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4. RESUMEN

El experimento estuvo basado en la cantidad de horas de acceso a un forraje fresco
(raigras anual; Lolium multiflorum) en vacas de raza Holando alimentadas con una
racion totalmente mezclada (RTM). Nuestros objetivos fueron estudiar, en vacas
alimentadas con una RTM, el efecto que tiene la inclusion de un forraje fresco de
alta calidad sobre la digestibilidad aparente de los nutrientes, la tasa de pasaje por el
tracto digestivo y el flujo de proteina microbiana a duodeno. El experimento se llevo
a cabo en el Instituto de Produccion Animal de Facultad de Veterinaria. El disefo
experimental que se utilizé fue un cuadrado latino 3 x 3 por triplicado con 9 vacas 'y 3
tratamientos. Estos se definieron de acuerdo a la cantidad de horas de acceso al
forraje fresco a partir de las 08:00 h: solo acceso a RTM (TO) , acceso por 20 h a
RTM + 4 h de acceso al forraje fresco (T4), y acceso por 16 h a RTM + 8 h de
acceso al forraje fresco (T8). Los animales se alojaron en bretes individuales en los
cuales tuvieron agua ad libitum, y se les ofreci6 la RTM y el forraje fresco, que se
cortd y ofreci6 diariamente a los animales. Las vacas tuvieron un periodo de
adaptacion de 10 dias y un periodo de medicion de la misma duracién. Se realizaron
mediciones de tasa de pasaje (usando fibra marcada con cromo) para estimar el
tiempo medio de retencion en reticulo-rumen, ciego-colon y total, flujo de proteina
microbiana al duodeno (usando muestras puntuales de orina y estimando la
concentracion de creatinina y derivados puricos) y la digestibilidad aparente de
nutrientes (usando muestras puntuales de heces y usando la concentracion de FDN
indigestible como marcador interno). Se observo que las vacas T8 tuvieron un mayor
tiempo medio de retencion total en el tracto digestivo que las vacas TO, no
encontrandose diferencias con T4. Referido a la digestibilidad y el flujo de proteina
microbiana al duodeno no hubo diferencias entre los tratamientos. Se concluye que,
a excepcion de la tasa de pasaje, la modificacion del tiempo de acceso a un forraje
fresco en vacas alimentadas con una RTM no tuvo efectos sobre la digestion de
nutrientes.



5. SUMMARY

This experiment was based on the addition of fresh forage (annual ryegrass; Lolium
multiflorum) to a total mixed ration (TMR) diet in Holstein cows. Our goals were study
in fed a RTM cows, the effect of the inclusion of high quality fresh forage on the
apparent digestibility of nutrients , the rate of passage through the digestive tract and
the flow of protein microbial to duodenum. The experiment was carried out at the
Institute of Animal Production of Facultad de Veterinaria. Nine cows were assigned to
a replicated 3 x 3 Latin square and 3 treatments. These were defined based in the
hours of access to fresh forage, starting at 08:00 h: access to TMR only (T0), 20 h of
access to TMR + 4 h of access to fresh forage(T4), and 16 h of access to TMR + 8 h
of access to fresh forage(T8). The animals were housed in individuals stalls, with ad
libitum access to water, in addition to TMR and fresh forage, which was daily cut and
offered to the animals. Cows had an adaptation period of 10 days followed by a
measurement period of 10 days. The following measurements were carried out:
passage rate (using Cr-mordanted fiber) to estimate the average retention time in
rumen , cecum - colon and complete, microbial protein flow to the duodenum (using
urine spot sampling and estimating the creatinine and purine derivatives
concentration in urine) and digestibility (using fecal spot sampling and estimating the
indigestible FDN concentration as an internal marker). We observed that T8 cows
had a longer total mean retention time than TO cows, but no differences were
detected with T4 cows. Referred to digestibility and microbial protein flow to
duodenum no differences between treatments were detected. It is concluded that,
with the exception of passage rate, modifying the time of access to fresh forage in
TMR-fed cows had no effect on nutrient digestion.



6. INTRODUCCION

Histéricamente en el Uruguay la base alimenticia en la produccién lechera ha sido
pastoril. Por las caracteristicas climatolégicas y edaficas nuestro pais posee ventajas
comparativas para la produccion y el aprovechamiento de pasturas de alta calidad
nutricional con un bajo costo durante todo el afio (Cajarville y col., 2012). La principal
ventaja de este sistema de alimentacion es su bajo costo de produccion:
adicionalmente, los productos animales obtenidos en estos sistemas, entre ellos la
leche, presentan una menor relacibn acidos grasos saturados/acidos grasos
insaturados, asi como una mayor cantidad de acido linoleico conjugado y de otros
compuestos considerados beneficiosos para la salud humana. También se considera
gue los animales manejados en sistemas pastoriles tendrian un mejor bienestar
animal respecto a si se manejan en sistemas de confinamiento, lo que representa
una ventaja que permitiria el acceso a los mercados mas exigentes (Cajarville y col.,
2012).

Sin embargo, en momentos del afio que existe escasez en cuanto a disponibilidad
de forraje se debe suplementar con concentrados o forrajes conservados (Mendoza
y col., 2011). La suplementacién con distintos alimentos también es necesaria si se
qguiere aprovechar todo el potencial genético de produccion de los animales.
Ademas, se ha planteado que en los sistemas lecheros mas intensivos del pais ya
se estarian alcanzando techos de produccién a partir de la tecnologia disponible en
base al uso de pasturas y suplementos como concentrados y reservas forrajeras que
se ofrecen separadamente (Duran, 2004), y por lo tanto seria preciso identificar
estrategias de alimentacion que permitan seguir incrementando la produccion.

Por lo expresado antes, la administracion de una racion totalmente mezclada (RTM)
seria una opcion para optimizar el rendimiento productivo en los tambos del
Uruguay. Las RTM son dietas en las que se mezclan y suministran de forma
conjunta los concentrados, forrajes y aditivos. Si la formulacion es adecuada y la
mezcla se realiza de forma homogénea, el animal ingiere una dieta balanceada que
le permite cubrir todas sus necesidades de nutrientes (Lammers y col., 2002). Una
ventaja de ofrecer dietas de tipo RTM es que el animal en cada bocado logra
obtener una cantidad de nutrientes balanceada, minimizando la selectividad por
algun nutriente. Una desventaja de los sistemas que usan RTM es que para su
elaboracion y utilizacibn se requieren de inversiones de maquinaria como
mezcladoras que cuenten con balanzas para pesar con exactitud los alimentos, e
instalaciones tanto para almacenar los ingredientes como patios de alimentacion
donde poder brindar esta dieta, todo lo cual puede aumentar los costos del sistema
de produccién (Lammers y col., 2002). Adicionalmente, debido al alto contenido de
humedad de la pastura es muy dificil incluirla fisicamente dentro de una RTM, por lo
gue deben encontrarse otras estrategias para combinar RTM y pastura como forma
de alimentacién de vacas lecheras. Una posibilidad es restringir el tiempo de acceso
a la pastura y permitir que las vacas se alimenten con RTM en el periodo restante;
esta alternativa es la que se evaluara en el presente trabajo.

Sin embargo, a nivel internacional existe poca informacion sobre la combinacion de
pasturas con RTM en vacas lecheras, lo que seria muy importante y practico para
gue la lecheria pueda seguir intensificandose, de forma de poder competir con otros
rubros como la forestacion y la agricultura. En particular, son muy escasos los



trabajos que hayan evaluado el impacto de este tipo de dietas mixtas, es decir,
dietas que combinan (RTM y pasturas), sobre el aprovechamiento digestivo de los
nutrientes. Si bien en nuestro pais se han realizado trabajos en este sentido, los
mismos han sido realizados con vaquillonas en crecimiento (Santana, 2012) u ovinos
(Pérez-Ruchel, 2014), con requerimientos de nutrientes muy distintos a los de las
vacas lecheras de alta producciéon. Considerando que el aprovechamiento digestivo
de los nutrientes incide sobre el nivel de productividad que puede alcanzar un
animal, en este trabajo se propone conocer en mayor profundidad cémo la
combinacion de RTM y forraje fresco afecta la digestion de los nutrientes en vacas
lecheras.



7. REVISION BIBLIOGRAFICA

7.1. Caracterizacion de los sistemas de produccion de leche en Uruguay

La produccion de leche en Uruguay tradicionalmente se ha basado en el pastoreo
directo de gramineas y leguminosas forrajeras. Esto se ha debido, en gran medida, a
gue tanto el clima como las caracteristicas del suelo en nuestro pais son propicios
para la produccion y aprovechamiento de pasturas de buena calidad nutricional, a un
bajo costo a lo largo de casi todo el afio (Cajarville y col., 2012). Sin embargo,
existen momentos del afio donde la produccién y/o la calidad del forraje producido
no son suficientes para cubrir la demanda de nutrientes de los animales,
particularmente cuando estos tienen un alto potencial de produccion, o los predios
manejan una alta dotacion animal. En estos casos, es necesario recurrir al uso de
suplementos como concentrados y/o forrajes conservados para cubrir el déficit en el
aporte de nutrientes que brindan las pasturas (Mendoza y col., 2011).

En Uruguay, en las dltimas décadas ha existido un crecimiento productivo que se ha
sustentado en el incremento de la produccion individual y por unidad de superficie
(DIEA, 2015). Esto ha sido resultado del aumento en la cantidad de concentrados, y
en menor medida reservas forrajeras, que es consumida por los animales, y de una
mayor dotacién animal. Sin embargo, existe una gran variabilidad entre sistemas de
produccion respecto a las cantidades de alimentos que consumen los animales; por
ejemplo, datos de INALE (2016) muestran que dentro de los sistemas que alcanzan
entre 8000 y 9000 L/ha vaca masa al afio, en algunos la proporciéon de pastura en el
total consumido varia entre 50 y 60% (Artagaveytia, 2016).

Sin embargo, la posibilidad de expansion fisica de los sistemas lecheros y de
produccion animal en general se ha visto limitada por el crecimiento de otros rubros
como la forestacién y la agricultura (DIEA, 2015). Por lo tanto, es preciso estudiar
alternativas de alimentacion que permitan mantener la competitividad de estos
sectores frente a estos otros rubros, a través de un continuar aumentando la
productividad y la eficiencia de los sistemas de produccion de leche.

7.2. Alimentacion de vacas lecheras con pasturas: Ventajas y desventajas

Las pasturas templadas, mezcla de gramineas y leguminosas, son alimentos de alta
calidad nutricional que tienen como caracteristicas principales una elevada
digestibilidad de la MO, explicada en gran medida por una alta digestibilidad de las
paredes celulares, y un alto contenido de proteina, la cual es muy degradable en el
rumen, y de forma rapida; estas caracteristicas varian segun el estado fenoldgico de
las pasturas, la estacion del afio, e incluso el momento del dia (Repetto y Cajarville,
2009). De acuerdo con Bargo y col. (2003), las pasturas templadas de alta calidad
tienen un contenido de MS de entre 18 y 24%, un contenido de proteina cruda de
entre 18 y 25% y un contenido de fibra detergente neutro de entre 40 y 50%.

Dentro de las virtudes de la alimentacion en base a pasturas también se mencionan
los bajos costos de produccién y los beneficios indirectos que conllevan para la
salud humana. Esto se debe a que la leche producida por vacas consumiendo
pasturas presenta caracteristicas nutricionales beneficiosas para la salud humana,
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incluyendo una disminucién en la relacion acidos grasos saturados/acidos grasos
insaturados (Dewhurst y col., 2000), y un aumento en los niveles de CLA tanto en la
leche como en la carne, particularmente del is6mero cis-9, trans-11, que tendria
propiedades anti-carcinogénicas y anti-aterogénicas (Cajarville y col.,, 2012).
Ademas, es importante considerar que los sistemas pastoriles pueden tener
beneficios sobre la salud de los animales, respecto a los sistemas de confinamiento,
ya que se considera que promueven un mayor bienestar a los mismos, lo que
ademas representa ventajas en la comercializacion de productos y subproductos
abriendo puertas a mercados exigentes (Cajarville y col., 2012).

Sin embargo, las vacas lecheras de elevada produccién, cuando son alimentadas
Unicamente con pasturas templadas de alta calidad, tienen como restriccion que la
cantidad y calidad que se les ofrece no es constante a lo largo del afo, sino que
varia de acuerdo a las estaciones climaticas; por ejemplo, existe una baja
produccion de forraje en invierno y disminucién de la calidad de nutricion en verano.
Debido a esto, muchos productores se ven obligados a suplementar a sus animales
para asi poder cubrir sus necesidades de nutrientes y reflejar su potencial genético
(Mendozay col., 2011).

Otra limitante que existe bajo estas condiciones es el menor consumo de MS que
pueden lograr los animales, debido en parte al contenido elevado de paredes
celulares en este alimento, lo que determina que el consumo potencial se vea
limitado por un efecto de llenado, o bien al elevado contenido de agua, que causa
una distension fisica a nivel ruminal y de forma similar conduce a una limitacién de la
capacidad de ingestion (Kolver, 2003). Asimismo, la rutina diaria de manejo de los
animales puede limitar el tiempo efectivo que los animales tienen acceso a la
pastura, y desde este punto de vista también puede limitar el consumo voluntario.
Ademas, el animal debera realizar un mayor gasto de energia buscando,
seleccionando y cosechando la pastura, a lo que se le suma el gasto energético
debido a la caminata que realizan los animales entre la sala de ordefie y la pastura.
Esto conduce a una disminucion en la producciéon de leche que puede ir
acompafada de una alteracidén en sus componentes, especialmente la grasa, el cual
depende de la produccién del acido acético que esta determinada por el contenido
de fibra; si bien serian esperables mayores contenidos en sistemas de alimentacion
a base de pasturas, la menor ingesta de alimento, asociada a los altos contenidos de
azucares solubles, pueden determinar bajos niveles de grasa en leche respecto a
sistemas que usan dietas con mayor cantidad de concentrado (Bargo y col., 2002a).
Esta alteracion también se ve provocada por el desajuste entre los requerimientos y
la oferta de nutrientes, lo que perjudica el desempefio productivo y reproductivo de
los animales (Meikle y col., 2013).

También a partir de datos generados a nivel pais, pareceria haber un limite para la
produccion que se puede lograr a partir del uso de pasturas templadas y con
estrategias tradicionales de suplementacion con concentrados en la sala de ordefie y
reservas forrajeras fuera de la misma; esto sugiere que es indispensable continuar
progresando en cambios tecnoldgicos para alcanzar nuevas metas productivas sin
perder la competitividad (Duran, 2004).
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7.3. Alimentacién de vacas lecheras con raciones totalmente mezcladas: Ventajas
y desventajas

Las RTM son un sistema de alimentacibn donde los forrajes y alimentos
concentrados son formulados y completamente mezclados, y de esta forma son
ofrecidos a los animales. De esta manera se reduce la selectividad y cada bocado
gue consume la vaca contiene la cantidad correcta de ingredientes para una
alimentacion balanceada, permitiendo al animal ingerir lo mas cercano posible a sus
requerimientos. Esto genera un ambiente ruminal mas estable, y permitiria lograr
una mayor eficiencia en la digestion de los nutrientes respecto a si se administraran
los forrajes y concentrados de forma separada (Lammers y col., 2002). Este sistema
de alimentacién permite un control mas exacto de cada ingrediente y a su vez,
mayor precision en la formulacion y distribucion de la racion. Ademas, la RTM se
puede suministrar en los comederos de los animales con diferentes maquinas de
mezclado y transporte como mixers. Al combinarse todos los alimentos en una RTM,
se pueden enmascarar sabores que provienen de ingredientes menos palatables
(Lammers y col., 2002).

Como consecuencia de lo anterior, ha quedado en evidencia que el suministro de
RTM puede aumentar la produccion de leche en comparacion con la oferta de
pasturas, concentrados y reservas forrajeras que se ofrecen de forma separada a lo
largo del dia, ademas de que disminuiria la incidencia de trastornos a nivel digestivo
y metabdlico (Lammers y col.,, 2002). Por ejemplo, Kolver y Muller (1998)
compararon vacas de alta produccién consumiendo solo pastura con vacas
consumiendo s6lo RTM. Estos autores concluyeron que consumiendo solo TMR las
vacas produjeron mas leche, debido a la mayor ingestién de MS por dia. Estos
resultados permiten concluir que las diferencias productivas observadas entre
animales alimentados sélo con RTM respecto a s6lo con pasturas, se explicarian en
gran medida por diferencias en el consumo de los animales a favor de los
alimentados s6lo con RTM. Por eso, esta aceptado que, bajo condiciones de
pastoreo, el menor consumo de nutrientes (particularmente energia) que las vacas
pueden alcanzar cuando son alimentadas con pastura en lugar de RTM, lleva a que
el potencial de produccién de leche no se alcance completamente (Kolver, 2003).

Por otro lado, cuando la alimentacion de las vacas lecheras se basa en el uso de
RTM es necesario realizar inversiones en mezcladoras y maquinarias, ademas de
costear su mantenimiento y equipamiento, lo que determina un aumento en los
costos. También debe contratarse personal idoneo que conozca como formular,
mezclar, manejar los equipos y suministrar la RTM. También se precisa contar con
infraestructura adecuada, como por ejemplo comederos en buen estado y lugares
para el almacenamiento de la comida. Por todo lo anterior, este método de
alimentacion a base de RTM no se justificaria por razones econémicas para grupos
pequefios de animales, ya que incrementa los costos del sistema de alimentacion
(Lammers y col., 2002).

7.4.Uso de dietas que combinan RTM con pasturas: Antecedentes
La investigacion de los aspectos nutricionales y metabdlicos de alimentar animales
con RTM combinadas con pasturas templadas es necesaria para identificar

estrategias que permitan aumentar la productividad de este tipo de sistemas de
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alimentacion, aprovechando de forma simultdnea las ventajas que presenta la
alimentacion de rumiantes a partir de RTM y de pasturas.

Varios autores han propuesto un sistema de alimentacion que involucra el uso de
dietas RTM y pasturas, denominandolo racion parcialmente mezclada (RPM), ya que
la pastura no es una parte fisica dentro de la RTM (Bargo y col.,, 2002a). Esta
metodologia mantendria parte de los beneficios de utilizar una RTM, en términos de
usar un alimento capaz de maximizar el consumo animal, como parte de las ventajas
de suministrar pasturas templadas de alto nivel nutricional, sumado a los bajos
costos que conlleva la misma. Por citar un ejemplo, se ha visto en vacas a pastoreo,
gue la produccion de grasa es mayor cuando se suplementan con una RTM respecto
a si la misma cantidad de suplemento se ofrece de forma separada (concentrado en
la sala de ordefie y reservas forrajeras fuera de la misma), y que esto estuvo
asociado a un ambiente ruminal mas estable (por ejemplo, con menos variaciones
en el pH ruminal, y valores promedio mas altos al usar RTM como suplemento)
(Wales y col., 2013).

Algunos autores han reportado una mayor produccién de las vacas cuando se
alimentan con una RPM en vez de con pasturas y concentrados (Bargo y col.,
2002a). Desde un punto de vista nutricional, la mayor produccién de las vacas
alimentadas en el primer caso se explicaria por el mayor consumo de MS que logran
los animales (Bargo y col., 2002a). Sin embargo, esta mejora en el comportamiento
productivo de los animales alimentados con una RPM podria deberse no solo a
cambios en la cantidad ingerida de nutrientes, sino también a cambios en la
digestion ruminal y fermentacion de los alimentos. Sin embargo, es muy escasa la
informacion publicada en este sentido, y la misma se resumen a continuacion.

7.4.1. Efectos sobre la digestibilidad de los nutrientes

La digestibilidad aparente de los alimentos se define como la cantidad que no se
excreta en las heces, y que por tanto, se considera absorbida por el animal. En
general se expresa en relacién con la MS, como coeficiente o porcentaje (McDonald
y col., 2006).

La digestibilidad de la dieta estd determinada por la tasa y extension de la
degradacion de cada sustrato (digestibilidad especifica de cada alimento), sus
proporciones en la misma y las interacciones entre ellos. Las pasturas templadas
tienen elevada digestibilidad de la MS (>60%), comparable a la de diversos
concentrados energéticos (Cajarville y col., 2012).

Son escasos los trabajos que han reportado como varia la digestibilidad de los
nutrientes en rumiantes alimentados con RTM y forraje fresco. Bargo y col. (2002b)
evaluaron el efecto de la inclusion de una pastura templada en dietas RTM para
vacas lecheras, y no encontraron diferencias en la digestibilidad aparente de la MS
total entre dietas basadas solamente en RTM, o RTM con acceso a pasturas durante
9 h al dia.

En otro trabajo se determind que la digestibilidad de la MO disminuy6 a medida que

la proporcion de alfalfa fresca aumento en la dieta de ovinos alimentados con una
RTM, y que esto estuvo asociado al mayor consumo de MS de esos animales. Es
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posible que, para poder aumentar el consumo, los corderos hayan aumentado la
velocidad de transito por el tracto digestivo, lo que habria conducido a un menor
tiempo de contacto del alimento con las enzimas microbianas y digestivas, lo que
podria haber determinado la caida en la digestibilidad (Pérez-Ruchel, 2014).

Santana (2012) realizé un experimento con vaquillonas que fueron sometidas a 3
tratamientos: acceso so6lo a una RTM, acceso solo a forraje fresco (trébol blanco y
trébol rojo), y acceso durante 18 h a RTM mas 6 h de acceso al forraje fresco. No se
evidenciaron cambios en la digestibilidad de la MS y MO entre tratamientos, si bien
la digestibilidad de la FDA y FDN fue mayor para el tratamiento con acceso solo a
forraje fresco respecto a los demas.

Otros trabajos han estudiado estas variables a través de procedimientos in vitro. Por
ejemplo, Vibart y col. (2010) trabajaron con fermentadores in vitro, donde evaluaron
4 tratamientos diferentes: s6lo RTM, y los deméas con RTM y un aumento gradual en
la inclusiéon de forraje fresco (raigras anual). Los autores observaron que al
incrementar la proporcion de forraje fresco en la dieta, aumento la digestibilidad total
del alimento incubado. Por otra parte, Soder y col. (2013) también trabajando con
fermentadores in vitro, compararon dietas sélo a base de RTM, sélo con forraje
fresco, o con 50% RTM y 50% de forraje fresco. Los autores concluyeron que la
adicion de RTM en la dieta disminuyd la digestibilidad de la MO, MS y FDN, lo que
estuvo asociado a un menor pH a mayor proporcion de RTM en la MS incubada.

7.4.2. Efectos sobre la tasa de pasaje

Martz y Belyea (1986) sefialaron que la tasa de pasaje esta directamente
influenciada con el tamafio de la particula de forraje, y que para pasar a través del
rumen es necesario que éste sea menor a 1200 um, ya que de lo contrario es
regurgitado para rumiarse. Otros factores todavia no claramente establecidos que
pueden influenciar en la tasa de pasaje son: la densidad de las particulas, contenido
en pared celular del forraje, pH y presion osmotica, distension del rumen y abomaso,
fuerza y frecuencia de las contracciones ruminales y abomasales y la consistencia
de la ingesta.

La tasa de pasaje de la porcion particulada de la digesta puede afectar la produccién
de proteina microbiana (PM), como consecuencia a la necesidad de unién de los
microorganismos a las particulas (Hoover y Stokes, 1991). Telricamente, para
maximizar la sintesis de PM (SPM), la tasa de pasaje tendria que ser idéntica al
tiempo de division de los microorganismos, que es distinto para cada especie de los
mismos (McDonald y col., 2006). Esa condicion aseguraria la utilizacion de una
minima cantidad de energia para el mantenimiento de los microoganismos. Sin
embargo, algunos autores reportaron la influencia negativa de una rapida tasa de
pasaje en la eficiencia de utilizacion de la energia por el animal, por el menor tiempo
en que el alimento estd sometido a la influencia de los microorganismos en el rumen
y las enzimas digestivas en el tracto digestivo (Firkins y col., 1986). Por esta razén
es que se ha reportado que a medida que aumenta la tasa de pasaje, la
digestibilidad de los alimentos consumidos por el rumiante disminuye (McDonald y
col., 2006). Sin embargo, también es cierto que una tasa de pasaje mas elevada
permite una mas rapida evacuacion del contenido ruminal y posibilita que el animal
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ingiera mas alimento (Chilibroste, 1998), lo que en parte podria compensar la menor
digestion del mismo a lo largo del tracto digestivo.

Segun Kolver (2003), a pesar de la elevada calidad de las pasturas templadas, los
animales no consiguen obtener su O6ptimo potencial productivo cuando son
alimentados solo con estas pasturas. Entre las diversas causas posibles, se indica el
impedimento fisico que seria causado por una lenta tasa de pasaje del alimento por
el tracto digestivo y la gran cantidad de agua ingerida con la pastura (Dillon, 2006).
Esto determinaria que el animal debiera esperar a que el rumen se evacuara antes
de poder seguir ingiriendo alimento.

Si bien el conocimiento de la tasa de pasaje del alimento a través del tracto digestivo
es muy importante para predecir la disponibilidad de nutrientes para el animal, son
muy pocos los trabajos que hayan reportado esta variable en rumiantes alimentados
con una RTM y pastura. Uno de estos trabajos es el de Pérez-Ruchel (2014). En
este trabajo realizado con corderos, se evaluaron los siguientes tratamientos: 100%
RTM, 75% RTM y 25% alfalfa fresca, 50% RTM con 50% alfalfa fresca y el Gltimo
sélo alfalfa fresca. Se reporté que si bien las tasas de salida de particulas desde el
rumen y ciego-colon fueron similares entre tratamientos, el tiempo medio de
retencion de las particulas de alimento a lo largo del tracto gastrointestinal present6
un comportamiento cuadratico, observandose menores tiempos de retencién para
las dietas puras y mayores para las combinaciones de RTM y forraje fresco.

7.4.3. Efectos sobre la sintesis de proteina microbiana

Las proteinas celulares del organismo se encuentran en continuo recambio en el
cual son sintetizadas y degradadas sustancias proteicas. El metabolismo del
nitrdgeno es un aspecto clave en la fisiologia digestiva de los rumiantes. Algunas
investigaciones se han centrado en los mecanismos mediante los cuales los
rumiantes ejercen su ventaja evolutiva, utilizando diversas fuentes de nitrégeno
inorganico para producir proteina verdadera, gracias a la simbiosis establecida con
la biota ruminal (Bach y col., 2005).

El amoniaco producido a partir de la degradacion de las proteinas en el rumen, asi
como algunos péptidos sencillos y aminoacidos libres, son utilizados por los
microorganismos del rumen (McDonald y col., 2006), aprovechando las porciones
gue se degradan en el 6rgano para sintetizar su propio soma, logrando de esta
manera incrementar la poblacion de microorganismos, que luego seran digeridos y
posteriormente absorbidos en el tracto gastrointestinal (Church, 1993).

La principal fuente de proteina para el rumiante es la proteina microbiana, la cual es
de elevado valor bioldgico y digestibilidad intestinal, y que aporta mas de la mitad de
los aminoacidos absorbidos por los rumiantes (Dewhurst y col., 2000). Para obtener
una elevada sintesis de proteina microbiana es necesaria la sincronizacion del
abastecimiento de nutrientes energéticos y nitrogenados al rumen de forma
simultanea (Repetto y Cajarville, 2009).

Church (1993) sostiene que un aumento en la dieta de la concentracion de

carbohidratos no estructurales origina un incremento de la densidad de energia de la
misma. En general, éstos fermentan rapidamente (si bien una fraccién del almidén
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pasa al intestino sin ser degradado en el rumen), lo que permite una mayor
disponibilidad de energia para los microorganismos, permitiendo asi una mayor
sintesis de proteina microbiana, si la disponibilidad de nitrégeno no es limitante.

Hoekstra y col. (2007) demostraron que la eficiencia de transferencia de N a
producto, que es baja en vacas alimentadas con RTM, es aun menor cuando son
alimentadas con pasturas templadas. Posiblemente esto es debido a la alta
concentracion de proteina soluble en las mismas, y a un probable déficit de
sincronizacion entre el aporte de N y carbohidratos para los microorganismos del
rumen. Por eso, al combinar pasturas y RTM, se podria esperar que el exceso de
nitrdgeno amoniacal ruminal, generado por la ingestion de pasturas templadas (cuya
proteina es de alta degradabilidad ruminal, segin Repetto y Cajarville, 2009) fuera
captado en mayor medida y utilizado junto con los carbohidratos de réapida
degradacion presentes en el rumen, lo que conduciria a una eficiencia mayor en la
sintesis de proteina microbiana y una disminucién en la excrecion de nitrégeno. Este
efecto podria ser similar a cuando se suplementa una pastura con un concentrado
energético de tipo almidonoso (Bargo et al., 2003).

Vibart y col. (2010) realizaron un experimento in vitro para estudiar el efecto de
dietas que combinan forraje fresco y RTM sobre la produccion de N microbiano. Los
autores reportaron que el incremento de la proporcion de raigras anual en una dieta
de tipo RTM (de 40 a 67%, en base seca) redujo la produccién de metano, y
aumentd tanto la sintesis como la eficiencia de sintesis de proteina microbiana. Esto
se explicaria por un mejor aprovechamiento del nitrdgeno disponible por los
microorganismos del rumen.

Bargo y col. (2002a) evaluaron tres tratamientos en vacas lecheras, basados en el
uso de una RTM, RTM y pastura, 0 pastura mas concentrado, y reportaron que no
hubo efecto de estos tratamientos sobre la relacion alantoina - creatinina en orina,
que es un indicador indirecto del flujo de microbiana a duodeno, indicando que el
mismo no se habria visto afectado por la estrategia de alimentacion.

Por otra parte, Pérez-Ruchel (2014) realiz6 un experimento con corderos en
crecimiento, que fueron alimentados con niveles crecientes de inclusion de alfalfa
fresca en una RTM, donde evalué el balance de N y la sintesis de N microbiano en
rumen. Se concluyd que, si bien se detectaron altas concentraciones de amoniaco
ruminal para los niveles mas elevados de alfalfa en la dieta, estas diferencias no se
vieron reflejadas en un mayor flujo de N microbiano en los animales.

En otro experimento, Santana (2012) evalu6 el impacto de la inclusién de forraje
fresco en una dieta RTM en vaquillonas sobre distintas variables relacionadas al
consumo Yy el aprovechamiento digestivo de los nutrientes. Algunas de sus
conclusiones fueron que el flujo de N microbiano fue menor en animales alimentados
sélo con forraje fresco respecto a sélo RTM, o RTM mas forraje fresco, lo que pudo
estar asociado al menor consumo de nutrientes en el primer caso. Asimismo, detect6
una menor eficiencia de sintesis de PM en los animales alimentados s6lo con forraje
fresco respecto a sélo con RTM, pero los alimentados con la dieta mixta no tuvieron
diferencias con ambos tratamientos.
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8. HIPOTESIS

En vacas lecheras alimentadas con una racién totalmente mezclada, aumentar la
cantidad de horas de acceso a un forraje fresco de alta calidad causara una menor
tasa de pasaje, un aumento de la digestibilidad, y un menor flujo de proteina

microbiana al duodeno.
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9. OBJETIVOS

9.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto que tiene la cantidad de horas de acceso a un forraje fresco de
alta calidad sobre la digestion de vacas lecheras alimentadas con una dieta basada
en una racion totalmente mezclada.

9.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar, en vacas lecheras alimentadas con una racién totalmente mezclada el
efecto que tiene la cantidad de horas de acceso a un forraje fresco de alta calidad
sobre:

e La digestibilidad aparente de los nutrientes

e Latasa de pasaje por el tracto digestivo
e Elflujo de proteina microbiana a duodeno.
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10.MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en el Instituto de Produccion Animal de la Facultad de
Veterinaria, ubicado en el campo experimental N°2 en Libertad (Ruta 1, Km 42, San
José, Uruguay). Todos los procedimientos realizados con los animales fueron
aprobados por la Comisién Honoraria de Experimentacion Animal de la Universidad
de la Republica.

10.1. ANIMALES, ALIMENTOS Y MANEJO

Para este experimento se seleccionaron 9 vacas Holando en lactacion y multiparas,
pertenecientes al Campo Experimental N°2. Se las agrupé en 3 grupos segun dias
de lactancia (100 % 25 dias), produccion en la lactancia previa (7079 + 1226 litros), y
el peso vivo (572 + 76 Kg). Al azar, se agruparon los animales a cada cuadro, con el
fin de realizar los siguientes tratamientos de acuerdo a un disefio de cuadrado latino
3 x 3 triplicado:

e RTM ofrecida sin restriccion en la cantidad durante 24 h (TO)

e pastura ofrecida sin restriccion en la cantidad por 4 h, mas RTM ofrecida sin
restriccion en la cantidad por 20 h (T4)

e pastura por 8 h ofrecida sin restriccion en la cantidad, mas RTM ofrecida sin
restriccion en la cantidad por 16 h (T8)

Las vacas permanecieron en cada tratamiento por un periodo de 20 dias, los cuales
los 10 primeros fueron de adaptacion y los ultimos 10 dias de mediciones. Durante el
transcurso del experimento, los animales estuvieron alojados en bretes de manera
individual y dispusieron de un comedero y bebedero. Las vacas se ordefiaron por la
mafana, las 0700 h y en la tarde a las 1700 h.

La RTM fue formulada de acuerdo a las recomendaciones del NRC (2001) para
cubrir los requerimientos de una vaca de 600 kg de peso con una produccion de 35
litros de leche al dia (Cuadro |y Il). En el tratamiento TO, la RTM se ofrecio durante
todo el dia. El forraje fresco utilizado fue un raigras anual (Lolium multiflorum) en
estado vegetativo (Cuadro Il), que se corté a diario a las 07:00 h, y se ofrecié en los
comederos individuales en una Unica sesion de 08:00 a 12:00 h, en el tratamiento
T4. En el tratamiento T8 el forraje fresco se ofrecié en una Unica sesion, de 08:00 a
16:00 h. La RTM se ofrecié entre las 12:00 y 08:00 h para el tratamiento T4, y entre
las 16:00 y 08:00 h para el tratamiento T8. En todo momento los animales tuvieron
acceso al agua.
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Cuadro 1. Ingredientes (base seca) de la RTM

Porcentaje
Ensilaje de maiz 45,2
Grano de maiz 31,6
Harina de soja 21,3
Bicarbonato de sodio 0,6
Fosfato dicalcico 0,4
Urea 0,3
Carbonato de calcio 0,2
Cloruro de sodio 0,2
Oxido de magnesio 0,2
Premezcla de vitaminas y minerales traza® 0,04
Secuestrante de micotoxinas? 0,04
Monensina® 0,01

'Rovimix® Lecheras, DSM Nutritional Products Ltd. Basilea, Suiza.
'zMycofix® Plus, Biomin Innovative Animal Nutrition GmbH, Gerzoemburg, Austria.
SRumensin® 100 Premix, Elanco Animal Health, Greenfield, EEUU.

Cuadro 2. Composicion quimica (base seca) de la RTM y pastura
utilizadas (media + desvio estandar)

Alimentos
% RTM Pastura
MS 358+29 15,3+0,7
MO 92,0+0,3 90,1+0,2
PB 16,1 +£0,3 17,1+0,9
FDN 40,3+ 3,3 471+2,6
FDA 22,9+0,8 26,5+2.2

MS: Materia seca; MO = Materia organica; PB: proteina cruda; FDN: fibra detergente
neutro; FDA: fibra detergente &cido.

10.2. MEDICIONES
Composicion quimica de los alimentos

Las muestras de alimentos se secaron en estufa durante 48 h a 60°C para
determinar MS y luego se molieron en un molino de rotor provisto de criba de 1 mm
(Fritsch GMBH, Idar-Oberstein, Alemania). Se determinaron Cenizas y Proteina
Bruta segun los métodos 942.05 y 984.13 respectivamente de AOAC (1990). La MO
se calcul6 por diferencia (% MO = 100 - % de Cenizas). Las determinaciones de
FDN y FDA se realizaron de acuerdo al método propuesto por Van Soest y col.
(1991) usando un analizador de fibora ANKOM220 (ANKOM Technology Corp.,
Macedon, NY, USA), con a-amilasa termoestable, y expresadas con la ceniza
residual incluida.

Digestibilidad
La digestibilidad se estimé para cada animal usando el dato de FDN indigestible de
la forma sugerida por Huhtanen y col. (1994). Los dias 12 y 13 de cada periodo se

tomaron dos muestras puntuales de heces (de 200 g aproximadamente cada una),
directamente del recto, 4 h antes y 4 h después del inicio de la primera oferta de
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comida a las 0800 h. Una vez obtenidas las muestras identificadas éstas se
congelaron a -20°C.

Las muestras se descongelaron a temperatura ambiente, fueron secadas a 60°C y
se molieron a 1 mm. Una vez secas, se mezclaron las 4 submuestras de heces para
formar un pool por vaca y por periodo (modelo F57; Ankom Technology Corp.,
Fairport, NY, EEUU), de 10 x 20 cm, con una relacién de 10-15 mg/cmz2, y con poros
de 30-50 ym, previamente secadas en la estufa. También se llenaron bolsas con
muestras de forraje fresco y RTM, que fueron procesadas de la misma forma que
para las heces. Todas las bolsas se incubaron durate 12 dias consecutivos, en el
rumen de dos vacas alimentadas con una dieta compuesta por heno de gramineas,
concentrado comercial y sales minerales. Una vez que las bolsas fueron retiradas
del rumen, fueron lavadas y posteriormente secadas a 60°C en la estufa. Al retirarlas
se pesaron y su contenido se utilizd para realizar el analisis de FDN (Van Soest y
col., 1991).

La excrecion de heces de cada animal (kg MS/dia) se estimé dividiendo el consumo
diario de FDN indigestible entre su concentracion en las heces, segun la siguiente
formula:

Consumo FDN indigestible (g/dia)
Concentracion de FDN indigestible en heces (g/kg MS)

Los coeficientes de digestibilidad aparente de la MS y MO, N, FDN y FDA en todo el
tracto digestivo se calcularon como: ([consumo (g/dia) — excrecion fecal
(g/dia)]/consumo (g/dia)) x 100. Los datos de consumo de nutrientes se tomaron de
Duvés y col. (2013).

Tasa de pasaje

La tasa de pasaje se estim6 a partir de la excrecion de cromo en las heces de los
animales. Para ello, se preparod fibra marcada con cromo de la forma indicada por
Udén y col. (1980), que fue administrada el dia 14 de cada periodo a razén de 150 g
por vaca, en una Unica vez, antes de comenzar a ofrecer la primera comida diaria
(0800 h). Se anotd la hora 0 cuando el animal terminé de ingerir la fibra, y al mismo
tiempo se tomé la primera muestra de heces directamente del recto; luego se siguid
con la rutina de alimentacion diaria. Ademas de la muestra obtenida a la hora 0, se
tomaron muestras de heces de la forma ya descrita a las siguientes horas: 6, 9, 12,
24, 30, 34, 38, 42, 48, 60, 72, 96, 120 y 144.

Al finalizar, las muestras se congelaron a una temperatura de -20°C. Las muestras
se secaron a 60 °C y molieron a 1 mm, y fueron usadas para determinar el contenido
de cromo usando un espectrofotometro de absorcion atomica, segun la técnica
indicada por Williams y col. (1962). Las curvas de excrecién fecal de cromo se
ajustaron al modelo propuesto por Dhanoa y col. (1985), que se indica a
continuacion:

Donde:
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Y es la concentracion del marcador al momento t (en horas); A es un parametro de
escala dependiente de k;; k; es la tasa de salida de particulas desde el reticulo-
rumen; ko, es la tasa de salida de particulas desde el ciego-colon; y TT es el tiempo
de transito, o tiempo entre la dosificacion y primer aparicion del marcador en la
heces. El tiempo medio de retencion en reticulo-rumen (TMRR) y en ciego-colon
(TMRC) se calcularon como 1/k; y 1/k,, respectivamente. El tiempo medio de
retencion total (TMRT) se calculé como TMRT = TMRR + TMRC + TT.

Flujo de nitrégeno microbiano a duodeno

Se obtuvieron muestras puntuales de orina los dias 12 y 13 de cada periodo, a las 4
h anteriores y 4 h posteriores al inicio de la primera oferta de alimento a las 0800 h,
en frascos conteniendo H,SO,4 0,072 N como conservante. El conjunto de muestras
se congelo a -20°C.

Una vez descongeladas a temperatura ambiente, se mezclaron las 4 submuestras
de orina para formar un pool por vaca y por periodo. Las muestras fueron usadas
para determinar la concentracion de alantoina y acido urico, y de creatinina, que fue
usada para estimar el volumen de orina producido. Se utilizd6 un equipo HPLC
(Ultimate® 3000, Dionex, California, USA) vy la técnica descrita por Balcells y col.
(1992). Con esta informacién se estimo el flujo de nitrégeno microbiano a duodeno
(g/dia) usando las ecuaciones propuestas por Chen y Gomes (1992).

10.3. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de flujo de PM, digestibilidad de nutrientes, y los pardmetros que
describen la tasa de pasaje fueron analizados con el paquete estadistico SAS
(version 9.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), para lo cual se utilizé el siguiente
modelo lineal mixto:

Yik=H+ Si+ Ci(S) + P+ T\ + €ju

donde Yij es la variable dependiente; S; es el efecto aleatorio del cuadrado (i=1 a
3); Ci(Si) es el efecto aleatorio de la vaca anidado en el cuadrado (j = 1 a 3); Py es el
efecto aleatorio del periodo (k = 1 a 3); T, es el efecto fijo del tratamiento (I = TO, T4 o
T8); y eju es el error residual.

Las medias se compararon con el test de Tukey y se usé un nivel de significancia
estadistica con P < 0,05.
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11.RESULTADOS

En el siguiente cuadro se presentan los resultados del efecto de los tratamientos
sobre la tasa de pasaje de la digesta.

Cuadro 3. Tasa de pasaje en vacas lecheras alimentadas con una RTM y con
diferente tiempo de acceso a un forraje fresco.

Tratamientos® Valor

TO T4 T8 EEM de P

kq, h? 0,063 0,061 0,043 0,0081 0,19
ko, ht 0,261 0,159 0,184 0,0386 0,22
TT, h 10,1° 12,12 9,1° 1,74 0,02
TMRR, h 17,3 16,6 24,0 2,91 0,13
TMRC, h 4,0 6,7 6,1 1,07 0,17
TMRT, h 31,4° 354%* 3912 3,66 0,05

* Diferentes letras en una misma fila difieren P < 0.05 entre tratamientos

1T0 =24 h de acceso a RTM; T4 = 4 h de acceso a forraje fresco con 20 h de acceso a RTM; T8 =8 h
de acceso a forraje fresco con 16 h de acceso a RTM.

. k; = tasa de pasaje de la digesta a través de reticlo-rumen; k, = tasa de pasaje de la digesta a través
de ciego-colon; TT = Tiempo de transito; TMRR = Tiempo medio de retencion en reticulo-rumen;
TMRC = Tiempo medio de retencién en ciego-colon; TMRT = Tiempo medio de retencidn total

No hubo diferencias entre tratamientos para las variables k; y k;, TMRR y TMRC.
Sin embargo el TMRT fue mayor en T8 respecto a TO, mientras que T4 no fue
diferente ni de TO ni de T8.

En el siguiente cuadro se presentan los resultados al efecto de los tratamientos
sobre la digestibilidad aparente de los nutrientes.

Cuadro 4. Digestibilidad aparente de nutrientes en vacas lecheras alimentadas
con una RTMy con diferente tiempo de acceso a un forraje fresco.

Tratamiento® Valor

T0 T4 T8 EEM gep

MS 58,2 57,4 64,9 5,57 0,27
MO 63,4 62,1 67,6 4,46 0,42
Nitrégeno 55,1 56,7 62,7 8,45 0,11
FDN 53,6 54,3 59,6 6,30 0,56

¥ Diferentes letras en una misma fila difieren P < 0.05 entre tratamientos
1T0 = 24 h de acceso a RTM; T4 = 4 h de acceso a forraje fresco con 20 h de acceso a RTM; T8 =8 h
de acceso a forraje fresco con 16 h de acceso a RTM.

Con respecto a la digestibilidad aparente de la MS, MO, N y FDN no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos.
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En la siguiente figura se presentan los resultados relacionados al efecto de los
tratamientos sobre el flujo de N microbiano a duodeno.
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N microbiano, g/dia

TO T4 T8

Figura 1. Flujo de N microbiano a duodeno en vacas lecheras alimentadas con
racion totalmente mezclada y con diferente tiempo de acceso a un forraje. TO =24 h
de acceso a RTM; T4 = 4 h de acceso a forraje fresco con 20 h de acceso a RTM,;
T8 = 8 h de acceso a forraje fresco con 16 h de acceso a RTM. Valor de P de
tratamiento = 0,50. Las barras indican el error estdndar de la media.

No hubo efecto de los tratamientos sobre el flujo de N microbiano al duodeno.
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12.DISCUSION

El mayor valor del TMRT observado en T8 respecto a TO es coincidente con el
mayor consumo de energia y MS que ha sido reportado en este mismo trabajo, pero
por otros autores (Duvés y col., 2013). McDonald y col. (2006) sefialaron que la tasa
de pasaje esta directa y positivamente relacionada con el nivel de consumo, y por
esta razén es logico que los animales en TO, con mayor nivel de consumo de
energia hayan tenido la mayor tasa de pasaje que se reflejé6 en un menor TMRT.

Si bien no se alcanzo la significancia estadistica, numéricamente el TMRR fue casi 7
h mayor en T8 respecto a TO. Esto podria estar asociado al hecho de que las vacas
T8 consumieron una mayor cantidad de FDN, que normalmente demora mas tiempo
en ser digerida que otras fracciones de los alimentos como el almidén (Duvos y col.,
2013). Asimismo, en nuestro experimento el forraje fue cortado con la rotativa a una
altura de 10 cm, y el mismo no fue cortado posteriormente; por lo tanto, es posible
gue el largo de las particulas de fibra (mayor que el de la fibra del ensilaje de maiz
de la RTM) haya dificultado que se alcanzara el tamafio minimo de particula
necesario para escapar del rumen (Martz y Belyea, 1986).

Pérez-Ruchel (2014) observdé en una experimento realizado con corderos
alimentados solo con RTM, o con niveles crecientes de alfalfa fresca, que si bien las
tasas de salida de particulas desde el rumen y ciego-colon fueron similares entre
tratamientos, el TMRT de las particulas de alimento a lo largo del tracto
gastrointestinal present6 un comportamiento cuadratico a medida que se incremento
el nivel de alfalfa en la dieta, observdndose menores tiempos de retencion para las
dietas puras, y mayores en las dietas mezcla de RTM vy forraje fresco. Estos
resultados en parte se asemejan a los nuestros, ya que al agregarle forraje a una
dieta solo RTM ocurriria un aumento del TMRT.

La digestibilidad aparente de la dieta esta determinada por la tasa y extension de la
degradacion de cada sustrato (digestibilidad especifica de cada alimento), sus
proporciones en la misma y las interacciones entre ellos (McDonald y col., 2006).
Por ello, en nuestro trabajo se hubiera esperado que la mayor tasa de pasaje
observada en TO hubiera determinado una menor digestibilidad de los nutrientes en
el tracto digestivo, debido a la menor exposicion de los alimentos a los
microorganismos y enzimas en el mismo, aunque esto no ocurrid. Sin embargo,
nuestros resultados coinciden con lo reportado por Bargo y col. (2002b), quienes
trabajando con vacas lecheras alimentadas con pastura mas concentrado, pastura
mas RTM y sélo RTM, concluyeron que no hubo diferencias en la digestibilidad de la
MS, proteina y MO, pero si en la FDN. Del mismo modo, Santana (2012) trabajando
con vaquillonas cruzas alimentadas s6lo con RTM, solo forraje fresco, o una
combinacion de RTM vy forraje fresco, no detecto diferencias en la digestibilidad de la
MS y MO entre los tratamientos. Sin embargo, la digestibilidad de la fibora (FDA y
FDN) fue mayor para el tratamiento sélo forraje fresco respecto a los otros dos
tratamientos.

Por otra parte Pérez-Ruchel (2014), en el trabajo ya descrito, concluy6é que a medida

que aumento6 la proporcion de alfalfa en la dieta, los animales tuvieron un mayor
consumo de nutrientes, pero una menor digestibilidad de la MO. Estos resultados
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difieren con nuestro trabajo y una de las causas podria deberse a la especie animal
utilizada (ovina) en su ensayo.

Utilizando un enfoque distinto, Soder y col. (2013) en un experimento realizado con
fermentadores in vitro, vieron que comparando dietas 100% con RTM o dietas 100%
con forraje fresco, hubo una reduccion significativa en la digestibilidad de la FND
para la dieta 100% RTM, que en parte fue explicado por la alta calidad de la pastura
usada.

Tanto Bargo y col. (2002b) como Santana (2012) reportaron una menor digestibilidad
de la fibra en los tratamientos que solo incluian RTM, y en el caso del segundo,
dicho resultado estuvo asociado a un menor pH ruminal. Esto puede sugerir que
dietas 100% RTM con una alta proporcion de concentrados pueden predisponer a
condiciones mas aciddticas que habrian explicado esos resultados; esto estaria
asociado a que los ingredientes concentrados incluidos en las RTM son ricos en
almidon (ej. Granos de cereales), que a nivel de rumen pueden fermentar de forma
extensa y rapida, produciendo una gran cantidad de acidos grasos volatiles, lo que
puede conducir a una depresion del pH ruminal (McDonald y col., 2006). Autores
como Van Soest (1994) han sefalado que bajo estas condiciones, los
microorganismos que digieren la fibra en el rumen se ven afectados, lo que puede
reducir su aprovechamiento en el tracto digestivo. Sin embargo, como parte de
nuestro experimento, Amaral y col. (2014) reportaron que los pH minimos en
cualquiera de los tratamientos nunca estuvieron por debajo de los valores que
comprometen la digestion de la fibra, que han sido establecidos en 6,2 (Mertens,
1997). Por lo tanto es logico que en nuestro ensayo no hayamos obtenido
diferencias en la digestion de la fibra.

Duvos y col. (2013) reportaron que en las vacas TO de este mismo experimento
consumieron mas energia, mas carbohidratos no fibrosos y mas nitrégeno que las
vacas T8. Clark y col. (1992) afirman que el consumo de energia y de N son los
factores nutricionales que mas a menudo limitan el crecimiento microbiano. Por lo
tanto, hubiéramos esperado un incremento en el flujo de nitrégeno microbiano al
duodeno, dado que existi6 un mayor aporte de sustratos nitrogenados y energéticos
gue podrian haber sido utilizados por los microorganismos del rumen, cosa que sin
embargo no se evidencié en nuestros resultados.

Santana (2012), en un ensayo ya descrito, observé que el flujo de nitrégeno
microbiano a duodeno fue menor para el tratamiento que solo accedia a forraje
fresco respecto a los que accedian a RTM, o RTM vy forraje fresco. A su vez, la
eficiencia de uso de la energia para la sintesis de nitrégeno microbiano fue mayor en
el tratamiento s6lo RTM respecto al tratamiento sélo forraje fresco. El autor atribuyo
las diferencias entre tratamientos al menor consumo de nutrientes en las vaquillonas
alimentadas so6lo con forraje fresco, que en proporciéon fueron mayores que entre los
tratamientos TO y T8 en nuestro experimento. Ademas, el hecho que se haya usado
otra categoria y/o raza animal podria explicar parte de las diferencias con nuestro
trabajo.

Van Soest (1994) sugirié que la concentracion minima de N-NH3z en rumen para no

comprometer la sintesis de proteina microbiana es de 5-8 mg/dL. Es de destacar
gue en nuestro experimento nunca se estuvo por debajo de ese valor (Amaral y col.,
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2014). Por su parte, Bargo y col. (2002b) no detectaron diferencias en la
concentracion de amoniaco ruminal en vacas lecheras alimentadas solo con RTM, o
con 30 % de la MS de la dieta aportada por pastura y el resto RTM, lo que en parte
podria explicar por qué estos autores tampoco observaron diferencias en el flujo de
proteina microbiana a duodeno entre estos tratamientos.

Los resultados sugieren que las diferencias en produccion de leche observadas
entre tratamientos y reportadas en otro trabajo (De la Quintana y col., 2012) se
habrian debido mas a diferencias en el consumo de energia y nutrientes, como
reportaron Duvoés y col. (2013) que a diferencias en como se digirieron esos
nutrientes. A una conclusion similar llegaron Kolver y Muller (1998), quienes
estimaron que 60% de las diferencias en produccion de leche entre vacas
alimentadas solo con RTM y solo pastura se deberian a diferencias en el consumo
de nutrientes.
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13. CONCLUSIONES

Se concluye que vacas lecheras alimentadas con RTM y con 8 h de acceso a forraje
fresco de alta calidad tuvieron un mayor tiempo medio de retencion total de las
particulas del alimento en el tracto digestivo respecto a vacas alimentadas solo con
RTM. Sin embargo, no hubo efecto del tiempo de acceso al forraje fresco sobre el
flujo de proteina microbiana al duodeno o la digestibilidad aparente de los nutrientes.
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