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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de suministrar distintas
combinaciones de FF de alta calidad en una dieta base a RTM sobre el aprovechamiento
digestivo de vacas lecheras de alta produccion. Se utilizaron 12 vacas Holando con 90 +
22 dias de lactancia, 523 * 88 kg de peso vivo y 7908 + 719 kg de leche de produccion
en la lactancia anterior, las cuales fueron alojadas en bretes individuales. Se utiliz6 un
disefio de cuadrado latino 3 x 3 por cuadruplicado, asignandose los animales a uno de
los siguientes 3 tratamientos: 1) RTM100: oferta ad libitum de una RTM; 2) RTM75:
oferta equivalente al 75 % (del consumo estimado) de la RTM utilizada en el RTM100
+ oferta equivalente al 25% de FF de alta calidad; y 3) RTM50: oferta equivalente al 50
% (del consumo estimado) de RTM utilizada en RTM100 + oferta equivalente al 50%
FF de alta calidad. El experimento tuvo una duracion total de 66 dias, divididos en 3
periodos de 22 dias cada uno, donde los primeros 11 dias fueron de adaptacion y los 11
dias siguientes de mediciones. La RTM fue preparada diariamente, y la pastura cortada
y ofrecida diariamente. Se determin6 comportamiento (clasificado segun las categorias:
“comiendo”, “rumiando” y “otros”), tasa de consumo, consumo y digestibilidad de los
nutrientes, ambiente ruminal, y balance de energia. La proporcion de tiempo dedicado a
“comiendo” o “rumiando” no fue afectada por los tratamientos (P > 0,10). La tasa de
consumo no fue afectada por el tratamiento (P > 0,10), sin embargo fue afectada por la
hora (P < 0,001) y por la interaccion tratamiento por hora (P < 0,001). El consumo de
MO, CNF y PB (kg/dia), fue significativamente menor para RTM50 en comparacion
con RTM75 y RTM 100 (P < 0,001). El consumo de FND fue mayor en RTM100 en
comparacion con RTM 50 (P = 0,03). La digestibilidad no presentd diferencias entre
tratamientos para los diferentes nutrientes (P > 0,10) excepto para FND la cual tendi6 a
ser mayor para RTM 100 (P > 0,05). El valor medio de pH, la concentracion total de
AGV (mmol/L) y la proporcion molar de acético no fueron afectadas por el tratamiento
(P > 0,10). EI pH ruminal a lo largo del dia en los animales RTM100 no vario, sin
embargo en los animales del tratamiento RTM75 y RTM50 disminuy6 después del
comienzo de la alimentacion con FF. La proporcion molar de propidnico y butirico fue
afectada por los tratamientos (P < 0,001) siendo el tratamiento RTM 50 presento la
menor proporcion de propidnico y la mayor proporcion de butirico La concentracion
media de N-NH; en rumen fue menor para el tratamiento RTM 50 con respecto a RTM
75y RTM 100 (P < 0,01). Se concluye gue es posible combinar FF hasta en un 30% de
la dieta total con una RTM sin deprimir el consumo total de nutrientes. Por encima de
este nivel, el consumo de nutrientes disminuyo, asociado a una reduccion en la tasa de
consumo cuando los animales tenian acceso al FF, pero no a cambios en la proporcion
de tiempo destinado a alimentarse. Las diferentes combinaciones de FF y RTM no
afectaron la digestion de los nutrientes y tuvieron efectos moderados sobre la
fermentacion ruminal.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of providing different combinations
of high-quality fresh forage and total mixed ration on digestive utilization in high
producing dairy cows. Twelve dairy cows of 90 = 22 DIM, 523 + 88 BW and 7908
+ 719 kg of milk production in the previous lactation were used on a four 3 X 3 latin
square design. Animals were housed in individual stalls and were assigned to one of
the following treatments: 1) TMR 100, ad libitum access to TMR, 2) TMR 75: 75%
of the estimated intake of the TMR 100 + 25% fresh forage estimated intake, and 3)
TMR 50: 50% of the estimated intake of TMR used in TMR 100 + 50% fresh forage
estimated intake. The experiment lasted a total of 66 days, divided into 3 periods of
22 days each, where the first 11 days were for adaptation and the following 11 days
of measurements. The TMR was prepared daily, and the pasture cut and offered
daily. Nutrient intake and digestibility, intake rate, ruminal environment and energy
metabolism were evaluated. In addition, the activities of each animal (classified
according to the categories: "eating"”, "ruminating™ and "others") were recorded.
Intake rate was not affected by treatment, but was affected by hour (P < 0.001) and
interaction between treatment and hour (P < 0.001). The proportion of time spent on
each activity was not affected by treatment (P > 0.10). Neutral fiber detergent intake
was higher on TMR100 compared to TMR50 (P = 0.03). The organic matter,
nonstructural carbohydrate and crude protein intake was lower (P < 0.001) on
TMR50 compared with TMR75 and TMR100. The digestibility was not affected by
treatments (P > 0.10) but NDF digestibility tended to be higher for TMR100 (P >
0.05). Mean pH value, total concentration of volatile fatty acids (mmol/L) and molar
ratio to acetic were not affected by treatments (P > 0.10). Ruminal pH throughout
the day in the RTM100 was unchanged, however on RTM50 and RTM75 ruminal
pH decreased after the start of fresh forage supply. The molar ration to propionic
and butyric was affected by treatments (P< 0.001): TMR50 had the lowest
proportion of propionic and the highest butyric proportion. The mean concentration
of ruminal N-NH3 was lower for the TMR50 than TMR75 and TMR 100 (P < 0,01).
We conclude that it is possible to combine TMR and fresh forage up to 30% of the
diet total DM, without negative effects on total nutrient intake. Above this level,
nutrient intake was decreased, which was associated with a reduction on intake rate,
with no changes in the proportion of time animals spent feeding. Different
combinations of fresh forage and TMR did not affect nutrient digestion and had
moderate effects on ruminal fermentation.



INTRODUCCION:

En Uruguay la base alimenticia de la produccion animal es principalmente pastoril. A
pesar de la marcada intensificacion que ha sufrido la lecheria en la Gltima década a nivel
nacional, la produccion de leche en base a pasturas sigue siendo muy importante debido
a la mejor relacién costo/beneficio, y es por ello que la produccién de leche acompafa
la produccion estacional de las pasturas. Sin embargo, los analisis de las curvas de
lactancia sugieren que los animales no logran expresar su potencial productivo,
seguramente en respuesta al desacople entre los requerimientos y la oferta de nutrientes,
y el ambiente productivo. Ello es debido a que los sistemas de produccion de leche en la
region exhiben un desbalance estructural entre oferta y demanda de nutrientes. Este
desbalance se intenta corregir con suplementacion de reservas forrajeras y concentrados,
derivando en sistemas con niveles crecientes de complejidad operativa, requerimientos
de infraestructura y fundamentalmente de precision en el manejo de los recursos
alimenticios (Chilibroste et al., 2012). Ademés, como los alimentos siguen siendo el
componente mas alto de los costos totales de los sistemas de produccion lecheros, es
importante determinar qué estrategia optimiza la eficiencia de conversion de estos
alimentos en leche (Doyle et al, 2004; Beever & Doyle, 2007).

Cuando se suplementan con grandes cantidades de granos a vacas lecheras en pastoreo,
ademés de efectos de sustitucion, se pueden generar ineficiencias a nivel ruminal y
disminuir el aprovechamiento digestivo de los alimentos. Los sistemas de alimentacion
que utilizan RTM ofrecen la posibilidad de suministrar los alimentos en forma conjunta
aportando un adecuado balance de nutrientes si esta es formulada con precision. Cuando
estas RTM son combinadas con sesiones de pastoreo Se conocen como raciones
parcialmente mezcladas (RPM) (Bargo et al.,, 2002a). Una RPM correctamente
formulada puede producir una fermentacion mas estable y con menos variaciones de
pH, esta mayor estabilidad del ambiente ruminal conduciria a optimizar la digestion de
los nutrientes que cuando el grano es suministrado en la sala de ordefie. Por esta razén,
se ha sugerido que el suministro de una RPM como suplementos a pastoreo puede
conducir a mejorar la produccion de leche en comparacion con los concentrados
suministrados en forma separada (Beever & Doyle, 2007).

En esta linea se han realizado algunos trabajos a nivel nacional en vacas lecheras
(Mendoza et al., 2012abc; Sprunck et al., 2012; Fajardo et al., 2012). Tomados en
conjunto estos trabajos reportan una disminucion del consumo de MS a mayor cantidad
de MS consumida proveniente de pasturas. Mendoza et al. (2012c), en un trabajo donde
se evalud el desempefio productivo y el ambiente ruminal en vacas alimentadas con una
dieta base de RTM, con acceso durante diferentes periodos a una pastura templada de
alta calidad, reportan que el tiempo de acceso a un forraje fresco tuvo un marcado efecto
en la dindmica ruminal de N-NH; y efectos mas moderados en el pH de vacas lecheras
alimentadas con RTM. En este trabajo también se reporta que el comportamiento de los
animales se vio afectado segun los diferentes tiempos de acceso a pastura, los animales
aumentaron el tiempo que dedicaban a comer en detrimento de las otras actividades a
mayor tiempo de acceso a la pastura (Mendoza et al., 2012a).



ANTECEDENTES ESPECIFICOS:
Produccion de leche a base de pasturas templadas de alta calidad.

En las producciones semi-intensivas como la lecheria, las pasturas de alta calidad
representan alrededor del 50% de la dieta. Esto se debe no solamente a la mejor relacion
costo/beneficio de la alimentacion pastoril sino también a la contribucion al medio
ambiente, al bienestar animal y a la diferencias en la calidad del producto final y a sus
propiedades nutracéuticas (Chaudry, 2008). Los sistemas pastoriles pueden tener
beneficios sobre la salud de los animales, respecto a sistemas de confinamiento, y desde
este punto de vista se considera que promueven un mayor bienestar de los mismos
(Rushen et al., 2008). Adicionalmente, las pasturas son usualmente un alimento mas
econdmico que las RTM (Dillon, 2006) y es probable que sigan ocupando un lugar
importante en la alimentacién de los rumiantes debido a la creciente demanda mundial
por los granos para la alimentacion humana y a la fabricacion de biocombustibles
(Auldist et al., 2013).

Las variaciones estacionales en disponibilidad y los cambios en la composicion quimica
de las pasturas hacen dificil predecir el consumo de nutrientes en animales a pastoreo.
El consumo de MS ha sido identificado como la principal limitante en la produccién de
leche de vacas de alta produccién en sistemas pastoriles llegando en condiciones
Optimas a consumos de 3,25 a 3,5% del peso vivo (Kolver & Muller, 1998; Bargo et al.,
2002). Esto es debido a restricciones de tipo fisicas (digestion y pasaje de material por
el tracto digestivo), por limitacion de tiempo (para actividades de busqueda, cosecha y
rumia del forraje ingerido), y por la alta cantidad de agua ingerida junto a la pastura
(Dillon, 2006). Por lo tanto, el consumo de energia que las vacas pueden alcanzar en
pastoreo es menor respecto a cuando son alimentadas con RTM, y en consecuencia, el
potencial de produccidn de leche no se explota completamente (Kolver & Muller, 1998;
Kolver, 2003) especialmente en la lactancia temprana (Morales et al., 2010). Las vacas
en pastoreo también presentan costos de energia que no estan presentes en situaciones
de confinamiento y que estan vinculados a las caminatas y a la busqueda y cosecha de la
pastura (Kolver, 2003). Analizando diferentes trabajos, Van Vuuren et al. (2006)
indican que en pastoreo el aporte de energia en promedio alcanza para una produccion
de entre 17 y 25 kg por dia por vaca. Segun Doyle et al. (2001), la produccion de leche a
pastoreo es menor a 30 kg por dia por vaca debido a las variaciones estacionales, a las
caracteristicas nutritivas y de crecimiento de las pasturas.

Cuando el rumiante consume forrajes provenientes de pasturas templadas, ya sean
praderas mezcla de gramineas y leguminosas o verdeos, en general ingiere altas
cantidades de PB (Napoli & Santini, 1988ab; Khalili & Sairanen, 2000; Repetto et al.,
2001; Cajarville et al., 2006) la que a su vez es altamente soluble y de répida
degradacion ruminal (Cohen, 2001; Repetto et al., 2005), generando elevadas
concentraciones instantaneas de N-NH; (Khalili & Sairanen 2000; Cajarville et al.,
2006). Ademas, este tipo de pasturas aporta niveles de fibras que oscilan entre 40-45 %
de FND, gran parte de las cuales son potencialmente degradables en rumen (55-70 % de
la FND) (Repetto et al., 2011). Los niveles de AS de estas pasturas pueden variar entre
7'y 11 %, dependiendo fundamentalmente de la época del afio y del momento del dia
(Antunez &Caramelli, 2009). Trabajos recientes realizados por los Departamentos de
Bovinos y Nutricion Animal de Facultad de Veterinaria con bovinos y ovinos reportan
altos niveles de AGV (Pérez-Ruchel, 2006; Aguerre et al., 2013) y N-NH3; con valores



que oscilan entre 15 y 45 mg/dL (Pérez-Ruchel, 2006; Cajarville et al., 2006; Aguerre et
al., 2009; Aguerre et al., 2013) en rumen, y una elevada digestibilidad del alimento
(Aguerre et al., 2009; Pérez-Ruchel et al., 2012; Tebot et al., 2012; Aguerre et al.,
2013), en animales consumiendo pasturas templadas de alta calidad

Sin embargo la concentracion energética de los forrajes templados de alta calidad y sus
altos contenidos de humedad y fibra puede resultar en bajos consumos de MS y energia
(NRC, 2001). Esto, junto a las variaciones en la disponibilidad de forraje que se dan en
las diferentes épocas del afio, ha llevado al desarrollo de sistemas de alimentacion que
combinan pasturas y cantidades variables de suplemento en la dieta

Produccion de leche a base de pasturas suplementadas con concentrados

El ganado lechero a pastoreo ha sido suplementado con diferentes tipos de
concentrados, o con concentrados y mezclas de forrajes con el objetivo de mejorar el
aporte de energia, de proteinas o0 ambos (Van Vuuren et al., 2006). Tedricamente, dado
que las pasturas templadas de alta calidad son un alimento rico en proteina muy
degradable en rumen, la adicion de un grano rico en energia complementaria la dieta y
de esa manera mejoraria el uso global de los nutrientes y la eficiencia alimenticia.
Cuando se suplementa a vacas lecheras en pastoreo, dos tipos de interacciones deben ser
tenidas en cuenta: la sustitucion y los efectos asociativos entre los alimentos durante la
digestion (Doyle et al., 2001). Estas interacciones pueden repercutir en cambios en el
consumo, en el ambiente ruminal, en la digestibilidad total de la dieta y de las distintas
fracciones del alimento (Dixon & Stockdale, 1999).

Cuando se suplementa una pastura templada de alta calidad con un concentrado
energeético se observa un incremento en el consumo de MS total (Bargo et al., 2002c;
Bargo et al., 2003). Sin embargo la suplementacion de pasturas templadas con
concentrados en base a granos normalmente repercute en una disminucién del consumo
de forraje (Bargo et al., 2002; Bargo et al., 2003). Este efecto es conocido como tasa de
sustitucion. La tasa de sustitucion se entiende por la reduccién en los kg de MS de
pastura por kg de suplemento, y esta fuertemente afectada por la asignacion de pastura
(Van Vuuren et al., 2006). Bargo et al. (2003), indican que diversos trabajos en pastoreo
que evaluaron el efecto de disponibilidad de pastura sobre la tasa de sustitucion y la
respuesta a la suplementacion en vacas lecheras de alta produccion, reportan que la tasa
de sustitucion aumento y la respuesta a la suplementaciéon disminuy6 a medida que la
disponibilidad de pastura aument6. La tasa de sustitucion es el principal factor que
explica la variacion observada en respuesta en produccién de leche a la suplementacion,
existiendo una relacion negativa entre tasa de sustitucion y respuesta en leche (Bargo et
al., 2003).

En cuanto el efecto de la suplementacién sobre el comportamiento a pastoreo Bargo et
al. (2003), al analizar diferentes trabajos, indican que la suplementacion con
concentrados no afecto la tasa de bocados o el peso de bocados, pero si redujo el tiempo
de pastoreo en comparacion con dietas solo pastoreo, disminuyendo en promedio 12
minutos por dia por cada kg de concentrado suplementado.

Un aumento en la digestibilidad total puede ser esperado con la inclusion de
concentrados en la dieta porque estos ultimos son usualmente mayores en digestibilidad
que la pastura. Sin embargo, interacciones entre la digestién de concentrados y pastura



pueden reducir la digestion de la fibra. La energia provista por el concentrado
(carbohidratos fermentables) puede resultar en reducciones en pH ruminal, lo cual
puede disminuir la actividad o el nimero de bacterias celuloliticas, reducir la tasa de
digestion de la fibra de la pastura y por lo tanto reducir el consumo de MS de la pastura
(Dixon & Stockdale, 1999).

La inclusion de concentrados en dietas de animales consumiendo pasturas templadas de
buena calidad, no ha demostrado tener un efecto consistente sobre el pH ruminal (Bargo
et al, 2003) pero determina una caida en la concentracion de N-NHs en rumen (Alvarez
et al., 2001; Bargo et al., 2002c). Si bien la produccion de AGV total no se modifica
mayormente, el perfil de AGV en rumen se altera, disminuyendo la relacion
acetico/propionico (A/P).

Para una éptima sintesis de proteina microbiana a nivel ruminal es necesario lograr un
equilibrio a través de la sincronizacion de los carbohidratos y la proteina en el rumen.
Esto implica la optimizacion tanto en cantidades de carbohidratos y proteinas
disponibles, asi como también en sus respectivas tasas de degradacion a nivel ruminal
(Hoekstra et al., 2007). En este sentido, una de las principales determinantes de la
sintesis de proteina microbiana a nivel ruminal es la disponibilidad ruminal de sustratos
energéticos; por eso se ha planteado que la utilizacion de concentrados ricos en energia
fermentescible hace més eficiente la captura del N producido a nivel ruminal a partir de
pasturas de alta calidad (Gehman et al., 2006).

Cuando el suministro de energia disponible en rumen (carbohidratos solubles) es lo
suficientemente alto, los aminoacidos tomados por la microbiota ruminal pueden ser
incorporados en proteina microbiana. Sin embargo cuando la disponibilidad de
carbohidratos solubles es baja, los aminoacidos y/o los carbohidratos estructurales de
las pasturas son utilizados por la microbiota ruminal para abastecerla de energia. Estos
compuestos son de lenta degradacion ruminal, y como resultado, puede haber falta de
balance y asincronia entre N y energia disponible en el rumen (Nocek & Russell, 1988).
En la produccion de leche en base a pasturas, debido a las caracteristicas nutricionales
de las mismas, se presentan limitaciones que se relacionan con desequilibrios
nutricionales y la asincronia entre el suministro de energia y de aminoécidos para la
microbiota ruminal y los tejidos, dando lugar a ineficiencias en la utilizacion de
nutrientes (Wales et al., 2013).

Los sistemas lecheros de la region utilizan dietas mixtas que combinan el pastoreo
directo con el uso de concentrados y/o forrajes conservados en diferentes proporciones y
suministrados separadamente. Esta forma de suministro de los concentrados, no ha
demostrado que sea capaz de optimizar la potencialidad de ambos alimentos (pastura y
concentrado) (Cajarville et al., 2012). Por ejemplo, diversos trabajos han demostrado
que la eficiencia de sintesis de proteina microbiana y el ambiente ruminal no se han
visto favorecidos al suplementar pasturas de alta calidad con concentrados (Aguerre et
al., 2009; Aguerre et al., 2013; Tebot et al., 2012) cuando se compara con animales
consumiendo solo pastura. Por lo tanto, elegir e implementar el sistema y la forma de
como suministrar los alimentos de la forma mas eficiente es un complejo desafio para
productores y técnicos (Wales et al., 2013).



Suplementacion de pasturas con una RTM

Las RTM son un sistema de alimentacion donde los forrajes y alimentos concentrados
son completamente mezclados, y de esta forma son ofrecidos a los animales. Los
sistemas de alimentacion tipo RTM, son cada vez mas comunes en los tambos de
nuestro pais. En algunas ocasiones se utilizan como sustitutos del pastoreo en épocas de
crisis forrajeras, pero también se utilizan como complemento de las pasturas, cuando la
cantidad de estas ultimas es limitada. Habitualmente estas raciones son formuladas
cubriendo los requerimientos totales para todos los nutrientes.

Esta mezcla de los distintos ingredientes en una Unica racion tiene como ventaja la
posibilidad de ofrecer una dieta con un aporte balanceado de nutrientes y una éptima
relacion forraje concentrado, y con minima posibilidad de seleccion por componentes
individuales de la racion (Gill, 1979; Coppock et al., 1981). Esto determina que la
formulacién de la dieta sea mas precisa cuando se ofrece una RTM que cuando se
ofrecen sus ingredientes por separado. Sin embargo este sistema tiene algunas
desventajas, fundamentalmente del punto de vista de la salud y bienestar animal. Por
ejemplo, la incidencia de mastitis es mayor (Washburn et al., 2002) y el menor espacio
disponible por animal afecta su comportamiento natural (Charlton et al., 2011).
También se reporta una mayor incidencia de desérdenes como laminitis (Olmos et al.,
2009; Charlton et al., 2011) cetosis y acidosis (Charlton et al., 2011). La
suplementacion de pastura con una RTM, es denominada por algunos autores como
RPM debido a que la pastura que consumen las vacas no es fisicamente parte de la
RTM (Bargo et al., 2002a).

La suplementacion de pasturas templadas con RTM representa una alternativa poco
estudiada hasta el momento, pero en los ultimos afios ha habido un creciente interés en
el estudio de esta combinaciéon de sistemas de alimentacion. La suplementacion de
pasturas con RTM podria ayudar a tener buenos niveles de produccion de leche y
solidos (Garcia & Fulkerson 2005), capitalizando los beneficios de una racion
formulada y manteniendo las ventajas de la alimentacion pastoril en cuanto a costos de
produccién (Wales et al., 2013) y calidad del producto final (Morales et al., 2010) Este
sistema de alimentacion combinando pasturas y RTM ya se observa en muchos
establecimientos lecheros de la region.

En la literatura se encuentran diversos experimentos que han comparado estos dos
sistemas RTM vy pastura (Kolver & Muller, 1998; Soriano et al., 2001; Tucker et al.,
2001; Bargo et al., 2002ab; Loor et al 2003; Fontaneli et al., 2005; Schroeder et al.,
2005; Morales et al., 2010). Estos estudios han tenido diferentes enfoques, algunos
comparando una dieta 100% RTM respecto a otra 100 % pastura (Kolver & Muller
1998, Schroeder et al 2005), otros combinando la RTM vy la pastura segin horas de
acceso a la pastura (Soriano et al., 2001; Morales et al., 2010; Mendoza et al., 2012abc),
o0 evaluando la suplementacion de pasturas con RTM o concentrados (Bargo et al.,
2002ab). Recientemente, en nuestro pais, se comenzd a trabajar con bovinos lecheros
alimentados con RTM vy pasturas (Mendoza et al., 2012abc; Sprunck et al., 2012;
Fajardo et al., 2012). En general, la mayoria de los estudios citados se han focalizado en
variables de tipo productivo, pero solo algunos han estudiado los procesos de
fermentacion en rumen y de digestion y metabolismo de los nutrientes (Bargo et al.,
2002a; Mendoza et al, 2012c), que expliquen los resultados productivos observados.



1. Combinacion de pastura y racion totalmente mezclada: Efectos sobre el
consumo de los nutrientes y el comportamiento ingestivo de vacas lecheras.

La prediccion del consumo de materia seca y de los nutrientes es fundamental para
conocer el desempefio animal. EI CV en rumiantes es la integracion multifactorial de
eventos fisicos, metabolicos y sociales (Forbes, 2005; 2007). Estos mecanismos regulan
el CV a corto (comidas en el dia), mediano (comidas entre dias) y largo plazo (meses)
(Mertens, 1996). Las sefiales de los distintos receptores viscerales (incluyendo sefiales
generadas por numerosos metabolitos que interactian a nivel del higado y otros érganos
que son sensibles a los flujos metabolicos), junto con sefiales procedentes de tejido
adiposo, estimulos sociales y los factores ambientales, estan integrados por el SNC de
manera aditiva para generar una sefial de "malestar” (Forbes & Provenza, 2000). El
animal luego ajusta su comportamiento alimentario para ingerir una cantidad 6ptima y
equilibrada de nutrientes, lo que se traduce en una reduccion en el malestar (Forbes &
Provenza, 2000; Forbes, 2005; 2007).

Los niveles de muchos metabolitos (acido propidnico y &cidos grasos libres) y
hormonas en la sangre (insulina, glucagon, colecistoquinina entre otras) via SNC
informan del estado metabdlico del animal y regulan los niveles de alimentacion a corto
plazo. En el control a largo plazo de la ingesta y el peso corporal, la leptina es el
principal vinculo entre el tejido adiposo y el SNC (Forbes, 2007). La FND es un factor
que afecta el consumo voluntario, un exceso disminuye el consumo y una deficiencia
afecta la digestion ruminal.

Los estimulos fisicos y metabdlicos son los factores dominantes que controlan el
consumo de forraje en animales estabulados. En condiciones de pastoreo adquieren
importancia aquellos factores relacionados al comportamiento ingestivo (Galli et al.,
1996). Es por ello que en estas condiciones aumenta la dificultad de estimar el consumo
de materia seca y nutrientes en comparacion con los sistemas de alimentacion de
confinamiento (Vazquez & Smith, 2000; Doyle et al., 2001). Esto es debido a las
caracteristicas de la pastura tales como la composicion quimica y concentracion de
nutrientes, la digestibilidad, la disponibilidad de la pastura y el manejo de pastoreo
(Doyle et al., 2001). Un cambio en el valor nutricional de los alimentos lleva a cambios
en el comportamiento ingestivo, lo que conduce a modificaciones en el consumo de
materia seca por parte de los animales. EI comportamiento ingestivo es naturalmente
ciclico y el estudio del consumo de alimentos diario individual de los animales muestra
una considerable variacion en el dia a dia (Forbes & Provenza, 2000).

Allden & Whittaker (1970) consideran al consumo de forraje (CF) por un animal en
pastoreo como el producto de tasa de consumo (g hora) y el tiempo de pastoreo (horas
dia) (TP), siendo aquella el producto de la tasa de bocado durante el pastoreo (TB), por
el peso promedio del bocado (PB). Por lo tanto, el consumo de forraje diario puede ser
expresado en la siguiente ecuacion: CF= TP x TB x PB. El peso del bocado es la
variable del comportamiento ingestivo con mayor relevancia, explicando el mayor
porcentaje de la variacion en el consumo diario de forraje (Galli et al., 1996).

Los rumiantes generalmente pasan gran parte del dia en actividades de consumo y
rumia, los cuales han sido relacionados con el nivel de consumo de alimento. En
general, un aumento en el consumo de alimento resulta en un mayor tiempo de
masticacion total, principalmente para el caso de dietas basadas en forrajes (Doreau et



al., 2004). En pastoreo la suma del tiempo destinado a pastorear y rumiar es cercano al
70 % del dia para vacas lecheras (Stockdale & King, 1984). Cuando los animales son
alimentados con una RTM tienen la posibilidad de aumentar la tasa de consumo y
reducir el tiempo de masticacion (Kolver & Muller 1998) teniendo més tiempo para
actividades de rumia y descanso (Charlton et al., 2011).

Segun la bibliografia internacional, el pasaje de un sistema de tipo RTM total a uno
pastoril va acompafiado de una reduccién en el consumo de MS (Kolver & Muller 1998;
Bargo et al., 2002a; Schroeder et al., 2005; O’Neill et al., 2011), que a su vez se
acomparia de una reduccién en la produccion de leche. De acuerdo con Kolver (2003),
61% de la diferencia en produccién de leche entre sistemas se debe a un menor
consumo de MS, 24% al costo de busqueda y cosecha de pastura, y 12% al costo de
excrecion del exceso de urea formada en vacas a pastoreo. En el caso de los trabajos que
comparan una RPM con una RTM total también se reportan disminuciones en el
consumo de MS cuando aumenta la participacion de la pastura en la dieta (Bargo et al.,
2002a; Vibart et al., 2008; Muya et al., 2011); sin embargo, otros trabajos no reportan
diferencias en el consumo de MS al comparar ambos sistemas de alimentacion (Morales
etal., 2010).

En cuanto al consumo de los nutrientes Kolver & Muller, (1998) indican que las vacas
que consumieron pastura, consumieron 19% menos de MO y ENL en comparacion con
las que consumieron RTM, pero no hubo diferencias en los consumos de PC y FND
entre ambos sistemas de alimentacion. Cuando el consumo de nutrientes es expresado
como % del peso vivo, los animales consumiendo pasturas tuvieron mayor consumo de
PC y FND. Bargo et al., (2002a) reportan un menor consumo de ENL en los animales
gue consumieron pastura en comparacion con los que consumieron RTM total y RPM, y
un mayor consumo de PC para los animales que consumieron pasturas, lo que coincide
con lo reportado por Muya et al. (2011).

Recientemente, en nuestro pais se comenzd a trabajar con bovinos alimentados con
RTM vy pasturas (Santana et al., 2011; Mendoza et al, 2012; Sprunck et al., 2012;
Fajardo., et al 2012). En estos trabajos, la combinacion de RTM vy pasturas aumento el
consumo de MS de los animales hasta niveles de més de 3,5 del PV, 24% superiores al
nivel de consumo de los animales alimentados Unicamente con RTM, y 44% superiores
a los niveles de consumo alcanzados por los animales alimentados con forraje como
unico alimento (Santana et al., 2011).

2. Combinacién de pastura y racion totalmente mezclada: Efectos sobre el
ambiente ruminal

La estrategia alimentaria de los rumiantes se basa en la simbiosis establecida entre los
m.o. y el huésped, este sistema de fermentacién es previo a la accion de las propias
enzimas digestivas. Este complejo ecosistema microbiano compuesto basicamente por
bacterias estrictamente anaerobias, arqueas, protozooarios y hongos mantienen
determinadas condiciones de anaerobiosis, temperatura y humedad. La fermentacion de
alimentos en el rumen produce AGV de cadena corta principalmente acético, propionico
y butirico, asi como también dioxido de carbono, metano, amoniaco, y en ocasiones
acido lactico.



Los carbohidratos de la dieta (celulosa, hemicelulosa, almidén, pectina y azlcares
solubles) son los principales sustratos para la fermentacion. Estos son fermentados hasta
hexosas y pentosas y luego a AGV via piruvato. Ademas de carbohidratos, los lipidos y
las proteinas de la dieta también dan lugar a AGV en el rumen. La contribucion de los
lipidos es muy pequefia, mientras que el glicerol y galactosa surgen de la hidrdlisis de
lipidos. Las proteinas de los alimentos pueden ser una fuente significativa de AGV
cuando la dieta presenta un contenido alto de proteina degradable en rumen. Las
proteinas se hidrolizan a aminoacidos, que son desaminados antes de la conversion a
AGV (France & Dijkstra, 2005).

La concentracion de AGV en el rumen en un momento dado refleja un equilibrio entre
la tasa de produccion y la tasa de absorcion. Los AGV son la principal fuente de energia
absorbida por la pared digestiva del rumen (Noziere et al., 2011). Normalmente
contribuyen con el 50-70% de la energia digestible del alimento (Kozloski, 2011).
Inmediatamente después de la alimentacion, la produccién supera a la absorcion y la
concentracion aumenta, pero posteriormente la situacion se invierte y la concentracién
cae (France & Dijkstra, 2005). Esto varia segun el tipo de alimento; cuando la
alimentacion es a base de concentrado, la curva es mas aguda y el pico de produccion
ocurre a las 2 o 3 horas de la ingesta, cuando la alimentacion es a base a forraje la curva
de produccion es menos aguda y el pico ocurre a las 4 o 5 horas luego de la ingestion
(Kozloski, 2011). La concentracion total de AGV puede caer tan bajo como 30 mM o
llegar a valores superiores a 200 mM, pero normalmente se encuentra entre 70 y 130
mM (France & Dijkstra, 2005). Segun Kozloski (2011), la concentracion total de AGV
en el liquido ruminal normalmente varia entre 60 mmol/L y 160 mmol/l. La
concentracion relativa individual de los AGV es conocida como patron de fermentacion,
que es determinado por la composicion de la microbiota ruminal, y que a su vez es en
gran parte determinado por la dieta, en particular el tipo de carbohidratos (Dijkstra,
1994).

El equilibrio entre la produccion de acido a través de la fermentacion y la secrecion de
sustancias tampon es la principal determinante del pH ruminal. La saliva posee
bicarbonato y fosfatos que actian como buffers y neutralizan la produccién de acido
proveniente de la fermentacion de MO (Allen, 1997). La sensibilidad a variaciones de
pH en las bacterias ruminales es diferente. Las especies que degradan la fibra cesan su
crecimiento cuando el pH ruminal disminuye a valores debajo de 6,0, mientras que las
bacterias amiloliticas disminuyen su tasa de crecimiento a valores de pH préximos a 5,0
(Kozloski, 2011).

Existe una relacion positiva entre el porcentaje de FND proveniente de forraje y el pH
ruminal, debido a que la mayor masticacion aumenta el flujo de sustancias tampones
provenientes de la saliva, que ademas diluye los componentes de la alimentacion mas
fermentables lo que reduce la produccion de acidos (Allen, 1997). Disminuciones en el
pH del rumen durante periodos prolongados puede afectar negativamente el consumo, el
metabolismo microbiano, y la degradacion de nutrientes, y un bajo pH ruminal se
relaciona con ruminitis, laminitis, diarrea y bajos valores de grasa de la leche (Enemark,
2008).

La proteina bruta contenida en los alimentos estd compuesta por una fraccion PDR y

una fraccion no PNDR (Nolan & Dobos, 2005). La degradacion de las proteinas en
rumen es efectuada por complejos multienzimaticos asociados a la membrana celular
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bacterianas (Kozloski, 2011). Inicialmente las moléculas proteicas son hidrolizadas a
oligolipeptidos hasta liberar péptidos y aminoacidos. Los aminoacidos que entran a la
célula bacteriana pueden ser incorporados en proteina microbiana, durante este proceso
se libera amoniaco (Berchielli et al., 2005). EI amoniaco puede ser originado también
por la hidrdlisis de la urea que también es utilizada por las bacterias para la sintesis de
proteina microbiana La mayoria de las especies bacterianas ruminales pueden utilizar
amoniaco para la sintesis de proteina microbiana, pero para aquellas especies que
degradan los carbohidratos fibrosos, el amoniaco es esencial para su crecimiento
(Kozloski, 2011).

Numerosos trabajos indican que el ambiente ruminal de animales que consumen
pasturas templadas de alta calidad se caracteriza por valores de pH relativamente bajos,
altas concentraciones de N-NHj3 y de propidnico con respecto al acético (Van Vuuren et
al., 1986; Rearte & Santini, 1989; Khalili & Sairanen, 2000; Cajarville et al., 2006). A
pesar de que el consumo total de MS aumentaria en animales cuya dieta incluye RTM,
las condiciones del medio ruminal podrian ser mas desfavorables respecto a animales
con mayor proporcion de pastura en la dieta. Esto seria debido a la elevado porcentaje
de granos de cereales en las RTM, lo que podria generar un ambiente ruminal menos
propicio para la digestion de la fibra, con menores valores de pH. Sin embargo, las
RTM proveerian de mayor cantidad de sustrato energético para la microbiota ruminal.
Si sumamos esto a la elevada concentracion de N-NHj; generados cuando el animal
consume pasturas, la sintesis de PM y el aprovechamiento digestivo de la dieta serian
favorecidos cuando se combina una RTM con sesiones de pastoreo.

En el experimento realizado por Bargo et al. (2002a), donde se evaluaron tres dietas: a)
RTM, b) pastura + RTM, c) pastura + concentrado, se reporté gque la concentracion de
NH; ruminal fue menor en los tratamientos RTM y pastura + RTM respecto a pastura +
concentrado, aungue no se detectaron diferencias en pH (valor promedio = 5,87),
concentracion o perfil de AGV.

Los bajos valores de pH ruminal observados en el experimento de Bargo et al. (2002a)
se encuentran por debajo del limite 6ptimo para la degradacion de la fibra por los
microorganismos Yy ya han sido reportados por otros autores en vacas alimentadas con
pasturas templadas de alta calidad y suplementadas con concentrados (Chilibroste et al.,
2005; Cajarville et al., 2006). Esto puede ser debido a que estas pasturas tienen una alta
concentracion de materia organica fermentable en rumen y un bajo contenido de fibra
capaz de promover la rumia y la salivacion, todo lo cual resulta en una alta produccién
de AGV en rumen (Kolver & de Veth, 2002). La oferta de una fuente de fibra al mismo
tiempo que los alimentos concentrados, como ocurre en una RTM, minimizaria las
variaciones en la tasa de produccion de &cidos y por tanto del pH ruminal (Coppock et
al., 1981).

En Resumen:

Las pasturas han sido y seguiran siendo la base de los sistemas de produccion de leche
de nuestro pais y la region. Sin embargo, los sistemas de produccion en base a pasturas
(con o sin suplementacion con concentrados y/o forrajes conservados) son altamente
vulnerables a distintos factores ambientales y de manejo. En este marco, las dietas RTM
podrian complementar los sistemas de produccion basados en el pastoreo directo, al
lograr un mayor control sobre los factores del ambiente en general, y posibilitar,
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incrementar la productividad individual y por superficie. Esto sucederia a traves del
aumento del consumo total, la mejora del balance de nutrientes y del aprovechamiento
digestivo de los alimentos consumidos a través del uso de dietas RTM permitiendo que
cada vaca sea capaz de producir de acuerdo a su potencial genético. En este sentido, un
uso estratégico de este tipo de dietas en determinados momentos del ciclo productivo de
la vaca lechera y como complemento de una dieta que incluya pasturas, podria tener un
importante impacto sobre el desempefio de los animales.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios la produccion de leche en Uruguay ha crecido a un ritmo constante
y sostenido, alcanzandose en 2013 el record historico en los litros producidos. Este
crecimiento no se basé en un aumento del nimero de explotaciones lecheras ni de la
superficie destinada a la lecheria, que disminuyeron, sino en un notable aumento de la
productividad (DIEA, 2013). En este sentido, se incrementd el nimero de vacas por
unidad de superficie asi como la produccion por vaca. El aumento en la productividad a
su vez se explica en gran medida por un cambio importante en el manejo de la
alimentacion. En el afio 2003, la composicion media de la dieta de las vacas lecheras en
Uruguay suponia un consumo de 30% de concentrados y reservas y aproximadamente
70 % de forrajes pastoreados (Chilibroste et al., 2003). En el afio 2010 la dieta de los
tambos con mayores ingresos de capital muestra un cambio sustancial, representando el
consumo de concentrados y reservas (suministrados como mezcla o en forma separada)
aproximadamente un 60% de la dieta, mientras que el forraje obtenido por pastoreo
directo solamente el 40% (Cajarville et al., 2012).

Este proceso de la lecheria uruguaya se ha dado en forma paralela a un crecimiento de la
agricultura de secano y de la forestacion (DIEA, 2012). De esta forma la produccién
lechera ha debido sostener una fuerte competencia con estos otros rubros por el recurso
suelo, lo que explica la disminucion mencionada en el area lechera total. Aunque existe
una fuerte competencia por la superficie, la expansion de la agricultura otorga la
oportunidad a los productores lecheros de contar con granos y/o subproductos para la
suplementacion o elaboracion de dietas concentradas para la alimentacion de los rodeos.
A pesar de ello, debido a la creciente demanda mundial por los granos para la
alimentacion humana y a la fabricacion de biocombustibles, estos seguiran teniendo
altos costos. Por lo cual es importante determinar qué estrategia de alimentacién
optimiza la eficiencia de conversion de estos alimentos a leche (Doyle et al, 2004;
Beever & Doyle, 2007).

Los patrones estacionales de crecimiento y los cambios en las caracteristicas
nutricionales de las pasturas, son las limitaciones primarias de producir leche en base a
pasturas (Doyle et al., 2001). Este desbalance entre la oferta y la demanda de nutrientes
se intenta corregir con la utilizacion de suplementacion, con reservas forrajeras y
concentrados (Chilibroste et al., 2012) Los sistemas lecheros de la region utilizan dietas
mixtas que combinan el pastoreo directo con el uso de concentrados y/o forrajes
conservados en diferentes proporciones y suministrados separadamente. Esta forma de
suministro de los concentrados, no ha demostrado que sea capaz de optimizar la
potencialidad de ambos alimentos (pastura y concentrado) (Cajarville et al., 2012).
Diversos trabajos han demostrado que la eficiencia de sintesis de proteina microbiana y
el ambiente ruminal no se han visto favorecidos al suplementar pasturas de alta calidad
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con concentrados (Aguerre et al., 2009; Aguerre et al., 2013; Tebot et al., 2012) cuando
se compara con animales consumiendo solo pastura.

Una RPM correctamente formulada puede producir una fermentacion mas estable y con
menos variaciones de pH que cuando el grano es suministrado en la sala de ordefie
(Wales et al., 2013) Por esta razon, se ha sugerido que el suministro de una RPM como
suplemento a pastoreo puede conducir a mejorar la produccion de leche en comparacion
con los concentrados suministrados en forma separada (Beever & Doyle, 2007). Los
diversos trabajos que comparan ambos sistemas de alimentacion pastoril y en base a una
RTM reportan una disminucién en el desempefio animal explicado por la disminucion
en el consumo principalmente. Garcia & Fulkerson, (2005) en una revision bibliogréafica
analizando diferentes trabajos, indican que la proporcion de pastura en la dieta en
combinacion con RTM, que lleva a una disminucién menos acusada de la produccion de
leche, oscilaria entre un 20 a 40% del consumo total de materia seca. Segun el
relevamiento de Soder & Muller ,(2007) realizado en tambos de EEUU donde se evalud
las caracteristicas de la alimentacion de establecimientos que combinaban RTM con
sesiones de pastoreo, él % que representaba la pastura en el consumo total de materia
seca individual fue en promedio 25%, oscilando entre valores de 9% a 36% en los
diferentes establecimientos.

En un trabajo anterior realizado por el equipo de investigacion donde se estudio el
efecto del tiempo de acceso a un forraje fresco en vacas alimentadas con una RTM
sobre los parametros productivos y de aprovechamiento digestivo y metabdlico de vacas
lecheras de alta produccion, se reporta que la proporcion de forraje en la dieta con la
cual no se encontraron diferencias significativas con el tratamiento que consumia solo
RTM fue de 11% pero si se encontraron diferencias en consumo cuando el porcentaje de
pastura en la dieta fue de 16% (Mendoza et al 2012a). Es por ello que este trabajo busca
contribuir a la identificacion de aquella combinacién de forraje fresco y RTM que
optimiza ambos alimentos en términos de aprovechamiento digestivo.
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HIPOTESIS

e Envacas alimentadas con una dieta base de tipo RTM, a mayor proporcién ofertada
de un FF de alta calidad se reduce el consumo total de nutrientes.

e Las vacas con mayor proporcion de FF de alta calidad ofertado dedican una mayor
proporcion del tiempo disponible a la alimentacion, en detrimento de actividades
como rumia o descanso.

e A medida que aumenta la proporcion ofertada de FF se producen cambios en el
comportamiento y la ingesta que se reflejan en una mayor concentracion de N-NH;
y menor pH ruminal y cambios en el perfil de AGV.

e Los cambios en el comportamiento y la ingesta de FF a medida que aumenta la
proporcion ofertada de forraje fresco no afectardn la digestibilidad total de los
nutrientes.

OBJETIVOS
Obijetivo general:

Evaluar el efecto de suministrar distintos combinaciones de forraje fresco de alta calidad
en una dieta base a racion completamente mezclada sobre el aprovechamiento digestivo
de vacas lecheras de alta produccion.

Obijetivos especificos:

1. Evaluar el efecto de suministrar distintas combinaciones de un forraje fresco de
alta calidad y una racién totalmente mezclada, sobre el comportamiento
ingestivo, el consumo de los nutrientes y la tasa de ingestion en vacas lecheras
de alta produccion

2. Evaluar el efecto de suministrar distintas combinaciones de un forraje fresco de
alta calidad y una racion totalmente mezclada, sobre el pH ruminal, la
concentracion de N-NHz y AGV ruminales

3. Evaluar el efecto de suministrar distintas combinaciones de un forraje fresco de
alta calidad y una racién totalmente mezclada, sobre el balance de energia de
vacas lecheras de alta produccién.

4. Evaluar el efecto de suministrar distintas combinaciones de un forraje fresco de

alta calidad y una racion totalmente mezclada, sobre la digestibilidad de los
nutrientes de vacas lecheras de alta produccion.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se llevo a cabo en la Unidad de Digestion y Metabolismo
Ruminal en el Campo Experimental N°2 de la Facultad de Veterinaria, Universidad de
la Republica (Udelar), San José, Uruguay (34° S y 55° O) entre junio y agosto de 2012.
Los analisis de composicion quimica de alimentos y heces se realizaron en el
Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Veterinaria, Montevideo. El trabajo
con animales fue realizado de acuerdo con los reglamentos sobre el uso de animales en
experimentacion, ensefianza e investigacion (Comision Honoraria de Experimentacion
Animal (C.H.E.A), UdelaR, Uruguay).

Disefio experimental

Se utilizaron 12 vacas multiparas Holando, seleccionadas entre las del rodeo del campo
experimental, de 90 + 22 dias de lactancia, (media £ desvio estandar (DE)) 523 + 88 kg
de peso vivo y 7908 £ 719 kg de leche de produccién en la lactancia anterior. Los
animales fueron agrupados en un disefio de cuadrado latino de 3x3 por cuadruplicado,
bloqueandolos en 4 cuadrados segln su peso vivo, produccion al inicio del experimento,
y produccion en la lactancia previa; dentro de cada cuadrado se asignaron al azar los
tratamientos: Tratamiento RTM100: oferta ad libitum de una RTM. Tratamiento
RTM75: oferta equivalente al 75 % del consumo estimado de MS de la RTM utilizada
en el Tratamiento 1 + oferta equivalente al 25% del consumo estimado de MS de forraje
fresco de alta calidad. Tratamiento RTM50: oferta equivalente al 50 % del consumo
estimado de MS de la RTM utilizada en el tratamiento 1 + oferta equivalente al 50% del
consumo estimado de forraje fresco de alta calidad.

Manejo de los animales y alimentacion

Los animales fueron alojados en bretes individuales, tuvieron libre acceso a agua fresca
y fueron ordefiadas dos veces al dia (0700 y 1800 h). ElI FF de alta calidad que fue
utilizado fue Ryegrass anual (Lolium multiflorum), cultivar LE 284, con una
disponibilidad inicial de 2500 kg de MS/ha; la composicion quimica se describe en el
cuadro I. La misma fue cortada diariamente a las 11:00 h para los dos tratamientos que
la consumian, a 10 cm del suelo con una segadora de discos, y fue ofrecida en
comederos individuales. El forraje se conservo fresco durante todo el dia debido a las
bajas temperaturas ambiente registradas durante el periodo de experimentacion
(temperatura promedio 9° C, INIA Las Brujas, entre junio y agosto de 2012), y el
sobrante de cada dia se deseché al dia siguiente previo a la hora cero de alimentacién
(08:00 h).

La RTM100 fue formulada y balanceada de acuerdo a las recomendaciones del NRC
(2001) para cubrir los requerimientos de una vaca de 600 kg de peso produciendo 35 L
de leche / dia. La composicién quimica de la pastura, la RTM y los ingredientes con que
fue formulada la RTM, se presenta en el cuadro I, los ingredientes de la RTM se
presentan en el cuadro Il. La cantidad de alimento se asigné a cada animal en funcion
del consumo potencial individual, el cual se determind durante 10 dias previos a la
adaptacion del primer periodo. Para el tratamiento RTM100 se ofreci6 RTM como
unico alimento y en el caso de los tratamientos RTM75 y RTM50, se ofrecio el 75% y
50% del consumo potencial de la misma RTM que en RTM100, complementando la
dieta con forraje fresco. El promedio de oferta fue de 30 kg de MS por animal de los
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cuales el 75% era RTM y el 25% de forraje fresco para RTM75 y 50% RTM y 50% de
forraje fresco para RTM50. Las horas dedicadas por los animales a consumir los
alimentos en funcién a los diferentes tratamientos, teniendo como hora 0 de inicio de la
ingesta las 08:00 h de la mafana, se describen a continuacién: Para el tratamiento
RTM100 a la hora 0 comenzd el inicio de la ingesta de RTM manteniéndose la misma
durante las 24 h del dia. El tratamiento RTM75 consumio6 desde la hora 0 a 2 RTM,
desde la hora 2 a la hora 6 de iniciada la ingesta los animales consumieron FF, a partir
de la hora 6 en adelante consumieron RTM. En el caso del tratamiento RTM50, desde la
hora 0 a la hora 2 de iniciada la ingesta los animales consumieron RTM, a partir de la
hora 2 hasta la hora 10 consumieron FF, y desde la hora 10 en adelante los animales
consumieron RTM.

Cuadro |. Composicién quimica® de la pastura (Lolium multiflorum), la RTM y de
los alimentos utilizados para formular la RTM.

Forraje fresco? RTM? SMPE* GHM® Hs®
MS’ (%) 17,5+5,2 381+18 232+15 784+09 90,0+0,1
Composicién (%MS)
MQ? 849+1,2 92,7 +04 9163+0,8 983+07 916+0,2
PB® 15,1+ 2,7 18,0+0,8 8,10+0,1 95+02 50,3+11
FNDY 40,8 +4,8 411+28 520+21 85+0,1 18,0+0/4
FAD! 241+24 246+03 31,0+009 22+0,2 6,7+0,1
CNF*? 26,3 31,7 29,3 79,3 21,3
EE® 2,7+0,2 1,9+0,1 2,2+0,1 40+0,1 2,0+0,1
ASH 20,0+ 0,7 42+0,3
NDIN® 0,7+0,1 0,7+0,1 0,4+0,0 0,4+0,0 1,4+0,1
NIDA®?® 04+0,1 0,3+0,1 0,2+0,0 0,3+0,0 1,7+0,1
Composicion (Mcal/kg)
ENLY 1,48 1,70

'Promedio de los tres periodos, “Forraje fresco, Lolium multiflorum Disponibilidad 2500
kg/MS/ha; *Raci6n totalmente mezclada; “Silo de maiz planta entera; °Grano himedo de maiz;
®Harina de soja; "Materia seca; Materia organica; °Proteina bruta; °Fibra neutro detergente;
Fibra 4cido detergente; '? Carbohidratos no fibrosos, calculado como: %CNF = %MO — (%PB
+ %FND + %EE); “*Extracto al éter; “*Azdcares solubles; **Nitrégeno insoluble en detergente
neutro; °Nitrégeno insoluble en detergente acido; *’Energia neta de lactacion (Mcal/kg), segin
NRC (2001).

Durante el ordefio no se les administr6 ningun tipo de alimento. Se ordefiaban dos veces
por dia (0700 y 1800 h) en el tambo y luego volvian a sus respectivos bretes donde
seguian con los tratamientos asignados. La RTM se mezclaba diariamente y se ofrecia
segun el tratamiento, reponiendo a medida que los animales la consumian. Durante dos
dias consecutivos de cada periodo se determiné el peso de todas las vacas con una
balanza electronica, a los efectos de utilizar esta informacién para calcular el balance
energético y se estimd la condicion corporal utilizando la escala de Edmonson et al.
(1989).

16



Cuadro Il. Ingredientes de la racion totalmente mezclada (RTM).

% de la MS

Silo de Maiz planta entera 53

Grano humedo de Maiz 23

Harina de Soja 22
Vitaminas* 0,01
Bicarbonato de sodio 0,60
Oxido de Magnesio 0,20
Fosfato di-célcico 0,40
Cloruro de sodio 0,20
Carbonato de Calcio 0,20
Monensina’ 0,01
Secuestrante 0,04
Levaduras® 0,01

'Rovimix® Lecheras, DSM Nutritional Products Ltd. Basilea, Suiza
2Rumensin® 100 Premix, Elanco Animal Health, Greenfield, EEUU
3procreatin 7 ®, Elanco Animal Health, Greenfield, EEUU

Los cambios en las dietas durante cada periodo de adaptacion fueron realizados de
forma progresiva. Cada periodo experimental tuvo una duracién de 22 dias, constando
de 11 dias de adaptacion, seguido de 11 dias de mediciones (Figura 1).

Periodo 1 Periodo 3

€ —-———-—=—=—=-—-- > € —————=—=—=—-- >

| | | |

I I I I

Dia O Dia 22 Dia 44 Dia 66
Periodo 2

€ —-——-=—-=—=—=-=-=-= >
Adaptacion Mediciones

Dia de Medicién

F i gestibiiidad | F--d
I Ambiente ruminal
Comportamiento ingestivo

F--

Tasa de consumo
Consumo y Balance de Energia

Figura 1. Esquema de determinaciones experimentales.
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Mediciones y calculos:
1. Consumo de los nutrientes

A partir del dia 2 hasta el dia 8 de cada periodo se determind el consumo individual
diario de alimentos tanto de la RTM como del forraje fresco, periodo por diferencia de
peso entre la cantidad total de alimento ofrecido y rechazado por animal. Se tomaron
muestras diarias de los alimentos ofrecidos y rechazados (cuando super6 el 20 % de lo
ofrecido), que se congelaron a -18°C para su posterior analisis de composicién quimica.
A partir del analisis de composicion del alimento, se determind el consumo de cada
fraccion de los alimentos (MS, MO, PB, FND y FDA).

2. Comportamiento ingestivo y tasa de consumo

El dia 2 cada periodo de mediciones, el comportamiento de cada animal fue registrado
cada 5 minutos durante las primeras 12 h de acceso al alimento (08:00 a 20:00 h),
mediante “scan-sampling” segun Hirata et al. (2002). En cada una de las observaciones,
dos observadores entrenados registraron si las vacas estaban comiendo, rumiando o en
otra actividad, y se clasifico segin Pérez-Ruchel et al., (2014), como: “comiendo”
(incluye busqueda de alimento, prehension y masticacion ingestiva) ‘“rumiando”
(cuando se mastica el bolo regurgitado) u “otros” (incluye las actividades que no estan
en las dos categorias anteriores). Este protocolo resultdé en el registro de 144
observaciones por animal. Posteriormente se calculd la proporcion de tiempo dedicado a
cada actividad para cada hora y animal y el tiempo total dedicado a cada actividad
durante las primeras 12 h de acceso al alimento. Se discrimind el tiempo (min/dia)
dedicado a la variable “come” para cada alimento durante las primeras 12 h de acceso al
alimento.

El dia 3 de cada periodo de mediciones, la tasa de consumo de los alimentos fue
determinada para cada animal por diferencia de peso entre la cantidad de alimento
ofrecido y rechazado cada hora durante las primeras 12 h luego del inicio de la ingesta.
La ingesta de MS acumulada durante las 12 h en relacion al inicio de la ingesta, se
calculé como la suma de las cantidades de MS ingeridas en cada una de las 12 h. Se
calculd la tasa de consumo para cada alimento durante las primeras 12 h de acceso al
alimento.

3. AGV, N-NH3y pH ruminal

Durante el dia 9 de cada periodo, a cada hora y durante 12 horas consecutivas a partir de
la hora O de iniciada la ingesta de alimentos (8:00 hs de la mafana) se colectaron
muestras de liquido ruminal de 6 vacas fistulizadas en el rumen. EI pH se midid
inmediatamente con un pH-metro digital (EW-05991-36, Cole Parmer, EE.UU y se
colectd una alicuota de 10 ml que fue conservada en una solucion de H2SO4 (50% V/V)
y congelada a -18 ° C, para la posterior determinacion de la concentracion de N-NH3
por destilacion directa en micro-Kjeldahl (AOAC, 1990). Ademas, también se colecto
una muestra de liquido ruminal de 1 ml, con 1 ml de acido perclorico 0,1M como
conservante, y se determiné las concentraciones de AGV totales e individuales (acético,
propidnico, butirico) mediante HPLC (Dionex, Ultimate 3000) segun la técnica descrita
por Adams et al. (1984).
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4. Digestibilidad de los nutrientes

Durante los dias 2 y 3 de cada periodo se tomaron dos muestras de heces, directamente
del recto (1400 y 0200 h) para estimar produccion de heces indirectamente usando fibra
detergente acido indigestible (FDAI) como marcador interno (Huhtanen et al., 1994).
Estas muestras, asi como de RTM y pastura se congelaron a -18°C, luego de finalizar el
periodo experimental estas muestras se secaron, molieron y se incubaron en bolsas de
Dacron (5 x 10 cm, poros de 50 micrones) en el rumen de 2 vacas secas con fistula en
rumen, que fueron alimentadas con una dieta compuesta por 70% de heno de alfalfa y
30% de concentrado comercial. Se considerdo FDAI al contenido de FDA en el residuo
no digerido tras incubacion in situ de las bolsas por 12 dias consecutivos. La produccion
de heces se calcul6 de la forma descrita por Merchen (1993) como:

CFDA. (gr/dia)
kg MS de Heces/dia =

[FDAi heceﬁ (gr/kg MS)

La digestibilidad de MS, MO, nitrogeno total, FND y FDA se determinaron a partir de
los analisis de composicion quimica, para lo cual se determind la concentracion de
cenizas, nitrogeno total, FND y FDA en los alimentos y en las heces, segun se describe
mas adelante. Los porcentajes de digestibilidad fueron calculados, para cada fraccion
del alimento como: (cantidad ingerida (g) - cantidad eliminada (g)) / cantidad ingerida

(9).

5. Balance de energia

El balance de energia neta para lactancia (ENL) se calculd los dias 2 a 8 como la
diferencia entre el consumo de ENL y los requerimientos de ENL para produccion de
leche y mantenimiento (no se consideran de gestacion, o de crecimiento, ya que se
usaron vacas adultas), de acuerdo a las ecuaciones propuestas por el NRC (2001). La
produccion de leche de cada vaca se registrd durante 7 dias consecutivos (dias 2 a 9), y
se tomo una muestra compuesta de 4 ordefies consecutivos para determinar el contenido
de grasa y proteina por andlisis de infra-rojo medio (IDF, 2000).

Ecuaciones empleadas (NRC, 2001):

Requerimientos de mantenimiento (REQ MANT) = (PV®7)"0,08 + Requerimientos
caminata (REQ CAM) REQ CAM = (Distancia/1000*2)* (0,00045* PV) +
(0.0012*PV)

El contenido de energia en la leche Mcal/dia se calculé de acuerdo a la férmula
siguiente  (NRC, 2001): Energia excretada en leche Mecal/dia (ELECHE) =
(0,0929*%grasa) + (0,0547*%proteina) + (0,0395*%Ilactosa)* (kgs de leche /dia).
Consumo de ENL= 0,703*Energia metabolizable (EM) Mcal/kg -0,19

La energia metabolizable se calculé teniendo en cuenta la composicion quimica
completa, digestibilidad de las fracciones y nivel de alimentacion.

Balance de energia (Mcal/dia) = Consumo de ENL — (REQ MANT + ELECHE)

19



6. Composicion quimica de alimentos

Durante el periodo de medicion de consumo y digestibilidad (dias 2 a 9) de cada
periodo se colectaron muestras diarias de la RTM vy el forraje fresco ofrecido y
rechazado por los animales, que se utilizaron para confeccionar una muestra compuesta
para cada periodo. Las muestras compuestas fueron congeladas, luego secadas a estufa a
55°C y se molieron en un molino con tamafio de malla de 1 mm. Previo a su analisis se
determind el contenido de MS, cenizas, MO (100-% cenizas), PB (N x 6.25) segun
(AOAC, 1990), nitrogeno insoluble en detergente neutro (Licitra et al., 1996), FND,
FAD y LAD de acuerdo con la técnica descrita por Robertson y Van Soest (1981),
usando un analizador de fibra Ankom220 (Ankom Technology Corp. Fairport, NY,
USA). Las concentraciones de EE fueron determinadas utilizando un equipo para la
extraccion de grasas (Goldfisch, Labconco 35001, Texas, USA) mediante un reflujo de
éter de petroleo a 180°C durante 3 h, de acuerdo con la técnica descrita por Nielsen
(2003) y el contenido de AS siguiendo la técnica descrita por Yemm & Willis (1954).
El contenido de carbohidratos no fibrosos y de ENL de los alimentos se calculé de la
forma sugerida por el NRC (2001). Los andlisis realizados en heces (MS, cenizas, FND,
FAD) son los mismos que para los alimentos. Todas las muestras se analizaron por
triplicado, aceptando coeficientes de variacion entre analisis del 3 al 5 % segun el
parametro.

Analisis Estadisticos

Se utilizé un disefio de cuadrado latino, y los datos se analizaron con la versién 9.0 del
software de SAS (SAS Institute Inc, Cary, NC, EE.UU.). Los datos se sometieron
inicialmente a un analisis para detectar valores atipicos y para comprobar la normalidad
de los residuales mediante procedimientos univariantes (PROC UNIVARIATE). Los
datos de consumo, digestibilidad y balance de energia fueron analizados usando el
procedimiento PROC MIXED de SAS (2002) de acuerdo al modelo lineal general que
incluye como efectos fijos el tratamiento (Ty), periodo (P;) y como efectos aleatorios el
cuadrado (C;), y la vaca dentro de cuadrado (Vaca(C)z):

Yijk = | + Ci+ Pj+ T + Vaca(C)z + ejjk

Los resultados de variables con varios valores en cada periodo pH, N-NH3, AGV, tasa
de consumo y comportamiento se analizaron con un modelo lineal mixto, que incluyd
los efectos fijos del tratamiento (Ty), periodo (P;), hora de medicion (Hj) (analizado
como medidas repetidas) y su interaccién con tratamiento (Tx X Hp), y vaca como
efecto aleatorio (Kaps y Lamberson, 2007) usando el procedimiento PROC MIXED de
SAS (2002) segun el siguiente modelo:

Yikm=H + Ci+Pj+ T+ Vaca(C)z+ H+ Ty X Hy + €ijkim
Las medias de todos los parametros evaluados fueron comparadas mediante el test de

Tukey. Se aceptaron como diferencias significativas valores de P inferiores o iguales a
0,05 y como tendencia valores de P mayores a 0,05 y menores a 0,1.
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RESULTADOS
Comportamiento ingestivo y tasa de consumo.

En el cuadro Ill se presenta la proporcion de tiempo dedicado a cada actividad
registrado durante las primeras 12 h de la sesion de alimentacion. La proporcion de
animales comiendo no presentd diferencias entre tratamientos, y tampoco se observaron
diferencias en la proporcion de animales rumiando.

Cuadro I11. Proporcion de tiempo dedicado a cada actividad, tiempo dedicado a
comer segun alimento, tasa de consumo y tasa de consumo segun alimento
registrado durante las primeras 12 h pos inicio de la ingesta en vacas alimentadas
con diferentes proporciones de RTM y FF (RTM100, RTM75, RTM50).

Tratamientos® P
RTM100 RTM75 RTM50 EEM T? H TxH
Actividad (proporcion del tiempo total)
Come 39,07 42,81 43,22 3,95 0,506 <0,001 0,361
Rumia 22,74 26,46 22,76 1,99 0,304 <0,001 0,378
Otros 38,18 30,71 34,00 3,12 0,021 <0,001 0,389

Tiempo dedicado a la variable come segln alimento
Total (min) 281,33 308,25 311,25 25,87 0,253
RTM 281,33 202,42" 120,08° 2454 <0,001  --

Pastura 0,00 105,83% 191,17 7,25  <0,001
Tasa de consumo
kg MS/h 1,85 1,93 1,66 0,18 0,114 <0,001 <0,001
Tasa de consumo segun alimentos (kg MS/h)
RTM 1,85°% 2,16° 3,03°¢ 0,28 0,001
Pastura 0,00 1,49%  120° 0,13  <0,001

DL etras diferentes en un mismo renglén indican diferencias significativas, P < 0.05.
'RTM 100 = 100% RTM, RTM75 = 75% RTM + 25% forraje fresco, RTM50 = 50%
RTM + 50% forraje fresco. EEM: error estandar de las medias T= tratamiento *H=
hora “TxH= interacci6n tratamiento x hora.

Todas las variables de actividad presentaron efecto hora (P < 0,001) y no presentaron
interaccion tratamiento por hora.

En el cuadro 111 se presenta el tiempo dedicado a la variable “come” registrado durante
las primeras 12 h pos inicio de la ingesta y la tasa de consumo segun alimento en vacas
alimentadas con diferentes proporciones de RTM vy forraje fresco. El valor promedio de
la variable “come” fue de 300,24 + 28,87 min y de la variable rumia 172,73 + 14,40 min
sin diferencias significativas entre tratamientos para ambas variables.
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Figura 2. Proporcién de animales comiendo durante las primeras 12 h pos inicio de
la alimentacion en vacas alimentadas con diferentes proporciones de RTM y FF
(RTM100, RTM75, RTM50 respectivamente, media + error estandar de la media).
RTM100 = 100% RTM, RTM75 = 75% RTM + 25% forraje fresco, RTM 50 = 50%
RTM + 50% forraje fresco. - » = RTM75 y RTM50 comienzan con ingesta de forraje
fresco. - - - #= RTM75 retoman la ingesta de RTM. — = RTM50 retoman la
ingesta de RTM.

En la figura 2 se observa la proporcién de animales comiendo durante las primeras 12 h
pos inicio de la alimentacion en vacas alimentadas con diferentes proporciones de RTM
y FF. No presentaron diferencias significativas entre tratamientos y tampoco interaccion
hora x tratamiento, pero si efecto hora que coincide con los cambios en la alimentacion
durante el dia de los animales como fue mencionado anteriormente. Los dos momentos
en que se observa la mayor proporcion de animales comiendo son a la hora 1y a la hora
12 de iniciada la sesién de alimentacién, que coincide con las dos salidas de los ordefies.
A la hora 5 de iniciada la sesion de alimentacién se produce un aumento en la
proporcién de animales comiendo para los tres tratamientos.

La tasa de consumo no presentd diferencias entre tratamientos (P = 0,11) alcanzando
valores promedio de 1,81 + 0,18 kg MS/h (Cuadro I11), fue afectada por la hora (P <
0,001) y presentd interaccion tratamiento por hora (P < 0,001). En la figura 3 se
presenta la tasa de consumo (kg MS/h) para los distintos tratamientos Durante la primer
hora se presentd el mayor valor (4,62 + 0,21 kg MS/h), que no fue diferente entre
tratamientos, pero durante la hora 2 se presentaron diferencias (P < 0,001) entre RTM
100 (3,11+ 0,18 kg MS/h) y RTM75 (1,33 £ 0,18 kg MS/h), y se observé una tendencia
entre RTM100 y RTM50 (P = 0,06). Durante las horas 3 a 6 no se presentaron
diferencias entre tratamientos, presentando valores promedio de 1,77, 1,36, 1,90, 1,19 +
0,21 kg MS/h para las horas 3, 4, 5, 6 respectivamente. Durante la hora 7 se presentaron
diferencias (P = 0,01) entre RTM75 (2,35 + 0,18 kg MS/h) y RTM50 (0,83 + 0,18 kg
MS/h). Durante las horas 8 a 12 no se presentaron diferencias entre tratamientos
presentando valores promedio de 1,24, 1,20, 0,99, 1,23, 2,77 + 0,21 kg MS/h para las
horas 8, 9, 10, 11,12 respectivamente. Durante la hora diez de iniciada la sesion de
alimentacion se presentd el menor valor (0,99 £ 0,21 kg MS/h) sin diferencias entre
tratamientos. La tasa de consumo de RTM fue significativamente diferente para los tres
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tratamientos, asi como también lo fue para FF para los dos tratamientos que lo
consumieron. La tasa de ingesta acumulada en las 12 horas de iniciada la sesion de
alimentacion tuvo una media de 22,25 + 1,96 kg MS para RTM100, de 23,12 + 1,96 kg
MS para RTM75 y 19,54 + 1,96 kg MS para RTM50. Estos resultados no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos pero si existio una tendencia (P = 0,085)
donde RTM75 tendid a ser mayor que RTM50.

kg MS / hora

1 3 5 7 9 11
Horaen ralaciénalinicio de la ingesta

---®----TMR100 —®—TMR75 --*-- TMR50

Figura 3. Tasa de consumo (kg MS/h) durante las primeras 12 h pos inicio de la
alimentacion en vacas alimentadas con diferentes proporciones de RTM y FF
(RTM100, RTM75, RTM50 respectivamente, media + error estandar de la media).
RTM100 = 100% RTM, RTM75 = 75% RTM + 25% forraje fresco, RTM50 = 50%
RTM + 50% forraje fresco.

* La interaccion tratamiento por hora fue significativa (P < 0,001) para la hora 2 entre
RTM100 y RTM75.

** La interaccion tratamiento por hora fue significativa (P = 0,01) para la hora 7 entre
RTM75y RTM50.

Consumo de los nutrientes

En el Cuadro IV se presenta el consumo de los nutrientes de la dieta para los distintos
tratamientos. EI consumo de MO (kg/dia) fue significativamente menor para el
tratamiento RTM50 con respecto a RTM100 y RTM75 (P = 0,001). El consumo de
FND y FAD (kg/dia) fue significativamente menor para el tratamiento RTM50 con
respecto a RTM100 (P = 0,03 y P = 0,02 respectivamente). Cuando se calculé como %
del PV el consumo de FND fue significativamente menor para el tratamiento RTM 50
con respecto a RTM75 y RTM100 (P = 0,03). Los porcentajes de FND en relacion a la
dieta total no fueron diferentes significativamente, presentando valores promedio de
41,08 + 1,88 %.
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Cuadro 1V. Consumo diario de las distintas fracciones del alimento en vacas
alimentadas con diferentes proporciones de RTM y FF (RTM100, RTM75,
RTM50).

Tratamientos P

RTM100 RTM75 RTM50 EEM T
Consumo MO (kg/dia) 23,032 22,39 20,38° 0,78 0,001
RTM (kg/dia) 23,03%  16,47° 11,24° 0,77 <0,001
Forraje fresco (kg/dia) 0 5,022 9,14 026 <0,001

Consumo total FND (kg/dia)  10,17%  10,10® 943° 1,81 0,030

RTM (kg/dia) 10,172 7,25" 501¢ 0,48 <0,001
Forraje fresco (kg/dfa) 0 2,852 442° 025 <0,001
Total % PV 1,80° 1,79° 1,61° 0,09 0,030
Consumo de PB (kg/dia) 4,482 4,22° 3,76° 025 <0,001
RTM (kg/dia) 4,48° 3,16" 2,17¢ 0,18 <0,001
Forraje fresco (kg/dia) 0 1,052 1,59 0,09 <0,001

Consumo de CNF (kg/dia) 7.87¢ 7.40%° 6.66" 0.28 <0,001

RTM (kg/dia) 7.87° 5.56" 3.83° 026 <0,001

Forraje fresco (kg/dia) 0 1.84°2 2.83° 010 <0,001
Dieta total

RTM:FF 100:0®  71:29°  53:47° 1,11 <0,001

% PB 18,01* 17,17 16,60° 0,82 <0,001

% FND 41,12 41,10 41,03 1,88 0,931

ENL Mcal/kg 1,70° 1,64° 1,60° 0,002 <0,001

aP | etras diferentes en un mismo renglén indican diferencias significativas, P < 0,05
'RTM100 = 100% RTM, RTM75 = 75%RTM + 25% forraje fresco, RTM50 = 50%
RTM + 50% forraje fresco. EEM: error estandar de las medias T= tratamiento. P=
efecto del tratamiento.

El consumo de PB fue significativamente menor para RTM50 con respecto a RTM100
(P <0,001). Los porcentajes de PB en relacion a la dieta total fueron significativamente
diferentes para los tres tratamientos (P < 0,001) presentando el mayor porcentaje RTM
100. La ENL Mcal/kg de MS fue significativamente diferente para los tres tratamientos
(P < 0,001). EI consumo de CNF kg/dia fue significativamente menor para RTM50 con
respecto a RTM100 y RTM75 (P < 0,001), y se observo una tendencia entre RTM100 y
RTM75 (P =0.07).
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Balance de Energia

En la cuadro V se presenta el balance de energia en vacas alimentadas con diferentes
proporciones de RTM y FF. El consumo total de ENL (Mcal/dia) no presentd
diferencias entre el tratamiento RTM100 y RTM75 (41,2 + 1,56 Mcal/dia) pero fue
menor para RTM50 (36,5 £ 1,56 Mcal/dia, P <0,001). La energia excretada en leche fue
menor para RTM50 (20,9 + 0,91 Mcal/dia, P = 0,001) y no present6 diferencias entre
RTM100 y RTM75 (23 = 0,91 Mcal/dia). El balance de energia fue positivo para los
tres tratamientos, y fue mayor para RTM100 respecto a RTM50 (P = 0,008), mientras
que RTM75 no difirié de ambos.

Cuadro V. Balance de Energia en vacas alimentadas con diferentes proporciones
de RTM y forraje fresco (RTM100, RTM75, RTM50).

Tratamientos® p2

RTM100 RTM75 RTM50 EEM T

Consumo total ENL (Mcal/dia) 42,20° 40,20 36,48 156  <0,001
RTM 42,20%  29,86° 2055° 141  <0,001

Forraje fresco 0 10,34 1593° 056 <0,001

Energia excretaga en leche 23,07° 2276% 20,92 0,01 0,001
(Mcal/dia)

Balance de Energia (Mcal/dia) 891° 7,22  537° 127 0,008

2P| etras diferentes en un mismo renglén indican diferencias significativas, P < 0.05.
'RTM100 = 100% RTM, RTM75 = 75%RTM + 25% forraje fresco, RTM50 = 50%
RTM + 50% forraje fresco. EEM: error estandar de las medias®T= tratamiento.

Digestibilidad de los nutrientes

En el Cuadro VI se presentan los % de digestibilidad de los nutrientes para los distintos
tratamientos. Para MO no se detectaron diferencias significativas en la digestibilidad,
presentando valores promedio de 77,9%. Para las fracciones PB y FAD no se detectaron
diferencias significativas en la digestibilidad, presentando valores promedio de 65,8 v,
78,9% respectivamente. El % de digestibilidad de la FND presentd una tendencia (P =
0,07) siendo RTM100 el tratamiento que presentd el mayor valor
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Cuadro VI. Digestibilidad aparente de las distintas fracciones del alimento en
vacas alimentadas con diferentes proporciones de RTM y FF (RTM100, RTM75,
RTM50).

Tratamientos® p?
RTM100 RTM75 RTM50 EEM T
Excrecion Fecal (kg MS/dia) 5542 5,42° 499° 0,25 0,010
Digestibilidad (%0)
MO 77,21 77,99 78,49 0,62 0,366
FND 71,43 68,50” 69,68 1,11 0,079
FAD 66,75 66,68 64,14 4,28 0,442
PB 79,74 79,52 7755 2,02 0,142

2% etras diferentes en un mismo renglén indican diferencias significativas, P < 0,05.

*Y Letras diferentes en un mismo renglén indican tendencia, P>0,05 y P<0,10.
'RTM100 = 100% RTM, RTM75 = 75%RTM + 25% forraje fresco, RTM50 = 50%
RTM + 50% forraje fresco. EEM: error estandar de las medias °T= tratamiento.

Ambiente ruminal

El valor medio de pH no vario entre los tres tratamientos (6,06) (Cuadro VII). EI pH
ruminal fue afectado por la hora de muestreo (P < 0,001) y presentd interaccion
tratamiento por hora (P = 0,01). Mientras que el pH ruminal de los animales RTM100
no varié a lo largo del dia, en los animales del tratamiento RTM75 y RTM50 disminuyd
después del comienzo de la alimentacion con FF (Figura 4). EI pH presenté un valor
maximo de 6,26 a la hora 1 luego de iniciada la sesién de alimentacion y un valor
minimo de 5,77 a la hora 12, ambos valores para el tratamiento RTM50, presentando
valores intermedios para el tratamiento RTM100 y RTM75.

La concentracion media de N-NH3 en rumen fue menor para el tratamiento RTM50 con
respecto a RTM75 y RTM100 (P < 0,01) (Cuadro VII). La concentracion de N-NH3 en
rumen fue afectada por la hora de muestreo (P < 0,001) y no presentd interaccion
tratamiento por hora. EI mayor valor se present6 a la hora 0 de iniciada la sesion de
alimentacion con un valor de 23,70 + 1,89 mg/dl y el menor valor se present6 a la hora
6 de iniciada la sesion de alimentacion, presentando un valor de 14,99 + 1,89 mg/dl.

La concentracion total de AGV (mmol/L) no varid entre los tres tratamientos (117,8 +
8,78) (Cuadro VII). La concentracion total de AGV no fue afectada por la hora ni
presentd interaccion tratamiento por hora. La concentracién total de acético, (67,7
6,09 mmol/L), propidnico (34,7 £ 2,92 mmol/L) y butirico (15,3 = 2,37mmol/L) no
varié entre los tres tratamientos (Cuadro VII). La concentracion total de acético y
propiénico no fue afectada por la hora ni presento interaccion tratamiento por hora. La
concentracion total de butirico fue afectada por la hora (P < 0,05) pero no presento
interaccidn tratamiento por hora.
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Cuadro VII. Valores promedio de pH, de concentracion de N-NH; (mg/dL)
ruminal, de concentracién total de AGV (mmol/L) y diferentes proporciones de
AGV en rumen en vacas alimentadas con diferentes proporciones de RTM y FF
(RTM100, RTM75, RTM50).

Tratamientos® p2
RTM100 RTM75 RTM50 EEM T TxH H
pH 6,09 6,04 6,06 0,04 0453 0,014 <0,001
N-NHs; (mg/dl)  20,50%  18,24%  14,82° 1,89 <0,001 0,989 <0,001
Arfr\n/otl‘;tl_a' 116,13 116,55° 120,89° 878 0860 0941 0,385

Acetico (A) 65,41 66,91 70,94 6,09 0,530 0,983 0,508
Propidnico (P) 37,62 33,75 32,91 293 0,318 0,955 0,256
Butirico (B) 13,09 15,87 16,99 2,37 0,146 0,256 0,047
Acético % 56,70 58,17 5890 2,90 0,283 0,567 0,507
Propionico%  32,37%°  2856°  27,20° 1,44 <0,001 0,838 0,041
Butirico % 10,92 1326  13,88° 1,61 0.003 0,117 <0,001
Relacion A/P 1,77 2,26 241° 034 0013 0,864 0,299
A+B/P 2,11° 2,76° 3,01 0,32 0,002 0922 0,263

b etras diferentes en un mismo renglén indican diferencias significativas, P < 0.05.

! RTM100 = 100% RTM, RTM75 = 75%RTM + 25% forraje fresco, RTM50 = 50%
RTM + 50% forraje fresco. EEM: error estandar de las medias? T= tratamiento, T x
H= tratamiento x hora, H= hora

La proporcion molar de acético no varié entre los tres tratamientos (media 57,9 + 2,90
%) ni tampoco fue afectada por la hora ni presento interaccion tratamiento por hora. La
proporcién molar de propionico fue afectada por los tratamientos (P < 0,001) siendo el
tratamiento RTM100 el que presentd mayor proporcion (32,4 + 1,44%) con respecto a
RTM75 (28,6 £ 1,44%) y a RTM50 (27,2 + 1,44%) (Cuadro VII). La proporcion molar
de propionico no presentd interaccion significativa tratamiento por hora y se vio
afectada por la hora (P= 0,04). La proporcion molar de butirico se vio afectada por el
tratamiento (P<0,001) siendo el tratamiento RTM100 el que presentdé menor proporcién
(10,9 + 1,61%) con respecto a RTM75 (13,3 £ 1,61%) y a RTM50 (13,9 + 1,61%)
(Cuadro VII). La proporcion molar de butirico no presento interaccion tratamiento por
hora (P > 0,10) y se vio afectada por la hora (P < 0,001).

La relacion A/P fue afectada por los tratamientos (P=0,01) presentando la menor
relacién el tratamiento RTM100 (1,8 + 0,34) con respecto al tratamiento RTM75 (2,3 +
0,34) y RTM50 (2,4 £ 0,34). No se observaron interacciones entre el tratamiento y la h
para la relacion A/P y tampoco fue afectado por la hora. La relacion A+B/P fue menor
en el tratamiento RTM100 (2,1 + 0,32) con respecto a RTM75 (2,8 £ 0.32) y RTM50
(3,0 £ 0,32). La relacién A+B/P no se vio afectada por la interaccién tratamiento por
hora y tampoco fue afectado por la hora.
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Figura 4. Dinamica de pH y de N-NH3; (mg/dL) ruminal en vacas alimentadas con
forraje alimentadas con diferentes proporciones de RTM y FF (RTM 100, RTM
75, RTM 50 respectivamente, media + error estdndar de la media). La hora 0 indica
el momento de inicio de la ingesta. El eje de las ordenadas para el pH comienzaen 5,6 y
el eje de las ordenadas de N-NH; comienza en 5. » = RTM75 y RTM50 comienzan
con ingesta de forraje fresco. ---- = RTM75 retoman la ingesta de RTM. —» =
RTMS50 retoman la ingesta de RTM.
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Figura 5. Dinamica de concentracién total de AGV (mmol/L), proporcion molar
de acético, propidnico, butirico (%), relacion A+B/P, y relacion A/P en rumen de
vacas alimentadas con forraje alimentadas con diferentes proporciones de RTM y
FF (RTM100, RTM75, RTM50 respectivamente, media + error estandar de la
media). La hora 0 indica el momento de inicio de la ingesta. El eje de las ordenadas
para concentracion total, proporcion molar de acético y propionico, comienza en 85, 45,
20 respectivamente.
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DISCUSION

La RTM suministrada a los animales presentd valores de composicion quimica
considerados como no limitantes para el éptimo desempefio de los animales y fue
formulada segun los requerimientos para vacas lecheras de 600 kg de peso vivo, con 90
dias de lactacién y para producir 35 L con 4 % de grasa por dia segun NRC, (2001). El
% de MS final de la RTM fue un poco inferior (38% + 1,8) al estimado inicialmente
debido a que ensilaje de maiz planta entera presentd un menor valor de MS de lo
esperado (23% + 1,5). Los niveles de PB estuvieron por debajo del rango esperado para
este tipo de pasturas para la época del afio en que fue realizado el experimento lo que
probablemente sea debido a la ausencia de fertilizacion de la pastura desde su
implantacion.

En todos los tratamientos los niveles de fibra determinados y fibra efectiva calculados
estuvieron por encima de las recomendaciones minimas para bovinos de estas
caracteristicas segun NRC, (2001). Por su parte los contenidos de CNF sugieren una
buena disponibilidad de carbohidratos de facil fermentacion en rumen en todas las
dietas. Los niveles de PB en % de la dieta total en todos los tratamientos, también
estuvieron acordes con los reportados como necesarios para vacas lecheras de alta
produccién. Cunningham et al. (1996), Leonardi et al. (2003), y Broderick (2003) no
observaron ningun efecto sobre la produccion de leche y proteina de vacas lecheras,
cuando la PB de la dieta aumenté de 16,5 a 18,5%. Esto coincide con los datos
reportados por el NRC, (2001) y por Ipharraguerre & Clark (2005), quienes sugieren
que la produccion de proteina microbiana no mejoré y tampoco hubo un aumento en la
produccion de leche por aumentar el contenido de PB en la dieta por encima del 16,5%.
También coincide con lo reportado por Olmos-Colmenero & Broderick (2006), quienes
concluyen que alimentar a vacas lecheras con un 16.5% de PB en la dieta parece ser
adecuado para promover una Optima sintesis microbiana en rumen y maximizar su flujo
hacia el duodeno.

Los valores finales en % de proteina bruta para los tres tratamientos reflejan un
adecuado consumo de PB kg/dia, asi como de proteina degradable en rumen esto se vio
reflejado en los niveles de N-NH3 ruminal presentados para los tres tratamientos, siendo
el valor més bajo de N-NH3 en rumen de 14,99 + 1,89 mg/dl, mayor al valor umbral (8
mg/dL) por debajo del cual se comprometeria la sintesis de proteina microbiana (Van
Soest et al., 1994). El consumo de PB kg/dia de este trabajo, coinciden con los valores
reportados por Bargo et al, (2002b) para RTM100 y RTM75 no asi para RTM50 que
presento el menor valor (3,77 + 0,25 kg/dia) debido al menor % de PB presente en el FF
utilizado (15,03 + 2,7) con respecto a la RTM (18,01 + 0,8). Ademas de la diferencia
observada en el % de PB de la dieta total para RTM50 con respecto a RTM100 y
RTM75, dado por el menor % de PB presente en el forraje fresco, mencionada
anteriormente, la diferencia encontrada en el consumo de PB kg/dia también esta dada
por la diferencia en el consumo de materia seca total reportado para los tres tratamientos
de este experimento presentando el menor consumo RTM50 22,86 kg de MS/dia,
RTM75 24,56 kg de MS/dia y RTM 100 24,83 kg de MS/dia sin diferencias entre
RTM75y RTM100 (Pastorini et al., 2014).

Es importante destacar que si bien en este trabajo no fue medida la ingesta de proteina

indegradable, se realizd la estimacion a través de NRC, (2001), de la relacion teorica
ingerida de proteina degradable/ proteina indegradable (RDP/RUP) para los tres
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tratamientos, siendo para RTM100 de 2745/1629 g/dia, para RTM75 de 2770/1489
g/dia y para RTM50 de 2631/1155 g/dia. Esta estimacion teorica reflejaria que no hubo
una limitacion de aporte de RUP para animales lecheros de alta produccion segin NRC
(2001).

La proporcién final de RTM y pastura consumida por los animales fue 53:47 para RTM
50, 71:29 para RTM75 y 100:0 para RTM100. El consumo de MO kg/dia fue menor
para el tratamiento RTM50 que para RTM75 y RTM100, esto era esperable y es debido
al mayor contenido de MO en la RTM en comparacion con el forraje utilizado (92,68 %
para la RTM y 84,91% para el FF). Este resultado coincide con lo reportado por Kolver
& Muller (1998) y Bargo, et al (2002b) en donde los tratamientos RTM en comparacién
con los tratamientos que consumian pastura tuvieron el mayor consumo de MO. Kolver
& Muller (1998) indican que las vacas que consumieron pastura, consumieron 19%
menos de materia organica (MQO) en comparacion con las que consumieron RTM. Este
menor consumo de MO también est& asociado al menor consumo de MS registrado para
este trabajo mencionado anteriormente (Pastorini et al., 2014).

El consumo de FND kg/dia fue mayor para RTM100 y RTM75 con respecto a RTM50.
Este mayor consumo de FND kg/dia es debido al mayor consumo total de MS para
RTM100 y RTM75 (Pastorini et al., 2014), con respecto a RTM50 ya que el % de FND
de la dieta total de los tres tratamientos no presentd diferencias significativas
coincidiendo con lo reportado por Kolver & Muller (1998), quienes no encontraron
diferencias significativas en el consumo de FND expresado como % de la dieta total.
Los valores de consumo total de FND en kg/dia encontrados en este trabajo son
mayores a los reportados por Bargo et al. (2002b) y Kolver & Muller (1998). Este
consumo de FND en términos de % PV representd para el tratamiento RTM100 y
RTM75 un 1,8%, siendo este mayor con respecto a RTM50. Estos niveles de consumo
de FND no habrian limitado la ingestion total de MS posiblemente debido a la elevada
digestibilidad de la fraccion fibrosa, la cual presentd valores promedio de 69,83% para
los tres tratamientos sin diferencias significativas entre RTM100 y RTM50, aunque
presentando una tendencia entre RTM 100 y RTM75. La digestibilidad de la FND es un
importante parametro de la calidad del forraje (Oba & Allen, 1999), y en este trabajo la
digestibilidad de la FND presento altos valores promedio lo que indica buena calidad de
los alimentos utilizados. Adicionalmente, son de destacar los altos niveles de
digestibilidad observados en este experimento para los diferentes nutrientes, los cuales
superaron el 70 % para la MS, MO y PB, y coinciden con lo reportado por otros
integrantes de nuestro equipo de trabajo (Aguerre et al., 2009; Santana, 2012 y Félix,
2013 en vaquillonas, Tebot et al., 2012 en ovinos), todos trabajando con forrajes
templados de buena calidad. Segin Van Soest (1994), la digestibilidad aparente de la
dieta es resultado de la combinacion de 2 factores, el transito digestivo y la tasa de
digestion. Si bien no son reportados ain los datos de tasa de pasaje en este trabajo, es
esperable que haya cambios en la tasa de pasaje de la MO, esto podria explicar la falta
de efecto sobre la digestibilidad de la MO.

Observando los resultados se podria afirmar que el consumo de FND kg/dia no fue la
limitante en el consumo total de MS al comparar los tres tratamientos, Se ha reportado
que la digestibilidad y el contenido de FND del forraje son dos factores que limitan el
consumo de rumiantes alimentados con pasturas (Forbes, 2007). Sin embargo, los
valores de digestibilidad del forraje observados en el presente trabajo fueron altos, por
lo que la digestibilidad no seria un factor limitante del consumo asi como tampoco los
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niveles de ingestion de FND como % del PV. Van Soest (1994) demostr6 que la
relacion entre contenido de FND del forraje y consumo fue lineal aun incluyendo
forrajes con digestibilidades mayores a 85%, y concluyd que los animales consumen
hasta completar una cierta capacidad de almacenar FND en el rumen y una vez que el
pool de FND ha sido reducido a través de los procesos de degradacion y pasaje, el
animal esta en condiciones de volver a consumir. Sin embargo, esta teoria de regulacion
fisica del consumo presentaria limitaciones para explicar los niveles de ingestion
voluntaria observados en animales consumiendo forrajes de alto valor nutritivo y bajo
contenido de MS. Algunos autores han sugerido que en estas condiciones los factores
que controlan el consumo en la sesion inicial de pastoreo podrian ser otros como ser la
alta concentracion en rumen de los productos de la fermentacion (Chilibroste et al.,
2007) y/o el bajo contenido de MS de las pasturas (Cabrera et al., 2004). Sin embargo la
concentracion de AGV total méaxima en este trabajo se produjo a la hora 12 de inciada la
ingesta y la concentracion de N-NH3; méxima si se produjo en la hora 0 de iniciada la
sesion de alimentacion. Por tal motivo, no seria esperable que los productos de la
fermentacion hayan sido una causa de disminucion de la tasa de consumo a partir de la
primera hora del inicio de la alimentacion en nuestro trabajo y las diferencias
encontradas en el consumo de materia seca entra los tres tratamientos, sin embargo, el
alto contenido de agua del forraje utilizado podria haber sido la causa de las diferencias
en el consumo de materia seca entre los tres tratamientos.

El consumo de CNF kg/dia fue significativamente menor para RTM50 en comparacion
con RTM100 y RTM75 lo cual era esperable debido al mayor aporte de CNF de la
RTM en comparacién con el FF, ademas de la diferencia observada en la composicion
quimica de las dietas suministradas, el mayor consumo de materia seca total observado
para RTM100 y RTM75 en comparacion con RTM50 es la causa de la diferencia
observada en el consumo de CNF kg/dia.

El consumo total de ENL (Mcal/dia) no presentd diferencias entre el tratamiento
RTM100 y RTM75 (41,2 + 1,56 Mcal/dia) pero fue menor para RTM50 (36,5 + 1,56
Mcal/dia) coincidiendo con lo reportado por Bargo et al., (2002) para vacas lecheras
consumiendo dietas similares. Este menor consumo de ENL (Mcal/dia) para RTM50 es
explicado principalmente por el menor consumo de MO para este tratamiento, por la
menor ENL Mcal/kg MS de la dieta total que consumio el tratamiento RTM50 vy el
menor consumo de materia seca total para RTM50 como se menciond anteriormente.
Este resultado coincide con lo reportado por Kolver & Muller (1998), Bargo et al.
(2002a) y Muya et al. (2011), quienes reportaron disminuciones entre 19% y 25% en el
consumo de ENL en vacas consumiendo dietas con una elevada proporcion de pasturas
respecto a vacas consumiendo dietas RTM.

El Balance de energia (Mcal/dia) fue positivo para los tres tratamientos y el mayor
balance de energia observado en RTM100 respecto a RTM50 seria explicado por el
mayor consumo de ENL (Mcal/dia) y el mayor consumo de materia seca total
observado para RTM100 y RTM75 en comparacion con RTM50 (Pastorini et al., 2014).
Schroeder et al. (2005) reportan un balance energético positivo para animales
consumiendo RTM y negativo para animales consumiendo una dieta basicamente
pastoril, similar a lo observado en el presente trabajo, donde el tratamiento con menor
balance de energia fue el tratamiento RTM50, siendo este el que mas FF consumid. Si
bien la longitud de los periodos experimentales permite sacar conclusiones limitadas
respecto a PV y CC, igualmente estas variables fueron determinadas a los efectos de
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complementar la informacidn obtenida. El analisis de las mismas sugiere que hubo una
variacion de PV y de la CC en forma positiva sin diferencias significativas entre
tratamientos.

La proporcion total de tiempo destinado a la actividad “come” no varid entre
tratamientos, tampoco el tiempo total destinado a rumiar. Esto coincide con lo reportado
por Mendoza et al (2012a). En pastoreo la suma del tiempo destinado a pastorear y
rumiar es cercano al 70 % del dia para vacas lecheras (Stockdale & King, 1984). Si bien
en este experimento los alimentos, tanto la pastura como la RTM fueron suministrados
en comederos, la proporcion de tiempo destinado para la actividad “come” mas la
actividad “rumia” coincide con lo reportado por Stockdale & King (1984) observado
durante las doce horas luego de iniciada la sesion de alimentacion.

El comportamiento ingestivo es naturalmente ciclico y el estudio del consumo de
alimentos diario individual de los animales muestra una considerable variacion en el dia
a dia (Forbes & Provenza, 2000). Segun Gibb et al. (1997), para vacas lecheras se
distinguen 3 o 4 sesiones importantes en pastoreo, ubicandose al comienzo y al final del
dia, manteniéndose este comportamiento a pesar de la influencia en el cambio del patrén
natural por los ordefies. Este patron de comportamiento ingestivo fue observado en este
trabajo a pesar de las condiciones diferentes en que fue realizado, observandose 2
sesiones claras de alimentacion a las salidas de los ordefies, coincidiendo con el patron
natural que describe Gibb et al. (1997), para animales lecheros en pastoreo. También se
observa una tercer sesion de alimentacion hacia las horas del mediodia, coincidiendo
con lo reportado por Gibb et al. (1997). En las primeras horas de iniciada la sesion de
alimentacion se produce un aumento de la proporcion de tiempo dedicado a
alimentacion en detrimento de actividades como rumia y descanso, lo que coincide con
lo reportado por Gregorini et al. (2009).

La tasa de consumo no presentd diferencias entre los tres tratamientos, presentado
valores promedio de 1,81 + 0,18 kg MS/h que coinciden con los reportados por
Mattiauda et al. (2013) quienes reportan valores de 1,7 a 2,0 kg MS/h y con los
reportados por Mendoza et al. (2012a). Durante la primera hora de acceso al alimento se
observd la mayor tasa de consumo sin diferencias entre tratamientos, sufriendo
variaciones a lo largo del dia determinadas por las asignaciones de alimentos. La mayor
tasa de consumo observada en los animales en la primera hora no se mantuvo después
de la primera hora del comienzo de la alimentaciéon. Para RTM100 si bien también cae
la tasa de consumo para la hora 2 y 3 mantiene niveles mayores que los tratamientos
RTM75 y RTM50 observandose menores variaciones a lo largo del dia en la tasa de
consumo kg MS /h. Esta mayor inestabilidad para RTM75 y RTM50 con respecto a
RTM100, coincide con aumentos en la tasa de consumo en los momentos de cambio de
alimentos lo que indica que el cambio generaria estimulos positivos. El cambio de dieta
de pastura a RTM y de RTM a pastura causé un cambio en el comportamiento de las
vacas, las cuales dejaron de realizar otras actividades para dedicarse a comer, y esto se
ve reflejado en el aumento en la tasa de consumo. Este concepto es explicado por
Forbes & Provenza (2000) quienes indican que el acceso a un solo alimento induce al
aburrimiento de los animales y a una reduccion en el consumo, seguido por el hambre y
el aumento de la ingesta, por lo que el patron ciclico de ingesta se manifiesta.

Cuando se desagrega la variable “come” en funcion de los alimentos, se observa que el
tratamiento RTM50 destin6 un tiempo mayor para consumir similares kg de MS de FF
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(10,7 vs 12,1 kg MS) en comparacion con el tiempo destinado a consumir similares kg
de MS de RTM (191 min vs 120 min), esto indica que la RTM fue consumida a una
mayor tasa que el FF (3,03 vs 1,2 kg MS/h). Esto coincide con el concepto manejado
por Kolver & Muller (1998), indicando que cuando los animales son alimentados con
una RTM tienen la posibilidad de aumentar la tasa de consumo Yy reducir el tiempo de
masticacion. Este hecho podria ser explicado por las diferencias en contenido de MS al
comparar la RTM y el forraje fresco utilizado. Como fue observado por Cabrera Estrada
et al. (2004) la tasa de consumo en vacas lecheras es mayor a mayor contenido de MS
en el alimento. A pesar de que no se encontraron diferencias entre los tres tratamientos
en el valor promedio de la tasa de consumo (kg MS/h) la diferencia observada en la tasa
de consumo para los diferentes alimentos podria indicar que la diferencia en el
contenido de MS de los alimentos llevo a una menor tasa de consumo y esta fue la
causa del menor consumo de MS reportado para este experimento (Pastorini et al.,
2014).

Si bien no fue medida la tasa de consumo en horas de la noche, al comparar la tasa de
ingesta acumulada en las primeras 12 horas de acceso al alimento (kg MS) con el
consumo de MS total, se observa que la ingesta de alimentos en la noche fue muy
pequefia, presentando un promedio + error estandar de 2,45 + 1,48 kg MS para los tres
tratamientos, sin diferencias significativas entre ellos.

Es sabido que el pH ruminal es consecuencia del balance entre la concentracion de
acidos y los sistemas tampon propios (buferes salivales) o exdgenos (aditivos dietarios);
en este sentido, el nivel de FND proveniente de forrajes en todas las dietas estuvo por
encima de los recomendados para asegurar un correcto estimulo para la rumia y la
salivacion (NRC, 2001). Existe una relacion positiva entre el porcentaje de FND
proveniente de forraje y el pH ruminal, debido a la mayor masticacion aumenta el flujo
de sustancias tampones provenientes de la saliva, que ademas diluye los componentes
de la alimentacion mas fermentables lo que reduce la produccién de &cidos (Allen,
1997). Los valores de pH ruminal no presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos con valores promedio de 6,06 + 0,04 siendo acordes a los reportados en la
literatura para las caracteristicas de los animales utilizados en este trabajo y la dieta
suministrada. A pesar de las diferencias en el consumo de CNF kg/dia observadas, la
causa de no haber encontrado diferencias en el pH ruminal probablemente sea el % de
FND logrado para los tres tratamientos, no presentando diferencias entre ellos. En el
presente trabajo, los animales parecen haber consumido hasta lograr un consumo
constante de FND como % de la dieta total, presentando diferencias en el consumo de
FND kg/dia determinado por las diferencias en consumo total de materia seca, como se
menciond anteriormente. Tampoco se encontraron diferencias en la concentracion total
de AGV (mmol/L) entre los tres tratamientos.

Bargo et al. (2002a) reporta menores valores que a los reportados en este trabajo, al
comparar animales consumiendo RTM, RTM parcial y pastura + concentrado, quienes
reportan valores promedio de 5,87 + 0,04. Estos valores de pH medidos en este trabajo
son menores que los reportados por Mendoza et al, (2012c), quienes reportan valores de
6,49 = 0,10 para vacas lecheras consumiendo RTM, RTM + 4 horas de pasturay RTM
+ 8 horas de pastura. El tratamiento RTM100 presento un pH mas estable a lo largo del
dia, con menores oscilaciones, en cambio RTM75 y RTM50 presentaron mayores
cambios a lo largo del dia, asociados a los cambios en la alimentacion, registrandose los
menores valores de pH en los momentos posteriores al suministro del forraje fresco que
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coinciden con momentos de mayor concentracion de AGV (mmol/L). Esto puede ser
debido a que estas pasturas tienen una alta concentracion de materia organica
fermentable en rumen y un bajo contenido de fibra capaz de promover la rumia y la
salivacion, todo lo cual resulta en una alta produccion de AGV en rumen (Kolver & de
Veth, 2002). Aunque en el presente trabajo los % FND consumida por los tres
tratamientos no presentaron diferencias significativas, probablemente las menores
oscilaciones observadas en el pH para RTM100 podrian estar relacionadas con la
estabilidad del consumo de RTM para RTM100.

La concentracion total de AGV (mmol/L) no presentd diferencias entre los tres
tratamientos y presentd valores promedio de 117,8 + 8,78 mmol/L los que pueden ser
considerados en base a la literatura valores medios y esperables para animales en estas
condiciones. Segun France & Dijkstra (2005), la concentracién total de AGV puede
oscilar entre valores de 30 y 200 mmol/ aunque los valores normales oscilan entre 70 y
130 mmol/L. Segin Kozloski (2011), la concentracion total de AGV en el liquido
ruminal normalmente varia entre 60 mmol/L y 160 mmol/l. Es importante considerar
que los valores de concentracién, no necesariamente reflejan la cantidad absorbida. Los
valores reportados para este experimento son menores que los reportados por Bargo et
al. (2002) para vacas lecheras consumiendo RTM, RTM parcial y pastura mas
concentrado; estos autores tampoco reportaron diferencias entre tratamientos respecto a
esta variable.

La concentracion individual de los tres principales AGV mmol/l no varié entre
tratamientos, presentando valores promedio de 67,7 + 6,09, 34,7 £ 2,92, 15,3+ 2,37 para
acético, propionico y butirico respectivamente, estos valores pueden ser considerados en
base a la literatura valores medios y esperables para animales en estas condiciones. Es
sabido que el acetato y el butirato absorbidos son usados principalmente como fuente de
energia directa por cualquier tejido, 0 como sustrato para la lipogénesis, mientras que el
propionato es ampliamente usado para la gluconeogénesis (France & Dijkstra, 2005). La
proporcion individual de acético no varidé entre tratamientos presentando un valor
promedio de 57,9 £ 2,90 %. Esto coincide con lo reportado por Bargo et al, (2002),
quienes no encontraron diferencias en la proporcion individual de acético al comparar
animales consumiendo RTM, RTM parcial y pastura + concentrado, aunque dichos
autores reportan un valor mayor para la proporcién de acético 63,06 + 1,42 %. Una
fermentacion ruminal con mayor proporcion de acido acético tenderia a mantener un pH
mas estable y a incrementar los precursores de la grasa lactea.

En cuanto a la proporcion individual de propionico, en el presente trabajo se observo
una variacion entre tratamientos, presentando una mayor proporcién para el tratamiento
RTM100 (32,4 + 1,44) con respecto a RTM75 y RTM50, (28,6 £ 1,44) y (27,2 £ 1,44)
respectivamente, esto es debido al mayor aporte de sustratos precursores principalmente
el almidén presente en la dieta que se le suministro al tratamiento RTM100. La
tendencia a la fermentacion ruminal mas propionica aumenta la sintesis de glucosa y
lactosa y por tanto el volumen de produccion de leche. Estos valores de acido
propidnico observados en este trabajo son mayores a los reportados por Bargo et al,
(2002) quienes no encontraron diferencias en la proporcién de propionico al comparar
animales consumiendo RTM, RTM parcial y pastura mas concentrado. Al ser el
propionato el principal precursor hepatico de la glucosa, esto deberia verse reflejado en
la glicemia. Este hecho fue medido para este experimento y no reportado en este trabajo,
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observandose una mayor glicemia para RTM100 y RTM75 con respecto a RTM50
(Pastorini et al., 2013)

En cuanto a la proporcion individual de butirico en el presente trabajo se observo una
variacion entre tratamientos presentando los mayores valores los tratamientos que
presentaron consumo de forraje fresco RTM75 (13,3 £ 1,61) y RTM50 (13,9 + 1,61) vs
RTM100 (10,9 + 1,61). Esta variacion en la proporcion de &cido butirico se podria
adjudicar a la mayor proporcion de azlcares solubles encontrada en la pastura respecto
alaRTM (20 + 0,7 vs 4,2 + 0.3). Los valores de proporcion de acido butirico coinciden
con los reportados por Bargo et al. (2002a) al comparar animales consumiendo RTM,
RTM parcial y pastura + concentrado, quienes reportan valores promedio de 12,04 +
0,94%. Este patron de fermentacion ruminal podria limitar la sintesis y produccion de
leche y es usualmente observado en sistemas pastoriles. El aumento de la proporcion de
butirato en detrimento del propionato disminuiria la produccién de leche y de lactosa, y
aumentaria la produccion de grasa en la leche (Miettinen & Huhtanen, 1996).

La relacién A/P fue estadisticamente menor para RTM100 con respecto a RTM75 y
RTM50 principalmente por la mayor proporcion propionato presente en RTM100
p<0,05, debido a que la proporcion de acético no presentd diferencias entre
tratamientos. Las causas de esta alteracion en el perfil de AGV estarian determinadas
por la variacion en la proporcion de carbohidratos estructurales y no estructurales
(almidon) que se da en la dieta al incluir los concentrados presentes en la RTM vy al
aumentar la proporcion de RTM en la dieta total. La relacion A+B/ P fue menor para
RTM100 con respecto a RTM75 y RTM50 debido a la mayor proporcion de propionato
y a la menor proporcion de butirato encontrado para RTM100. Esta relacion que
favorece los precursores glucogénicos en relacion a los lipogénicos aumentaria el flujo
de glucosa al higado y a la glandula mamaria, la produccion de lactosa y por tanto la
produccién de leche (Miettinen & Huhtanen, 1996).

La concentracion media de N-NH3; mg/ dl en rumen fue menor para el tratamiento RTM
50 con respecto a RTM75 y RTM100. Los valores observados siempre estuvieron por
encima de los reportados como minimos para optimizar la digestion y el crecimiento
microbiano en rumen (Clark et al., 1992). Este resultado no coincide con lo reportado
por Bargo et al. (2002), quienes indican que al comparar animales consumiendo RTM,
RTM parcial y pastura + concentrado el tratamiento con mayores concentraciones de N-
NH3 ruminal es el de mayor proporcion de forraje en la dieta. Los resultados de este
trabajo coinciden con lo reportado por Mendoza et al, (2012c) quienes reportan que en
vacas lecheras consumiendo RTM, RTM + 4 horas de pastura y RTM + 8 horas de
pastura se observaron mayores concentraciones ruminales de N-NH; mg/dl en el
tratamiento que no tuvo acceso a la pastura. Estas mayores concentraciones ruminales
de N-NHz; mg/dl son explicadas por el mayor consumo de PB kg/dia para los
tratamientos RTM100 y RTM75 con respecto a RTM50. También fue menor el % de
PB de la dieta total para RTM50 con respecto a RTM100 y RTM75, dado por el menor
% de PB presente en el forraje fresco utilizado esto limitaria la cantidad de proteina
disponible en rumen que puede ser degradada a N-NH; y/o con posibles diferencias a
nivel de degradabilidad ruminal del N de la pastura que se tradujeran en menor cantidad
de N disponible a nivel de rumen. Si bien en este trabajo no fue medida la
degradabilidad ruminal, la digestibilidad de la PB no presentd diferencias entre
tratamientos pero presentaron niveles elevados, lo cual concuerda con alimentos muy
degradables a nivel ruminal.

36



Se ha observado en numerosos trabajos que la concentracion de nitrégeno ureico tanto
en plasma como en leche guarda una estrecha correlacion positiva con la ingesta de
nitrégeno en vacas lecheras (Kohn, 2007). Esto es debido a que se genera una mayor
concentracion en el rumen de N-NH; luego de la degradacion microbiana de la
proteina y que éste atraviesa rapidamente las paredes ruminales hacia la sangre, esta
mayor disponibilidad de aminoéacidos a nivel hepatico genera excedentes de grupos
aminos que son finalmente utilizados en la sintesis de urea. Los niveles de urea en
leche y urea en sangre medidos durante este ensayo experimental pero no reportados en
este trabajo fueron mayores para los tratamientos RTM100 y RTM75 con respecto a
RTMS50; esto es diferente a lo que se esperaba a priori, dado que es esperable que a
mayor proporcion de pastura en la dieta sea mayor el consumo de PB dado por los
mayores niveles de PB caracteristico en estas pasturas y por tanto mayores los niveles
de N-NH3; ruminal, urea en sangre y en leche. Esto no ocurrio debido a las diferencias
existentes en el consumo de PB mencionadas anteriormente a favor de los tratamientos
que tenian mayores proporciones de RTM.
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CONCLUSIONES

Los resultados de esta tesis realizado en estas condiciones experimentales, permiten
concluir que es posible combinar pastura fresca hasta en un 30% de la dieta total (en
base seca) con una RTM sin deprimir el consumo total de nutrientes. Por encima de este
nivel, el consumo de nutrientes disminuyd, lo que se vio reflejado en un balance menos
positivo de energia. Esta disminucién estuvo asociada a una reduccién en la tasa de
consumo cuando los animales tenian acceso al forraje fresco, pero no a cambios en la
proporcion de tiempo destinado a alimentarse.

Las diferentes combinaciones de pastura fresca y RTM no afectaron la digestion de la
materia seca y tuvieron efectos moderados sobre la fermentacion ruminal, con una
disminucion de la concentracion ruminal de amoniaco en la dieta a mayor ingesta de
forraje fresco, y una mayor proporcion relativa de acido propionico para los animales
que consumieron exclusivamente RTM, y una mayor proporcion relativa de acido
butirico para los animales que consumieron mayor cantidad de forraje fresco.
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IMPLICANCIAS

En las condiciones experimentales planteadas en este trabajo, si el consumo cae a partir
de un 30% de inclusion de forraje fresco en una dieta base de RTM vy la digestibilidad
de los nutrientes no cambio, ello supone que a partir de este 30% de inclusion de forraje
fresco se reduce la cantidad de nutrientes disponibles para la sintesis de leche y sus
precursores. Es importante tener en cuenta este hecho para una adecuada formulacion de
la dieta cuando se combina RTM con forraje fresco, también es de destacar que seria
interesante estudiar a futuro si estos resultados se repetirian con otros tipos de forrajes.
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