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Summary

Summary

Milk production is an important source of income for Peruvian smallholder farmers in the
Andes and is characterised by high altitude, scarcity of good quality forages during dry
season and the low productivity of the local Criollo cattle (a Peruvian cow type adapted to
altitude and harsh environments). All these factors are also associated with low milk

production levels.

With the objective of identifying alternatives to common forages used for dry season feeding
of ruminant livestock in the central Peruvian Andes, three local and nine alternative forage
species and cultivars were established in experimental plots at two sites, with three
replicates per site and two fertiliser treatments (zero vs. multi-element fertilisation), arranged
in a randomised complete block design. Plant height, soil cover by forages and weeds, and
frost damage were evaluated over two years. Dry matter (DM) yield and nutritional quality
were analysed after each cut. Among the annual forages, Hordeum vulgare L. cv. UNA 80
and xTriticosecale Wittm. showed the highest DM yields with fertilisation. Without fertilisation
the alternative cultivars had no apparent advantage over the local forages. The experimental
legumes were superior to all grasses in terms of nutritional value but showed a very low

agronomic performance similar to the perennial forages.

A feeding experiment was carried out in order to determine the response in metabolism, milk
secretion and milk composition of two cow types at low and very high altitude when fed diets
with contrasting quality. Twelve Brown Swiss and twelve Peruvian Criollo cows, both adapted
to aititudes >3,500 m above sea level (a.s.i.), were assigned to three dietary treatments in a
repeated 3 x 3 Latin square design (total n=72) at 200 and 3,600 m a.s.l., respectively. The
experimental diets represented the quality of typical highland dry-season forage (DS),
highland rainy-season forage (RS) and a diet with optimised nutrient composition (OC). Diet
quality clearly increased from DS to RS and OC. Dry matter intake was lower for Criollo than
Brown Swiss cows and increased with diet quality. Also energy-corrected milk yield
increased in both cow types by a factor of two when switching from diet DS to OC. However,
the major part of this increase was, especially in Criollos, already found when replacing DS
by RS, indicating that Criollo cows had approached their genetic production limit with diet
OC. Unexpectedly, high altitude did not trigger extra maintenance energy requirements and
did not influence the average performance of the cows but increased milk fat content. The
results found with respect to the milk fat profile suggest a strong dependence of milk fatty
acids on energy status and fatty acid profile of mobilised body fat reserves. The milk fat of
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the Brown Swiss cows was richer in conjugated linoleic acid (CLA) than the milk fat of the
Criollos, and desaturase indices for 16 and 18 fatty acids were also higher suggesting a
slightly higher A9-desaturase activity for Brown Swiss, especially with diets DS and RS.
Different from expectations, proportions of CLA and C18:3 ¢9,c12,¢c15 were lower in milk fat
at 3,600 than at 200 m a.s.l. with all three diets. Especially C18:3 ¢9,c12,¢15 intake did not
concur with its proportion in milk fat. Low intakes of diet DS resulted in an energy deficiency
and a mobilisation of body reserves in both cow types and further lead to a ruminal energy
deficiency. The latter was especially pronounced in Brown Swiss cows and expressed in a
reduction of the biohydrogenation rate and higher proportions of C18:3 ¢9,c12,¢15 in milk fat.

The agronomic parameters of the local and the best alternative forages from the plot
experiment and production data from the feeding experiment were introduced into a model
that applied linear programming techniques in order to describe the current cattle production
system of communities in the central Peruvian Andes and to evaluate the economic impact of
the use of improved forages on the farm household income. Further information for the
modelling process was collected in an extensive farm household survey with the participation
of 56 farmers who were interviewed every three months over a period of one year. The
communities were characterised by a dual-purpose system generating an average annual
farm gross income of 518 US$ from the sale of both, milk and live animals. Introducing
improved barley for hay production, the annual farm income was estimated to increase by
153 US$/farm. Assumed changes in livestock management were also shown to have the
potential to improve farm income. Nevertheless, an increase of milk production of Criollo
cattle and the introduction of Brown Swiss partly replacing Criollos seemed to be a more
feasible strategy for communities in remote areas with access to communal pastures. For

communities with high reliance on cash crops and good market access a less intensive cattle

e
management seemed to be a better option.

The results of this project show that an improvement of the availability and quality of forages
for dry season feeding of ruminant livestock is possible by means of introducing new forages
or management practices, and that these improvements may increase the income of
smallholder highland farmers. An improved nutrition can also increase the share of
favourable fatty acids in milk fat. Furthermore, the environmental conditions on these farms,
characterised by very high altitudes, do not negatively affect performance and metabolism of
dairy cattle but do alter the fatty acid profile of milk fat. The local Criollo cows seem to have
no clear advantage over Brown Swiss cows in terms of metabolic strategies to cope with
under-nutrition and hypoxia and produce milk with a slightly less favourable fatty acid
composition than the Brown Swiss cows.
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Die Milchproduktion ist eine wichtige Einkommenquelle fiir landwirtschaftliche
Familienbetriebe in den Peruanischen Anden. Die grosse Héhenlage der
Produktionsgebiete, die Knappheit von qualitativ hochwertigen Futtermitteln wahrend der
Trockenzeit und das niedrige Produktionsniveau der einheimischen Criollo Kiihe (ein an die
Verhéltnisse in grossen Hoéhenlagen in den Anden angepasster Peruanischer Kuhtyp)
kennzeichnen diese Produktionssysteme und wirken sich negative auf die Milchproduktion

aus.

Drei lokale und neun alternative Futtergraser und Leguminosen wurden auf zwei
Versuchsflachen mit je drei Wiederholungen pro Fliche und Diingungsstufe (keine vs.
Multielementdiingung) in einem Versuchsplan mit volistdndigen zufallsverteilten Blécken
angebaut. Ziel dieses Versuchs war es, Futterpflanzen zu identifizieren, die eine gute
Alternative zu den herkdmmlich verwendeten lokalen Arten darstellen. Dazu wurden die
Pflanzenhéhe, die Bodendeckung von Futterpflanzen und Unkrautern, und Frostschiden
regelméssig Uber zwei Jahre registriert und nach jedem Schnitt der Trockensubstanzertrag
(TS-Ertrag) und qualitative Parameter bestimmt. Hordeum vuigare L. cv. UNA 80 und
x Triticosecale Wittm.'erzielten mit Dingung die besten TS-Ertrdge. Unter ungediingten
Bedingungen gab es keine Unterschiede zwischen den Ertragen der alternativen und lokalen
Pflanzen. Die getesteten Leguminosen waren zwar von deutlich besserer Futterqualitit als
die einjéhrigen Gréser, erzielten aber wie auch die mehrjihrigen Arten nur vergleichsweise

geringe TS-Ertrage.

In einem Fitterungsversuch wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Futterqualitat auf
den Stoffwechsel, die Milchbildung und -zusammensetzung von zwei Rindertypen in zwei
verschiedenen Hohenlagen bestimmt. Dazu erhielten zw®If Brown Siss und zwélf Criollo
Kuhe, die alle an Hohenlagen Uber 3,500 m Gber Normalnull (. NN) angepasst waren, drei
verschiedene Futterqualitdten in einem wiederholten 3 x 3 Lateinischen Quadrat, dies jeweils
auf 200 und 3,600 m U. NN. Zwei der Rationen entsprachen der Qualitdt typischen
Hochlandfutters entweder aus der Trocken (TZ)- oder der Regenzeit (RZ). Die dritte Ration
(RK) war abgestimmt auf den Bedarf einer Brown Swiss Kuh mit 15 kg Milch/Tag. Die
Futterqualitdt nahm von TZ zu RZ und RK deutlich zu. Die TS-Aufnahme der Criollo-Kiihe
war generell niedriger als die der Brown Swiss und stieg fir beide Kuhtypen mit
zunehmender Futterqualitdt an. Auch die tagliche Milchleistung verdoppelte sich mit RK im
Vergleich zu TZ. Besonders bei den Criollo-Kiihen trat aber der grésste Anstieg der
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Milchproduktion bereits bei einem Wechsel von TZ auf RZ auf, was darauf hinweist, dass die
Criollos ihre gentische Produktionsobergrenze bereits mit RK erreichten. Es gab keine
Hinweise auf einen durch die Hohenlage bedingten Anstieg des Energiebedarfs und auch die
durchschnittliche Milchleistung wurde durch die Héhe nicht beeinflusst. Mit zunehmender
Hohe stieg jedoch der Fettgehalt der Milch an. Anderungen der Zusammensetzung des
Milchfetts wiesen auf eine starke Abhangigkeit der Milchfettsdurenbildung vom Energiestatus
und der Fettsdurenzusammensetzung abgebauter Kérperfettreserven hin. Das Milchfett der
Brown Swiss-Kiihe bestand im Vergleich zu den Criollos aus grésseren Anteilen konjugierter
Linolsduren (CLA) und auch die Desaturase-Indices fiir die Fettsduren mit 16 und 18 C-
Atomen waren héher fur Brown Swiss und deuteten eine leicht erhhte A9-Desaturase-
Aktivitat (speziell mit TZ und RZ) an. Anders als erwartet waren die Anteile von CLA und
C18:3 ¢9,¢12,c15 mit allen Futtermitteln niedriger im Milchfett auf 3,600 als auf 200 m {. NN.
Besonders der Gehalt von C18:3 ¢9,¢12,c15 im Milchfett wurde nicht von der Aufnahme
dieser Fettsdure Uber das Futter bestimmt. Die geringe Aufnahme von TZ fiihrte zu einem
Abbau von Korperreserven in beiden Kuhtypen und verursachte einen ruminalen
Energiemangel, der besonders stark bei den Brown Swiss ausgepridgt war und eine
Reduktion der Biohydrierungsrate und folglich héhere Gehalte von C18:3 ¢9,c12,¢15 im

Milchfett verursachte.

Agronomische Merkmale der Futterpflanzen aus dem Anbauversuch und Produktionsdaten
aus dem Futterungsversuch wurden in ein 6konomisches Haushaltsmodell eingegeben. Mit
Hilfe linearer Programmierungsmethoden wurde das Haushaltseinkommen typischer
bauerlicher Familienbetriebe in den Zentralanden unter aktuellen Produktionsbedingungen
und unter der Annahme der Einfllhrung verbesserter Futterpflanzen berechnet. Die
Datenbasis flir die Modellierung wurde in einer sich alle drei Monate wiederholenden
umfangreichen Haushaltsbefragung von 56 Kleinbauernbetrieben innerhalb eines Jahres
erhoben. Die Viehwirtschaft auf den Betrieben war gekennzeichnet durch ein
Zweinutzungssystem, da sich der Verkauf von Milch und Vieh als gleichermassen bedeutend
flr das Haushaltseinkommen von durchschnittlich 518 UD$/Jahr erwies. Unter der Annahme
der Einfihrung verbesserter Futterpflanzen wurde eine Erhéhung des Haushalteinkommens
um 153 US$/Jahr geschétzt. Ein positiver Effekt auf das Haushaltseinkommen wurde auch
fir die Verbesserung der Michproduktion von Criollo-Kilhen (Uiber die Erhéhung der
Futtermenge) oder den teilweisen Ersatz von Criollo- durch Brown Swiss-Kiihe gezeigt,
allerdings nur fir hochgelegene Haushalte mit Zugang zu grossen Naturweiden. Fir
Haushalte in Regionen mit gutem Zugang zu den Méarkten im Tal und Flachen fir den
gewinnorientierten Anbau von Landwirtschaftsprodukten zeigte sich eine weniger intensive

Nutztierhaltung als vorteilhaft.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen, dass der Anbau verbesserter Futterpflanzen und
Anderungen in der Anbaupraxis die Verfligbarkeit und Qualitdt von Futtermitteln fir
Wiederkduer wéhrend der Trockenzeit erhdhen und sich auch positiv auf das
Haushaltseinkommen von bauerlichen Familienbetrieben in den Anden auswirken. Ein
zusatzlicher Effekt einer verbesserten Fitterung ist die Erhdhung der Anteile von, aus
gesundheitlicher Sicht erwilinschenswerten Fettsduren im Milchfett. Es wurde gezeigt, dass
die grosse Hohenlage dieser Betriebe keine negativen Auswirkungen auf die Produktivitst
und die Stoffwechselsituation der Milchkiihe hat, die Milchfettzusammensetzung jedoch
beeinflusst. In Hinblick auf die Stoffwechselstrategien als Reaktion auf Mangelerndhrung und
Hypoxie wurden keine wesentlichen Unterschiede zwischen Criollo- und Brown Swiss-Kiihen
“offensichtlich. Es konnte aber gezeigt werden, dass das Milchfett der Brown Swiss- im
Vergleich zu den Criollo-Kiihen eine vorteilhaftere Zusammensetzung aufweist.



