la ingestion de materia seca del resto de los digmées de la ridn al consumo tedric
total de las vacas, calculado mediante la ecuadit8i; (kg MS/vaca/die = 12 +PL/3,
adaptada de la ecuacion de prediccion de la mateceingerida para vacas Holsteir
lactacion del NRC (2001xonsiderandwvacas de 620 kg deeso vivo en mitad de
lactacién, siendo PL la produccion diaria de leehditros

Una vez obtenidas las composiciones de ingrediehtetas raciones se realiz6
analisis tipo cluster queermitio diferenciar los distintosistemas de alimentaci
(figura 4.2).

14
|

Height

I | | | alimentos_subset_porcentajes
Agglomerative Coefficient = 0.92

Figura 4.2 Dendrograma resultante analisis decluster de ingredientes q
componian la raciénSe sefala la linea de corte para realizar la wasibn en &
cluster: I, Il 1ll, IVy Vyen 7 cluster: I, Il, lll, IVa, IVb,Va, Vb.

En el dendrograma generado tras el analisis de cJustgoueden observar las distir

posibilidades de realizar agrupaciones de raciogBeshicieron dos cortes a diferen
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alturas del dendrograma. El primer corte que ssiderd (altura 8, figura 4.2) permitio
establecer cinco cluster principales (I - V), girbton un segundo corte, se establecian
siete grupos (altura 6, figura 4.2) pudiéndoseditivos cluster IV y V en dos subcluster
cada uno (IV a, IV b, V ay V b). Asi pues, lostsnsas de alimentacion identificados

fueron:
e |: Pastoreo
* |l Ensilado de maiz
* |ll: Ensilado de hierba
* |V: Ensilado de hierba con forraje seco
IV a: Bajo forraje seco

IV b: Alto forraje seco

V: Alto concentrado, con ensilado de hierba y maiz.
V a: Bajo ensilado de maiz
V b: Alto ensilado de maiz

Finalmente se decidio elegir la clasificacion decoi cluster, porque el analisis
estadistico de los datos posteriores no aportatmaniacion adicional entre ambos
subcluster, porque la diferente proporcion de fersaco entre IVa y IVb y de ensilado

de maiz entre Va y Vb, no tenia efecto sobre lapomision quimica de la leche.

En la tabla 4.2 se muestra la composicion de ldaden base a esta nueva

caracterizacion de los sistemas de alimentacion.
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Tabla 4.2. Clasificacion de los sistemas de alia@dh después de un analisis de

conglomerados teniendo en cuenta los ingredieniesonformaban la racién.

I (n=6) Il (n=4) ' (n=28) IV (n=18) V (n 24)

Media D.E. Media D.E. Media D.E. Media D.E. Media .ED

Pasto 40,4 1566 0,0 - 106 12,19 10,1 10,2 0,9 2,97

Ensilado maiz 228 17,2561,9 4,97 2,0 5,57 8,8 11,8 17,3 15,01

Ensilado hierba 2,8 6,81 7,3 5,8956,3 8,76 234 90 259 13,17

Forrajesecb 1,2 1,92 1,8 1,19 4,6 7,83 23,3 125 7,5 8,22

Concentrado 32,8 8,58 291 2,07 26,6 7,30 34,4 6,88,3 8,07

I: Pastoreo, Il: Ensilado de maiz Ill: Ensiladohderba IV: Ensilado de hierba con forraje seco toAoncentrado
con ensilado de maiz y ensilado de hierba. D.Evideion estandar.

1 heno de hierba, heno de veza-avena, alfalfa deshith, paja, etc.

4.3. Descripcion de los sistemas de alimentacion

En la figura 4.3 se muestran los porcentajes deajéor(propio y adquirido) y
concentrado utilizados en la racion segun los reis$e de alimentacion descritos
anteriormente. La proporcion forraje:concentrade rivayor en el sistema ensilado de
hierba (I1ll) (73:27 , P < 0,001), no siendo disdiral sistema ensilado de maiz (Il)
(71:29, P < 0,001). La menor proporcion forrajegantrado (52:48, P < 0,001) se dio
en el sistema con alto concentrado (V). Todos iktermas producen mayoritariamente
los forrajes dentro de la propia explotacion, aHmem, mientras los sistemas |, I, 1lI
producen el 68% de la racion en la propia explétgan forma de forraje, los sistemas
IV y V producen solo el 43% del alimento (P < 0,p@bmo forraje. Si bien, el
porcentaje de forraje comprado en el exterior, $ignificativamente mayor en el
sistema de ensilado de hierba con forraje secof(Bnte al resto de sistemas (28s3
3,8 %, P < 0,001).
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32,8a,b 29,1a,b 26,6a 34,4b 483c

%0 4,6
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Concentrado™ Forraje compradd® Forraje propio

I: Pastoreo, II: Ensilado de maiz Ill: Ensiladotderba 1V: Ensilado de hierba con forraje seco \fo&oncentrado

con ensilado de maiz y ensilado de hierba. Diféasrestadisticas a P < 0,001

Figura 4.3. Porcentaje de forraje y concentradatagos en la racion, en funcion del

sistema de alimentacion.

La figura 4.4.a muestra la produccion de leche engdir vaca y dia en funcion del
sistema de alimentacion. Se puede observar que algormproduccion de leche
(37,0 L/ vaca / dia, P < 0,001) se dio en el sistele ensilado de maiz (ll), mientras
que la menor produccion (15,3 L / vaca / dia, RO9D) se dio en el sistema de ensilado
de hierba (lll) y en el sistema pastoreo (I) (1835 vaca / dia, P < 0,05). Los sistemas
de ensilado de hierba con forraje seco (IV) y altmcentrado (V) presentaban
producciones intermedias (23,1 y 27,7 L / dia,@espamente, P < 0,01).
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40,0 200
300 37,0d 400 440 ¢
381 b,c 384 b,c
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a) P<0,001 b) P<0,01

I: Pastoreo, Il: Ensilado de maiz Ill: Ensiladohderba IV: Ensilado de hierba con forraje seco fo&oncentrado
con ensilado de maiz y ensilado de hierba.

Figura 4.4. Produccion de leche (L / vaca / digy(eoncentrado cosumido por litro de

leche producida (g / L) (b) en funcién de cadaesist de alimentacion.

La cantidad de concentrado necesaria para prododitro de leche se muestra en la
figura 4.4.b. El sistema con ensilado de maiz (t)iz6 mas eficazmente el
concentrado, siendo menor (165 g / L leche, P §)Oguie para el resto de grupos
(383g/ L leche, P < 0,01). El sistema pastorep €hsilado de hierba (lll) y
concentrado (V) fueron los que mas concentradzain por litro de leche (381, 384,
440 g / L leche respectivamente, P < 0,01), misrdige el sistema IV necesitaba 327 g

de concentrado para producir un litro de leche.
4.4. Andlisis de la composicion de la leche

En la tabla 4.4. se muestran los resultados dentgpasicion quimica de la leche segun
el sistema de alimentacion. Se puede observar lqgeugo Il se diferencié por sus
valores mas altos en proteina, lactosa, extracio magro y urea (3,42, 4,83, 8,98 % y
306 mg / L, respectivamente, P < 0,001) siendoestor de sistemas con valores
inferiores (3,1, 4,7, 8,6 % y 249 mg / L, respeamiente, P < 0,001). Los sistemas de
alto concentrado también presentaron mayor cantitadactosa (4,8%, P < 0,001)
como el grupo Il. El grupo de pastoreo () tuvarisma cantidad de grasa, proteina,
lactosa y extracto seco magro que el resto de grupolV y V, y fue el grupo con
menor cantidad de urea (204276 mg / L) lo que supone una mejor eficienciaeken

uso de la proteina.
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Tabla 4.4 Composicion quimica de la leche segusikiemas de alimentacion.

[ (n=6) Il (n=4) Ill(n=8) IV (n=18) V (n=24) rsd  Significativo

Grasa % 3,88 3,83 3,86 3,73 3,84 0,026 NS
Proteina % 3,0 342 3,13 3,1F 3,20° 0,013
Lactosa % 474 483 4,77 4,77 4,80 0,009 Hk
ESM % 8,61 8,99 8,58 8,59 8,76 0,022
Urea(mg/L) 207 306 265 246" 285 51 Aok

I: Pastoreo, Il: Ensilado de maiz IIl: Ensiladohderba IV: Ensilado de hierba con forraje seco to&oncentrado
con ensilado de hierba y ensilado de maiz. ESMaeixt seco magro. NS: no significativo a P > O[D&erentes

letras dentro de una misma fila implica diferensigmificativas a P < 0,001.

La tabla 4.5 muestra la variacion de la composicaimmica de la leche segun la
estacion y la tabla 4.6 segun la zona geograficaame el verano se observo la menor
concentracion de grasa (3,71%, P < 0,05) mientraseq invierno fue la mayor (3,91%,
P < 0,05). Asi mismo, en el verano también se @Bsier menor proporcién de lactosa
(4,73%, P < 0,05). La concentracion de urea fueamen primavera que el resto de
estaciones (199s 285 mg / L, P < 0,001). En la zona Interior Ocotdé (Ol) se
observé una mayor proporcién de grasa en la lewhdef al resto de zonas (3,98
3,76%, P < 0,001) y la menor proporcion de lactdsadvs 4,78%, P < 0,001).

Tabla 4.5. Composicién quimica de la leche seg@stacion.

Primavera (n=15)Verano (n=15) Otofio (n=15) Invierno (n=15) rsd Significacién

Grasa % 3,79 3,77 3,84 3,97 0,026 *
Proteina % 3,18 3,15 3,15 3,19 0,013 NS
Lactosa % 4,79 4,73 4,75° 4,7¢" 0,009 *
ESM % 8,73 8,64 8,64 8,72 0,022 NS
Urea (mg /L) 199° 280 302 274 5,1 ok

ESM: extracto seco magro. NS: no significativoa ®05; *: P < 0,05; ***: P < 0,001. Diferentestas dentro de
una misma fila implica diferencias significativdsiavel indicado.

Tabla 4.6. Composicién quimica de la leche segaota.

CC (n=16) OC (n=24) Ol (n=20) rd Significacion
Grasa % 3,79 3,73 3,99 0,026 Hoxx
Proteina % 3,14 3,17 3,19 0,013 NS
Lactosa % 4,76° 4,79 4,74 0,009 ok
ESM % 8,65 8,7 8,69 0,022 NS
Urea (mg /L) 243 261 284 51 NS

CC: centro-costa, OC: occidente-costa, Ol: occidemtgior. ESM: extracto seco magro. NS: no
significativo a P > 0,05. Diferentes letras derdeouna misma fila implica diferencias significativa P <
0,001.
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El andlisis de componentes principales (PCA), stdbreomposicion quimica de la

leche se muestra en la figura 4.5. La proyeccioedias variables sobre los planos

definidos por los componentes principales mostré guextracto seco magro, la

proteina y la lactosa tuvieron correlaciones pessitielevadas en el componente uno

(0,99, 0,90, 0,80 respectivamente), mientras que@résa y la urea mostraron

elevadas correlaciones en el componente dos (0,06% respectivamente). Las

proyecciones sobre el primer componente consigui@xplicar un 52% de la

variabilidad total entre grupos y sobre el seguogimponente explicd el 23% de la

variabilidad entre grupos

Dim 2 (22 73%)

ESM

T T T f T
-15 -0 05 00 05 1.0

Dim 1(52.44%)

G: grasa, L: lactosa, P: proteina, U: urea; ESNtaeto seco magro.

Figura 4.5. Andlisis de componentes principalesa garcomposicion quimica de la

leche.

Al graficar los datos normalizados sobre los congmbes principales y agruparlos en
una elipse, con una confianza del 95%, en funciénststema de alimentacion se
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observa que el sistema ensilado de maiz (Il), feeticia del resto de grupos (figura
4.6). El grupo V tiene el centroide de sus datasnatizados diferenciado, aunque la
elipse que agrupa los datos con un 95% de confisezlapa parcialmente con los

grupos |, Il y IV entre los que no existe una cifecia clara.

Dim 1(52.44%)

I: Pastoreo, Il: Ensilado de maiz Ill: Ensiladohderba IV: Ensilado de hierba con forraje seco fo&oncentrado

con ensilado de hierba y ensilado de maiz.

Figura 4.6. Gréfica de elipses de confianza enifundel sistema de alimentacion tras

el andlisis de componentes principales de la coimipasguimica de la leche.

El perfil de AG segun el sistema de alimentaciomsestra en la tabla 4.7. Se puede
observar que la leche producida en el sistemaeldgmd una mayor proporcion de
palmitico (42,88 g/ 100 g de acidos grasos totéles0,05) que el resto de los sistemas
de alimentacién, asi como de otros acidos grasasasias como el C11:0 (0,11 g/100g
AG totales,P < 0,05), C12:0 (4,12 g/100g AG totales, P < 0y0©13:0 (0,18 g/100g
AG totales, P < 0,001). Sin embargo mostré las eommaciones mas bajas de acidos
grasos saludables: C18:0 (8,97 g/100g AG totaless B,0771), C18:1trans-11
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(0,36 g/100g AG totales, P < 0,001), C18i49, (16,61 g/100g AG totales, P < 0,01);
C18:2cis9, trans-11 (0,14 g/100g AG totales P< 0,001)tinolénico (0,15 g/100 g
AG totales, P < 0,01). Los perfiles de AG de lehkede los grupos I, Il y IV fueron
similares entre ellos, mientras que el grupo V ndosbncentraciones intermedias y mas
parecidas a las del grupo Il. En general se pudserghr que el total de AG
moninsaturados (AGMI) fue inferior para el grupo ftente al resto (21,0%s
29,94 g /100 g AG totales, P < 0,01) no habiendereincias entre sistemas en el total
de AG poliinsaturados (AGPI). Con respecto al pot@je de acidos grasos totales
saturados e insaturados, el grupo Il presentd lmaroporcion de saturados frente al
resto de grupos (77\k 67,7%, P < 0,001). De la misma manera, la relasatarados /
insaturados fue mayor para el grupo Il respectestb (3,75vs 2,56, P < 0,001). Los
acidos grasos que forman el conjunto de omega 3ifyficativamente inferior en el
grupo I (0,17 g / 100g AG totales, P < 0,01), e@yar porcentaje fue en el sistema |l
(0,42 g / 100g AG totales, P < 0,01); observandaseres intermedios en los sistemas
IV, Vyl (0,33, 0,23, 0,23 g / 100g AG totalesspectivamente, P < 0,01). El ratio
Omega-6 / Omega-3 fue elevado en casi todos ltamss, sobre todo en los sistemas
Iy V(9,79 y 9,75 g / 100g AG totales, respectiante, P < 0,01), valores intermedios
fueronenelly IV (8,43 y 6,14 g / 100g AG tosgleespectivamente, P< 0,01) y la
menor relacién se encontré en el grupo 1l (4,0390g AG totales, P < 0,01).

El perfil de AG segun la estacion se muestra etaltda 4.8. Se pueden observar
diferencias en algunos AG. Sin embargo, en el ti#ahG saturados e insaturados no
hay diferencias entre estaciones, si bien los AG@gan-3 son menores en invierno
debido principalmente a la menor proporcion de 8189, cis-12, cis-15 frente al
resto de sistemas (0,¥80,29 g / 100g AG totales, P < 0,01).

Con respecto al perfil de AG segun la zona geamgafiolo se observaron dos AG con
diferencias para la zona centro costera, con lasorae proporciones de C16:0 con
respecto al resto de grupos (33y$37,13 g / 100g AG totales, P < 0,01) y las mayores
proporciones en C18:0 (12,¥510,89 g/ 100g AG totales, P < 0,05).
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Tabla 4.7. Perfil de acidos grasos de la lecherskggisistemas de alimentacion

Sistemas de alimentacion

(9/100 g &cidos grasos totales) I Il Il \Y% \% rd Sig.
C6:0 0,95 1,23 1,00 0,81 0,86 0,037 NS
C7:0 0,01 0,03 n.c. n.c. 0,01 - -
Cc8:0 0,81 0,88 0,80 0,76 0,87 0,013 NS
Cc9:0 0,02 0,04 0,07 0,07 0,07 0,002
C10:0 251 3,02 2,14 2,11 2,57 0,072 NS
C11:0 0,04 0,1 0,03 0,04 0,07 0,006 *
C12:0 3.2F 412 2,94 2,97 3,480 0,082  *
C12:1transl0 0,08 0,12 0,12 0,08 0,09 0,005 NS
C13:0 0,08 0,18 0,1C¢° 0,08 0,17 0,0002
C14:0 12,11 1353 11,98 11,45 12,48 0,209 NS
Cl4:1cis9 1,06 1,19 1,29 1,12 1,09 0,029 NS
C15:0 1,15 1,59 1,17 1,04 1,08 0,034 NS
C16:0 34,47 4288 3498 3436 36,86 0,612 *
C16:1cis9 0,04 0,01 0,03 0,02 0,02 0,005 NS
Cil6:1trans9 1,73 2,05 1,83 1,68 1,64 0,045 NS
C17:0 0,52 05 046°  04PP 0,37 0,013 *
C17:1cis10 0,07 0,03  0,04° 0,07 0,02 0,005 *
C18:0 12,32 8,97 1090*° 12,06° 11,27 0,272 t
C18:1trans9 0,07 0,05 0,09 0,10 0,10 0,007 NS
C18:1transll 1,0*¢ 0,36 1,2 1,23 0,70% 0,057  ***
C18:1cis9 24,66 166F 2627 26,68 23,37 0,583
C18:1cisll 0,44 0,57 0,41 0,48 0,48 0,018 NS
C18:2cis9 cis12 1,76 1,40 1,19 1,68 1,85 0,085 NS
C18:2 cis9 transll 0,46 0,143 0,41 0,39¢ 0,22 0,018  ***
C18:3 cis6 cis9 cis12 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,001 NS
C18:3 cis9 cis12 cisl5 0,22 0,18 0,37 0,3¢  0,21° 0,013  *
C19:1cis10 0,14 0,08 0,15 0,05 0,07 0,029 NS
C20:0 0,03 0,03 0,05 0,04 0,04 0,003 NS
C20:1cis11 0,01 n.c. n.c. n.c. n.c. - -
C20:2 cisl1lcisl4 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. - -
C20:3 cis 8 cis11 cisl4 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,002 NS
C20:4 cis5 cis8 cis1l cisl4 0,03 0,06 0,04 0,04 0,05 0,003 NS
C20:5 cis5 cis8 cis11 cis14 cis17 0,07 0,01 0,02 0,01 0,01 0,001
C22:0 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. - -
C22:5 cis7 cis10 cis13 cis16 cis19 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,001 b
%Saturados 68,2 77,1 66,5 66,0° 70,0 0,610  ***
% Insaturados 31,8 22,¢ 33,9 33,9 30,0 0,610  ***
Saturados/ Insaturados 2,24 3,79 2,00 2,00 2,41 0,074  ***
AGMI 293P 21,07 3143 314% 2758 0,604  *
AGPI 252 1,81 2,10 2,46 2,40 0,103 NS
omega-3 023" 0,17 0,47 0,33° 0,23 0,018  *
omega-6 1,82 1,50 1,28 1,78 1,96 0,087 NS
omega-6 / omega-3 8,43 9,79 4,03 6,14° 9,79 0,496  *

I: Pastoreo, II: Ensilado de maiz Ill: Ensiladotderba IV: Ensilado de hierba con forraje seco toAoncentrado con ensilado de
hierba y ensilado de maiz. NS: no significativo & B,05, *: P < 0,05; **: P< 0,01; ***: P < 0,00%; tendencia a P = 0,0771.

Diferentes letras dentro de una misma fila impdifarencias significativas a los niveles indicadus: detectado no cuantificado.
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Tabla 4.8. Perfil de acidos grasos segun la estacio

Estacion
(9/100 g acidos grasos totales) Primavera  Verano ofi®t Invierno  rsd Sig.
C6:0 0,97 1,09 0,87° 0,67 0,037 *=
C7:.0 0,01 0,01 n.c. n.c. - -
cs0 0,81 0,81 0,85 0,82 0,013 NS
C9:0 0,02 0,02 0,02 0,00 0,002 NS
C10:0 2,31 2,54 2,41 2,32 0,072 NS
C11:0 0,06 0,04 0,08 0,05 0,006 NS
C12:0 3,19 3,28 3,37 3,16 0,082 NS
Cl2:1transl0 0,09 0,08 0,12 0,08 0,005 **
C13:0 0,1C¢ 0,09 0,12 0,08 0,0002 **
C14:0 11,41 12,55 12,88 11,70 0,209 NS
Cl4:lcis9 1,13 1,02 1,24 1,11 0,029 NS
Cc150 1,11 1,14 1,17 1,06 0,034 NS
C16:0 34,12 35,56 35,96 3843 0,612 NS
Cl6:1cis9 0,04 0,04 0,02 0,00 0,005 NS
Cl6:1trans9 1,8G*° 1,53 1,92 1,5¢ 0,045  **
C17:0 0,48 0,48 0,410 0,34 0013 *
C17:1¢cis10 0,00 0,11 0,00 0,00 0,005 NS
Cc18:0 11,52 12,17 10,45 11,40 0,272 NS
Cl8:1trans9 0,10 0,07 0,10 0,09 0,007 NS
Ci8:1transll 1,09 1,02 0,88 0,76 0,057 NS
C18:1cis9 26,26 23,31 24,16 2398 0,583 NS
Cl8:1cisll 0,51 0,47 0,56 0,3¢ 0,018 **
C18:2cis9cis12 2,04 1,87P 1,36 1,44 0085 ¢
C18:2 cis9 transll 0,38 0,36 0,25 0,22 0,018 *

C18:3 cis6 cis9 cis12 0,02 0,02 0,0% 0,08 0,001  **
C18:3 cis9 cis12 cis15 0,27P 0,24 0,39 0,18 0,013  **

C19:1cis10  n.c. 0,06 0,27 0,00 - -
C20.0 0,04 0,03 0,08 0,08 0,003 **
C20:1 cis11 n.c. n.c. n.c. n.c. - -
C20:2 cisll cis14 n.c. n.c. 0,01 n.c. - -
C20:3 cis 8 cis11 cis14 0,03 0,02 0,03 0,02 0,002 NS
C20:4 cis5 cis8 cisll cisl4 0,08 0,04 0,08 0,03 0,003 *
C20:5 cis5 cis8 cisl1 cis14 cis17 0,02 0,07 0,02 0,0 0,001 *=
C22.0 n.c. n.c. n.c. n.c. - -
C22:5 cis7 cis10 cis13 cis16 cis19 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 NS
%Saturados 66,14 69,79 68,67 70,09 0,610 NS
% Insaturados 33,86 30,21 31,40 29,91 0,610 NS
Saturados/ Insaturados 1,98 2,47 2,35 2,42 0,074 NS
AGMI 31,04 27,65 29,30 28,00 0,604 NS
AGPI 2,82 2,56 2,11 1,92 0,103 NS
omega-3 0,30 0,25*P 0,37 0,19 0,018 **
omega-6 2,14 1,95 1,48 1,5 0,087 *
omega-6 / omega-3 8,50 8,78 5,06 8,77 049  *

NS: no significativo a P > 0,05, *: P < 0,05; **:<40,01; ***: P < 0,001. Diferentes letras dentr® uha misma fila implica
diferencias significativas a los niveles indicadus: detectado no cuantificado

61



Tabla 4.9. Perfil de acidos grasos de la lechersi&gaona geografica

Zonas geograficas

(9/100 g &cidos grasos totales) CcC ocC Ol rd Significacion

C6:0 0,94 0,92 0,84 0,037 NS

C7:0 0,01 0,01 n.c. - -
C8:0 0,83 0,81 0,83 0,013 NS
C9:.0 0,01 0,02 0,01 0,002 NS
C10:0 2,54 2,33 2,36 0,072 NS
C11:0 0,05 0,07 0,05 0,006 NS
C12:0 3,33 3,22 3,22 0,082 NS
Ci12:1transl0 0,09 0,10 0,09 0,005 NS
C13:.0 0,10 0,12 0,09 0,0002 NS
C140 12,35 12,12 11,99 0,209 NS
C14:1 cis9 1,03 1,18 1,14 0,029 NS
C15:0 1,13 1,16 1,07 0,034 NS

C16:0 33,12 36,49 37,76 0,612 o
C16:1 cis9 0,02 0,02 0,03 0,005 NS
C16:1 trans9 1,60 1,82 1,68 0,045 NS
C17.0 0,46 0,41 0,41 0,013 NS
C17:1 cisl10 0,03 0,04 0,01 0,005 NS

C180 12,78 10,94 10,83 0,272 *
C18:1 trans9 0,10 0,10 0,07 0,007 NS
Ci8:1transll 0,91 0,96 0,92 0,057 NS
C18:1cis9 25,47 24,25 23,81 0,583 NS
Ci8:1cisll 0,53 0,51 0,39 0,018 NS
C18:2cis9 cis12 1,85 1,60 1,62 0,085 NS
C18:2 cis9 trans1l 0,29 0,29 0,32 0,018 NS
C18:3 cis6 cis9 cis12 0,02 0,02 0,02 0,001 NS
C18:3 cis9 cis12 cis15 0,20 0,27 0,29 0,013 NS

C19:1 cis10 0,15 0,11 n.c. - -
C20:0 0,04 0,04 0,04 0,003 NS

C20:1 cisl1 n.c. n.c. n.c. - -

C20:2 cisll cisl4 n.c. n.c. n.c. - -
C20:3 cis 8 cisll cisl4 0,03 0,03 0,03 0,002 NS
C20:4 cis5 cis8 cis1ll cisl4 0,05 0,05 0,04 0,003 NS
C20:5 cis5 cis8 cis11 cis14 cisl7 0,01 0,01 0,01 0,001 NS

C22:0 n.c. n.c. n.c. - -
C22:5 cis7 cis10 cis13 cis16 cis19 0,01 0,01 0,01 0,001 NS
% Saturados 67,65 68,65 69,51 0,610 NS
% Insaturados 32,38 31,38 30,49 0,610 NS
Saturados/ Insaturados 2,23 2,34 2,32 0,074 NS
AGMI 29,92 29,09 28,15 0,604 NS
AGPI 2,45 2,29 2,34 0,103 NS
omega-3 0,22 0,30 0,31 0,018 NS
omega-6 1,95 1,70 1,71 0,087 NS
omega-6 / omega-3 9,89 7,27 6,70 0,496 NS

CC: centro-costa, OC: occidente costa, Ol: occilanterior. NS: no significativo a P > 0,05, *: F005; **: P < 0,01. Diferentes
letras dentro de una misma fila implica diferencigmificativas a los niveles indicados. n.c: ditdo no cuantificado.
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En el analisis cromatografico de 35 AG para laizaalon de los analisis (PCA) se
identificaron AG cuya concentracién era muy bagolp aparecian trazas. Por lo tanto,
el PCA fue realizado sobre 25 AG que se cuantiicaen todas las muestras (figura
4.7.). Con este andlisis se puede explicar el 54%advariabilidad observada entre
grupos a través de tres componentes principalgsréfi4.7). Ademas al proyectar los
AG sobre el componente uno y dos (50% de la vamjarse observdé una gran
correlacion en ambos componentes y en la mismeailme para el C18:0, el C18dis

9y el C18:1trans-11. En el cuadrante opuesto a estos tres AG, sewibgae el C12:0,
C14:0 en el componente uno (32% de la varianzd) ¢16:0 en el componente dos

(18% de la varianza) tuvieron una alta correlaanéersa.
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Figura 4.7. Analisis de componentes principalestatel de acidos grasos analizados y

cuantificados.

En la figura 4.8 se muestran los datos normalizadpspados con un intervalo de
confianza del 95% sobre los componentes principalesfuncién del sistema de

alimentacion. El grupo Il se diferencia del resi® sistemas de alimentacién. Sin
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embargo, dentro de su intervalo de confianza imclaly centroide del grupo V. La
proyeccion de los datos de los grupos lll, IV yé&/sitia en el interior de la elipse de

confianza del grupo I, lo que confirma la similitdd resultados en el perfil de AG de

estos sistemas.

T - 34 : 20

Dim 2 (18 26%)

Dim 1(31.69%)

I: Pastoreo, II: Ensilado de maiz Ill: Ensiladotderba 1V: Ensilado de hierba con forraje seco \fo&oncentrado
con ensilado de hierba y ensilado de maiz.
Figura 4.8. Grafica de elipses de confianza enifundel sistema de alimentacion tras

el andlisis de componentes principales del pegfiadidos grasos de la leche.

En las muestras de leche la mayor o menor predocimale unos acidos grasos u
otros, genera una base de datos muy dispersosugaerp estar afectando al resultado
del andlisis de componentes principales. Es porale se dividio la base de datos en
AG mayoritarios y AG minoritarios repitiéndose lasalisis con el fin de aumentar la

variabilidad explicada por las variables entre gaup
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Los AG considerados mayoritarios fueron: C6:0, O1@12:0, C14:0, C15:0, C16:0,
Cl6:1 trans9, C18:0, C18:1cis9, C18:2 cis9, cis-12 (figura 4.9). Este analisis
establecié una alta correlacion en casi todos IBsd&bida al sistema de alimentacion
explicado por el componente uno (P < 0,001). El :C1éxplicé el 79% de la
variabilidad entre grupos, teniendo una correlagiversa con el C18:0 (65% de la
varianza) y el C18:16is-9 (59% de la varianza). También se observo que 610Cdo
tuvo relacion con el C6:0 y C10:0 (64% de la varénel C15:0 (59% de la varianza) y

el C14:0 (45% de la varianza) estando todos eséssrelacionados entre ellos.

1.0

C18_1.cis9

00

Dim 2 (19 97%)

C16_1 trans9

-05
|

-1.0

Dim 1(45.12%)

Figura 4.9. Analisis de componentes principaleadi@os grasos mayoritarios.

Al graficar estos datos normalizados sobre los amaptes principales y agruparlos en
una elipse (con una confianza del 95%) en funciéh sistema de alimentacion
podemos decir que el sistema con mas ensilado ée(if)a era claramente distinto al

resto de grupos por ello se alejaba mas del odgdos ejes (figura 4.9).
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Dirm 1 (41.87%)

I: Pastoreo, II: Ensilado de maiz Ill: Ensiladotderba 1V: Ensilado de hierba con forraje seco \fo&oncentrado

con ensilado de hierba y ensilado de maiz.

Figura 4.9. Gréfica de elipses de confianza enifundel sistema de alimentacion tras

el andlisis de componentes principales de los agdasos mayoritarios de la leche

Los AG considerados minoritarios fueron: C8:0, ©1L12:1trans-10, C13:0, C14:1
cis9, C17:0, C18:1rans-9, C18:1cis-11, C18:2cis-9, trans-11, C18:3cis-6, cis-9, cis-

12, C18:3is-9, cis-12, cis-15, C20:0, C20:2is-8, cis-11, cis-14, C20:4cis-5, cis-8, cis-

11, cis-14 (figura 4.10). Este analisis establecid correlaeso entre todos los AG
debidas al factor estacion explicado por el comptano y debidas a los sistemas de
alimentacion en base al componente dos (P < 0,81%18:3cis-9, cis-12, cis-15,
explico el 56% de la variabilidad entre gruposralypctarlo en los componentes uno y
dos, sin relacion a este se encontraron el C@8:8, cis-11, cis-14 y el C18:1,cis-11
que a su vez explicaron el 47% de la variabilidatteegrupos al proyectarlos en el

componente uno Yy tres. EI componente uno explian grarte de las correlaciones
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observadas (36% de la varianza). La proyeccié@ide0, C18:%rans-11, C18:2cis-9,

trans-11 y en el componente dos explico una baja variailientre grupos (19%).
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Dim 1 (36 41%)

Figura 4.10. Andlisis de componentes principalelsi@cidos grasos minoritarios.

Al graficar estos datos normalizados sobre los amaptes principales y agruparlos en
una elipse (con una confianza del 95%) en funciéh sistema de alimentacion,
podemos decir que el sistema con mas ensilado @e(havolvid a ser el mas distinto
del resto de grupos (figura 4.11). Esta proyeccamfirma los resultados del ANOVA
ya que este grupo I, se diferencio por una bapidad de C18:8is-9, cis-12, cis-15y
C18:1trans-11 (0,15 y 0,36 g / 100 g de AG totales respectivamdnt< 0,01) ademas
de una alta cantidad de C11.0 y C13:0 (0,11 y ®18 100 g de AG totales,
respectivamente y P < 0,05) los cuales podriaticaxpun 36% de la varianza. El
grupo V se desplazo ligeramente hacia el grupmtitpner bajas concentraciones en
general de AG minoritarios y en particular de Cl8ahs-11, C18:2cis9y trans-11y
C18:3cis9, cis-12, cis-15 (0,7, 0,22 y 0,21 g/ 100 g de AG totales, respantente, P

< 0,01). Por otro lado el grupo 1l y el IV se diesgaron ligeramente hacia el C18i8
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9, cis-12, cis-15, y presentaron las mayores cantidades para ¢atebyén para el C18:1
trans-11 (0,34 y 1,22 g/ 100 g de AG totales respectivamdnt< 0,01). El C18:8is-

9, trans-11 también fue alto en los grupos Il y IV (0,38 400 g de AG totales,
P <0,001) siendo mayor en el grupo de pastoreO(#6 g / 100 g de AG totales,
P < 0,001).

Dirm 2 (19.05%)

Dim 1 (36.41%)

I: Pastoreo, Il: Ensilado de maiz Ill: Ensiladohderba IV: Ensilado de hierba con forraje seco fo&oncentrado

con ensilado de hierba y ensilado de maiz.

Figura 4.11.Gréfica de elipses de confianza en funcion détsia de alimentacion tras

el andlisis de componentes principales de los agdasos minoritarios de la leche
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5. DISCUSION






5. Discusion

El primer criterio de clasificacion de las ganaderén base al uso de pastoreo y al
porcentaje de superficie agraria destinada alveutte maiz, fue preestablecido antes de
realizar el seguimiento real en las mismas. Pdoa & utilizO una encuesta general
previa realizada sobre el 2% del total de explota&s con cuota asignada, debido a la
importancia que tiene el ensilado de maiz en lamdgrias de leche de la Cornisa
Cantabrica coincidiendo con otros estudios (Searsgictécnicos de Central Lechera
Asturiana, 2012). Evidentemente, esta clasificacénlas explotaciones, no tiene en
cuenta las variaciones en la alimentacion a loolalg afio, ya que, no es habitual que
las ganaderias mantenga a lo largo de todo el mdianisma racion. Concretamente en
nuestro caso, solo dos ganaderias mantuvieron largo del estudio los mismos
ingredientes aunque variaron sus proporciones emiiestreos. Por ello, el analisis de
cluster permitié el estudio de las ganaderias meloieen cuenta la variacion de los
ingredientes que componian la dieta en cada moedde esta forma, se realizo la
descripcion de las raciones efectivamente usaddasntepndose asi distintas
posibilidades para establecer los clusters queidefilos sistemas de alimentacién. Se
vio que conforme aumentaba el numero de clust@rsimilitud entre los componentes
de cada uno era mayor. Sin embargo, el analistefasde estos sobre la composicion
de la leche no aport6 diferencias al comparar llosters que se formaban al cortar a la
altura de cinco cluster o a la altura en la quefosmaban siete. Puesto que, los
subgrupos IVa, IVb y Va y Vb eran similares entireperque la proporcion de forraje
seco en el IV y de ensilado de maiz en el V, natapan informacion adicional. Por
este motivo se eligié la altura en la que se foamatinco cluster para diferenciar los

sistemas de alimentacion.

El andlisis de los resultados segun el critericldsificacion de pastoreo y superficie
dedicada a maiz o segun el criterio de alimenta@éncompletamente diferente. Asi
pues, en base al primer criterio, los sistemasficiados como de pastoreo (P) eran los
que compraban mas alimentos, en forma de forr&&(labla 4.1). Sin embargo, en
base al segundo criterio (figura 4.3) los clasd@s en el grupo | (pastoreo) eran el
sistema que mas ahorraba en la compra de forrhj2% (figura 4.3), dando a su vez
una cantidad apreciable de ensilado de maiz eaciarr (23%, tabla 4.2). Ademas este
segundo criterio permitié identificar dos grupossnié IV y el V, tabla 4.2), puesto que

estos daban una notable cantidad de forraje s&%,(fabla 4.2) y de concentrado
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(48%, tabla 4.2) en la racion respectivamente. @ehbiesto, el grupo IV fue el sistema
gue mas forrajes compraba ya que todos los forsmess provenian del exterior de la

explotacion.

A pesar de los diferentes criterios de clasificadite las ganaderias, al estudiar los
resultados de produccion de leche y cantidad deetrado para producir un litro de
leche, se constatd que tanto las ganaderias aas@dd mayor superficie de cultivo de
maiz (SM) como las clasificadas como ensilado dé& i), presentaban la mayor
produccion de leche y la mayor eficiencia del usocdncentrado frente al resto de
sistemas (34,0 L / vaca / diay 260 g de conceattad Figura 4.1y 37 L/ vaca/ diay
165 g de concentrado / L, figura 4.4). Esto condifia importancia del cultivo de maiz
y su aprovechamiento como ensilado en la produccdénleche de la Cornisa
Cantabrica, ya que el maiz por su elevada producgiGu contenido en almidén
constituye un forraje irremplazable como cultivovdeano en las condiciones del norte
de Espafa (Martinez- Fernandez et al., 2014). Aarpds obtener producciones
significativamente mas bajas en el resto de sigetaalimentacion, se pueden alcanzar
niveles de rentabilidad aceptables o incluso mayere sistemas basados en pastos y
recursos herbaceos (Ineichen et al., 2014) comosedusters |, 1l IV y V, basandose
en un correcto uso de los recursos existentes profaa explotacion y un importante
descenso de los costes de produccion, derivadondaemor gasto de la compra de
semillas, utillaje, gestibn de purines, etc. quepsaeducen en los sistemas menos
intensificados.

Respecto a la composicién quimica de la leche erilco sistemas de alimentacion
que se han caracterizado, los resultados muesdractiones en la cantidad de proteina,
lactosa, extracto seco magro y urea sin diferenerada grasa (tabla 4.4). Por el
contrario algunos autores han encontrado aumergo#icativos en el porcentaje de
grasa en leche de vacas estabuladas frente a gacpastoreo, como por ejemplo
Morales-Almaraz et al. (2011) y Capuano et al. @0pero lo contrario también ha
sido reportado por Slots et al. (2009) quienes ®inawn una mayor concentracion de
grasa en la leche en ganaderias extensivas quanadedgias intensivas. Si bien, hay que
tener en cuenta que, en el trabajo de estos aumrede existir un efecto raza, ya que
mientras que en las ganaderias intensivas eraazdeHolstein, en las extensivas eran
rebafios con animales cruzados Holstein-Jerseyma®res cantidades en proteina,

lactosa, extracto seco magro y urea se asociaistema ensilado de maiz (Il). El
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aumento en la proporcion de lactosa se ha reladioican aumentos en la energia
aportada en la dieta (Argamenteria et al., 2008)pioteina y la urea, también pueden
aumentar por un elevado aporte de energia y peotinla dieta (Vicente, 2002). Por
consiguiente siendo el sistema con mayor producd@nleche, también seran las
ganaderias con los mayores aportes de energiasejimaoPor otro lado, el sistema de
pastoreo (l) puede tener una mayor eficiencia antilzacion de la proteina, por sus
menores cantidades de urea en la leche.

Las variaciones encontradas en la composicion gaithé la leche entre estaciones se
deben a una respuesta fisiologica relacionada lcanneento de temperatura en verano,
lo que disminuyd el porcentaje de grasa y lactasague también podrian ser debidas a
mayores ingestiones de hierba debido a su mayponiisilidad a principios de verano
(Morales-Almaraz et al., 2010; Martinez-Fernandeale 2014). Respecto a la mayor
proporcion de grasa y menor lactosa encontrada eonla oriente interior (tabla 4.6), la
causa podria ser la dieta. Esta zona de interimntafiosa y con fuerte pendiente puede
presentar importantes variaciones en la produccidamposicion de forrajes respecto a
la zona costera, aunque una vez revisadas enedislraciones, no se encontré una

explicacion consistente a estas diferencias.

Con respecto al perfil de acidos grasos se encontraariaciones debidas a los sistemas
de alimentacion y fueron bien definidas para dksia ensilado de maiz (Il). Para este
sistema se encontraron las mayores cantidades @19 @1C12:0, bien conocida su
relacion con la salud humana produciendo mayoregertraciones en plasma de
colesterol y lipoproteinas de baja densidad (LDLUg dienen efectos aterogénicos
(Shingfield et al., 2008). También se encontraroreste sistema otros acidos grasos
saturados, y las menores proporciones en C18:0;1Gf#hs-11, C18:1cis9 y o-
linolénico, dando como resultando el ratio méas d#saturados: insaturados, la menor
cantidad de»-3 y un alto ratiow-6: w-3, contribuyendo todo ello a un peor perfil de
acidos grasos para la salud humana en este sistema,han descrito algunos autores
(Alvarez Nogal et al., 2004).

El sistema de alto concentrado (V), presentd bapasentraciones de acido ruménico,
vaccénico y altas de oleico como han descrito oaa®res (Mackle et al., 1998;
Griinari y Bauman, 2006). El perfil de &cidos gmste este sistema es similar al

sistema Il y por tanto se corresponde con un paefidicidos grasos menos beneficioso
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para la salud. EI aumento de los AG saturados @reJecomo el palmitico, puede ser
debida a su mayor ingestién, puesto que aproximedsaarel 50% del palmitico de la

leche proviene de la dieta o de las reservas calgg(Bauman y Griinari, 2001) siendo
la otra mitad del palmitico via sintedi® novo. Puesto que el forraje provee de
precursores de AGI, como el acetato (Bargo et2@02), una menor proporcion de
forraje: concentrado puede estar produciendo estil pnas saturado y la falta de

acidos grasos de cadena corta y media para lasisinle AGI como parece ocurrir en

sistema alto concentrado (V) (52% de forraje). Ebsteho también podria darse en el
sistema ensilado de maiz (ll) ya que puede corsskerque el ensilado de maiz como
un ingrediente que proporciona un 30% de concemtyath 70% de forraje (de la Roza
et al., 2012) por su contenido en almidén y parellar. Teniendo en cuenta este
comportamiento del ensilado de maiz, el porcemfgetivo de forraje aportado en este

sistema se reduciria de un 71% a un 50% que lalagial sistema V.

En el resto de sistemas de alimentacion (I, lIMy due aportan forraje fresco en la
racion, presentaron concentraciones intermedidesdAGI beneficiosos para la salud,
siendo elevados el &cido oleico, el vaccénicojmiénico, asi como el C18:0 en los tres
sistemas, con disminuciones importantes en el saiorados: insaturados y en el ratio
®-6: w-3. Puesto que el forraje fresco presenta un ptagerlevado de linolénico (el
0,5 - 0,75 del total de AG segun Nielsen et alQ&)0el consumo de este puede haber
producido un mayor aporte de acido linolénico ahen, que después de reacciones de
isomerizacion y reduccion por la flora ruminal, dooe a una mayor proporcion de
vaccenico en la leche, como efectivamente se obsarwnuestro estudio, donde estos
tres sistemas tienen una concentracion de 1,15099/AG totales frente a los
0,53 g /100 g AG totales en los sitemas Il y V queaportaban forraje verde en la
racion. Un mayor aporte de linoleico en la racijne se isomeriza a rumeénico como
primer paso de la biohidrogenacion (Harfoot y Hapled, 1988) y seguidamente se
reduce a vaccenico, puede incrementar su conciémtrat pasar directamente a la
leche. El 75 % del vaccénico puede pasar a rumégncda ubre mediante 1A%
desaturasa (Chilliard et al., 2001). Debido a l&s escritas se dan altos valores de
vaccénico en el sistema pastoreo (I) manteniendaelacion con el ruménico entre 2 y
2,5, como indican algunos autores (Elgersma e2@06). Las mayores cantidadesode

linolénico se encontraron en el sistema ensiladbieida (lll) ello puede ser debido a
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que el ensilado de hierba tiene mayor contenidacedo linolénico del 0,85% al 0,96%

MS que pasa directamente a la leche (Nielsen,&G06).

Se han descrito en Dinarmaca (Larsen et al., 2@b$ensos en las concentraciones de
C14:0, C16:0 y aumentos de C18:0 y oleico en veraimembargo en el presente
estudio no se encontraron estas diferencias. Lawnmae proporciones delinolénico

se produjeron en invierno como se ha descrito s @studios en Polonia (Rutkowska
et al., 2014) y en Paises Bajos (Kahnal, 2004).bi&amse aprecié una tendencia al
aumento de ruménico en primavera como se ha vistalgunos estudios en Reino
Unido (Butler et al., 2008). Estas diferencias mmeder debidas a la diferente
disponiblidad de forraje verde a lo largo del afilartinez-Fernandez et al., 2014). Las
diferencias en el perfil de acidos grasos paradgon centro costera, fue debida a la
dieta aportada a las vacas, ya que el muestrezadal en esta zona concentrd
mayoritariamente a ganaderias que se clasificanosistema de pastoreo () y de alto

concentrado (V) lo que produjo una disminucién é6:C y aumentos en C18:0.

Los analisis de componentes principales difereaniaal sistema de alimentacion I,
tanto a partir de la composicion quimica de lade@lyura 4.6) como a partir del perfil
de AG (figura 4.8). Se encontraron similitudes otnos estudios, como una correlacion
negativa entre C14:0 y C16.0 con el oleico y el:G1Barsen et al., 2014) poniendo en
evidencia que las correlaciones que presentaras éstdos grasos permitieron definir
el grupo de ensilado de maiz. Sin embargo, coastb e sistemas de alimentacion no
se pudieron establecer las diferencias de formaa cka través del analisis de

componentes principales debido a su similitud en AG
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6. Conclusiones

A partir de los resultados del presente trabajousele concluir que:

1. Existen cinco sistemas de alimentacion en las éxglmes lecheras de
Asturias, definidas en funcién de la composicionirdgedientes de la racion.
Los sistemas de alimentacion identificados sonPd¥toreo, Il) Ensilado de

maiz, Ill) Ensilado de hierba, IV) Forraje seco yAlto concentrado.

2. La cantidad de alimentos comprados en las exploiasi esta ligada al
porcentaje de forraje verde y de ensilado de mailaeacion. Los sistemas
donde el ensilado de maiz es el ingrediente prhcjpnto con el de forraje

fresco, fueron los que adquirieron menos forragedude la explotacion.

3. La eficiencia del uso de concentrado para prodachie es mayor en el sistema
gue aporta mayor porcentaje de ensilado de mala ection. Asi mismo, este
sistema es el de mayor produccion lechera, mieguasel sistema ensilado de

hierba present6 la menor produccion de leche pma.va

4. Se encontraron las mayores concentraciones deimaptactosa, extractos seco
magro y urea en el sistema de ensilado de maja{ientras que el sistema de
pastoreo (I) produjo la leche con menor concerdracile urea. No se
encontraron diferencias en el porcentaje de gmasa s distintos sistemas de
alimentacion, aunque si en lo referente al pedididos grasos. El sistema de
ensilado de maiz presentd el perfil de acidos grasenos saludable con las
mayores proporciones de acidos grasos saturadoenores de estearico,
vacceénico, oleico g-linolénico, mientras que los sistemas pastorece(i$ilado
de hierba (Ill) y forraje seco (V) presentaron faayores concentraciones de

ruménico, vacceénico, oleicaslinolénico y esteérico.
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8. ANEXO






CUESTIONARIO SOBRE ALIMENTACION

Esta encuesta se realiza con el objeto de caracteripgresta y la composicion quimica de la racion|de
las vacas de leche de las explotaciones muestreadhsnarco del proyecto de investigacion RTA
2012/65 desarrollado conjuntamente por las CCAA daiNayEuskadi, Cantabria, Asturias y Galicia.
Los datos recogidos en esta encuesta seran utilippd@gregacion a los de otras explotaciones y sjn
hacer referencia a ninguna explotacion individual. 0Bdds datos solicitados se refieren a la
alimentacion en los dias anteriores al muestreo.

IDENTIFICACION DE LA EXPLOTACION

CEA (cddigo de explotacion agraria)

TITULAR da explotacion

FECHA de visita

ALIMENTACION DE LAS VACAS EN LACTACION DURANTE LOS TRES1 DIAS

ANTERIORES AL DE LA VISITA (no considerar las vacas secas ni la redria
¢ Consumieron, las VACAS EN LACTACION, HIERBA EN FRESCO (hierba pastada o segada y ofrecida

el mismo dia en el pesebre)? Si|:| oN |:|
¢En caso afirmativale qué mod® En el pasto|:| En el peseer En ambos |:|

¢En caso de hacer PASTOREO, cuéantas HORAS/DIA pasdas vacas en lactacion en el past
¢ De qué forma suministra LOS ALIMENTOS DE LA RACION?
Mezclados con CARRO |:| De otro moD

Indicar el niimero medio de VACAS EN LACTACION en los tres dias anteriores

vacas totales | vacas frisonag  otras razag observaciéon

N° de vacas en lactacion

Hace alimentacion por lotes? D No |:|
Hace punteo en las vacas de alta produccion? |:| No |:|
El pienso comercial o mezcla de materias primas que .
sil] Noll

utilizé estos dias esté enriquecido con aceite deeaginosas?

En caso afirmativo:

1.- Qué tipo de aceite? (indicar)

2.- En qué concentracién? (indicar)

1 Debe evitarse que el momento de la visita coanch cambios en la alimentacién de las
vacas. En esta situacion, el periodo de tres diaglecativo, pudiendo ampliarse hasta una
semana antes de la toma de muestras, a juiciottel/estador.
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Indicar la racion (en kg en fresco/vaca y dia), duante los tres ultimos diasEn caso de
haber varios lotes o vacas de alta produccién pdate indicar la racién en la columna

correspondiente.

Vacas por lote (indicar nl]mero

Producto
a) Forrajes

Lotel ‘ Lote 2
Lote Unico o
lote de baja Lote de alta

produccion produccion Observaciones

kg/vaca y dia ‘ kg/vaca y dia ‘

Ensilado de maiz

Ensilado de hierba (en silo
grande)

Ensilado de hierba (en
rotopacas)

Hierba seca (heno)

Paja de cereal (indicar si otro
tipo)

Alfalfa

Otros (indicar)

b) Concentrados y suplementos

Pienso comercial o mezclas de
materias primas

Harina de cereal (indicar tipo)

Torta de oleaginosas (indicar
tipo)

DDGS (indicar tipo)

Bagazo de cerveza

Pulpa de remolacha

Otros (indicar)
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AUTORIZACION DE USO DE DATOS

La persona representante de la explotacién

autoriza a

a emplear estos datos sdlo con fines cientificad eantexto del proyecto de investigacion

RTA 2012/65 y de forma agregada a los datos de ettplotaciones

Fecha: __/__ /2014

Nombre:

Firma:
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