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RESUMEN
Martinez V. F.; Martinez H.P.A.; Améndola M.R.D.

PRODUCTIVIDAD DE VACAS LECHERAS EN PASTOREO

SUPLEMENTADAS CON NIVEL DISTINTO DE CONCENTRADO

(Agosto, 2001)
Se evalu6 el efecto de la suplementacién con concentrado sobre los principales
componentes de un sistema de produccién de leche bajo pastoreo de alfalfa-ovillo y
avena-ballico. Los tratamientos consistieron en ofrecer 0, 2, 4 y 6 kg vaca’_'dia'l. Las
vacas recibieron 4.32 kg MS de ensilado de maiz, mezclado con el concentrado. Las
principales variables de respuesta fueron carga animal y produccién de leche por
hectarea. El disefio experimental fue completamente al azar, analizando las variables
respuesta con modelos mixtos. Los resultados mostraron un incremento (P<0.05) en
carga animal, produccién de leche individual y por hectarea cuando se suplemento6 4
6 6 kg concentrado. Se concluy6 que el suplementar 4 6 6 kg concentrado vaca™ dia™
incremento carga animal 31% y la viabilidad econémica de la suplementacion con
concentrado con base al concentrado utilizado se ubica en'4 kg, donde se maximizo

respuesta en leche y beneficio econémico por hectarea.

Palabras clave: suplementacion, concentrado, pastoreo, vacas lecheras.



SUMMARY
Martinez V. F.; Martinez H.P.A.; Améndola M.R.D.
PRODUCTIVITY OF GRAZING DAIRY COWS WITH DIFFERENT LEVELS

OF SUPPLEMENTARY FEEDING WITH CONCENTRATES.

(August 2001)
An experiment was carried out to evaluate the effect on productivity of feeding 0, 2, 4
and 6 kg of concentrates cow” d’ to dairy cows grazing alfalfa-orchard grass pastures
and oats-annual ryegrass pastures. Cows were also supplementary fed with 4.32 kg dry
matter (DM) of maize silage per cow daily. Grazing was managed in order to achieve
the same residual herbage mass irrespective of the level .of supplementary feeding.
Herbage intake was lower and stocking rate was higher (P<0.05) with 4 and 6 kg of
concentrate. Milk production per cow, milk production per hectare and the response to
supplementary feeding were highest with 4 and 6 kg of concentraté (23 kg milk cow™ d
' 108 kg milk ha™ d"' and 1.4 kg milk kg concentrate”, respectively). Considering the
concentrate:milk price ratio (0.71), supplementary feeding with 4 kg of concentrates

cow™ d' yielded the highest net revenue.

Key words: supplementary feeding, concentrates, grazing, dairy cows.
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1. INTRODUCCION

En condiciones templadas de México y de otros paises, la alimentaciéon de ganado
lechero especializado a partir del pastoreo de praderas de alta calidad, ha mostrado
beneficios econdmicos al reducir el costo de produccion de la leche fluida.

La estacion invernal en la zona templada de México, aunque benigna en temperatura,
reduce la tasa de acumulacién de la pradera bajo riego, definiendo asi un momento
critico en que la produccion de forraje puede limitar fuertemente la produccidn de leche.
Para mantener la carga animal, el nivel de produccion de leche de las vacas, y una buena
condicion corporal de las mismas, ofrecer suplemento puede ser una alternativa, sin
embargo, debe evaluarse en su impacto bioldgico como econémico.

En el aspecto biologico se debe considerar la complementacion o la sustitucion que
puede presentarse entre la cosecha del forraje por pastoreo y cantidad y naturaleza del
concentrado ofrecido. Debe incluirse ademas el efecto sobre la coﬁdicién corporal de la
vaca al final del periodo de la lactancia, ya que la condicion corporal puede determinar
la posibilidad de una nueva gestacion y con ello la subsiguiente produccion de leche.

El ofrecer concentrado a vacas al mismo tiempo que permite mantener un buen nivel de
nutricién de la misma, puede elevar considerablemente el costo de produccién, a un
punto tal que la relacién de precios entre el concentrado y la leche sea desfavorable y
con ello reducir o anular la rentabilidad de la empresa.

La presente investigacion se desarrolld, con el objetivo general de determinar las
caracteristicas del componente pradera y animal de un sistema de produccién de leche en

pastoreo cuando se ofrece distinto nivel de concentrado a las vacas en produccion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacion y perspectivas de la produccion de leche en México

El sector lechero mexicano no ha sido capaz de satisfacer la demanda nacional de leche
en varios afios. Durante el periodo 1985-1990, México adquirié casi 50% de la leche en
polvo descremada (LPD) del mercado mundial (Mufioz y Odermatt, 1992). Actualmente,
México continua recurriendo al mercado internacional, para satisfacer la demanda
interna, adquiere 36% del total de las importaciones mundiales de LPD, por lo que
México es el primer importador mundial, seguido de Japon con 15.4% (Muifioz et al.,
1997). La reduccion en volumen de LPD importada registrada en los ultimos afios,
responde parcialmente a la recuperacién del 20% de la produccion nacional, reduccion
de los volumenes distribuidos por LICONSA en el marco del programa de abasto social
de leche a precio subsidiado (13% entre 1991 y 1995), incremento del precio
internacional (42% entre 1990 y 1995), asi como la contraccion del consumo ante la
persistente pérdida del poder adquisitivo de la poblacion, derivado de la devaluacion del
peso mexicano (Muiioz et al., 1997; Mufioz et al., 2000).

La produccion de leche nacional entre 1991 y 2000, ha tenido sus altibajos, pero con una
tendencia a crecer a un ritmo moderado, en respuesta a la politica de liberaciéon del
precio de la leche; sin embargo, se estd lejos de alcanzar la autosuficiencia alimenticia
en el renglon leche en el futuro inmediato (Améndola ez al., 2000; Muiioz et al., 2000).
Aun cuando existe una demanda nacional cubierta por las importaciones de LPD, los
tratados firmados por México, hacen que la presion de disminuir el costo de produccién
del litro de leche en el corto plazo sea un factor determinante para la sobrevivencia de
los sistemas de produccion de leche que no tan solo depende de cubrir esa demanda, sino

también de llegar al mercado con un bajo costo de produccién que obliga al



planteamiento de estrategias, entre ellas, la produccion de leche con uso del pastoreo de
praderas de alta calidad como uno de los componentes primordiales en la alimentacion
de la vaca. El pastoreo de praderas, en la zona templada de México, puede ser alternativa
dada la mayor posibilidad técnica del manejo higiénico de la leche, en donde las zonas

tropicales todavia tienen mucho que aplicar y desarrollar.

2.2 Antecedentes y algunas caracteristicas de alfalfa-ovillo

A finales de la década de los afios setenta y principios de los ochenta se empezo a
generar informacién respecto al comportamiento productivo de algunas especies
forrajeras en monocultivo y asociadas (Avendafio, 1978; Jiménez, 1983).

La estacionalidad marcada de gramineas en siembras puras (Avendafio, 1978), marco la
pauta para que Jiméngz (1983), estudiara el comportamiento de éstas asociadas‘ a
leguminosas (tréboles y alfalfa),. tratando de reducir la variacién estacional en
produccién de forraje que pudiera aportar dicha leguminosa. Al respecto encontrd que
durante el periodo invernal las praderas que incluian alfalfa presentaban mayor tasa de
acumulacion de materia seca, y la asociacion alfalfa-festuca presentaba el mayor
rendimiento seguido por alfalfa-ovillo. Pero finalmente, concluyé que la asociacion
alfalfa-ovillo, como pradera permanente era la mas recomendable,' debido a que
presentaba las mejores producciones de materia seca digestible ha', aunque no tuviera la

menor variacion estacional o él mas alto rendimiento total en base seca.

2.2.1 Masa de forraje en alfalfa-ovillo
La masa de forraje, es la medicién instantanea de la cantidad de forraje expresada en kg

de MS ha’', y de preferencia determinada a ras de suelo. La masa de forraje es dividida



en tres tipos: masa de forraje ofrecida, residual y desaparecida, las dos primeras
provienen de determinaciones directas antes y después de un pastoreo o corte y la ultima
es la diferencia entre éstas (Hodgson, 1979).

Algunas caracteristicas productivas de alfalfa-ovillo se presentan en el Cuadro 1. La
masa de forraje ofrecida muestra un efecto estacional, registrandose las menores masas
de forraje de octubre a febrero con un promedio de 2653 kg MS ha”, mientras que las
maximas ocurren de mayo a septiembre con 4352 kg MS ha™'. Los valores minimo y
maximo ocurren en enero y julio con un promedio de 2467 y 4985 kg MS ha™!
respectivamente (Cuadro i).

La masa de forraje ofrecida ademas del efecto estacional, presenta un efecto
directamente proporcional al largo del periodo de descanso (Cuadro 1), como del aporte
de alfalfa al rendimiento, principalmente en el periodo invernal (Jiménez, 1983). Guillen
et al. (1991) encontraron que entre los meses de noviembre a abril, incrementar de 21 a
42 dias el periodo de descanso, la cantidad de forraje ofrecido pasé de 1251 a un
maximo de 2566 kg MS ha’!. El constante incremento en la cantidad de forraje ofrecido,
fue explicado por los autores con base al mayor periodo de crecimiento vegetativb y al
incremento en la proporcién de alfalfa dentro del forraje cosechado.

La magnitud de masa. de forraje residual depende de la masa de forraje ofrecido (Cuadro
1) por lo que muestra un patrén estacional similar a éste ltimo, las menores masas de
forraje residual se dan de octubre a febrero con un promedio de 1082 kg MS ha' y las
mayores de mayo a agosto con un promedio de 1762 kg MS ha™', siendo 907 kg MS ha™
para febrero como minimo y 1950 kg MS ha™' para julio como méaximo.

La cantidad de masa de forraje desaparecido, en alfalfa-ovillo, bajo condiciones de

Chapingo, puede ser alto como lo reportan Sanchez et al. (1996) de mas de 20,000 kg
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A s . o )
MS ha” afio”. Ademas muestra una relacion directamente proporcional con masa de

forraje ofrecido (Cuadrol).

Cuadro 1. Caracteristicas de praderas alfalfa-ovillo, en Chapingo México

~ Epoca PD FO FR GD TDF Referencia
(dia) ---—KgMSha'-— % KgMS (100 kg PV)"
Ene-Mzo 58 4631 2338 46.5 3.2 Cortez (1998)
Nov-Abr 21 1251 866 29.1 2.4 Guillén et al. (1991)
28 1458 950 338 23
35 2085 1214 437 3.6
42 2566 1111 56.1 4.3
Ene-Abr NR 3768 2179 40.9 0.79 Martinez (1999)
Ene 2467 989 60 3.2 Sanchez et al. (1996)
Feb 2478 907 63 3.4
Mar 3232 1503 53 3.7
Abr 3456 1672 52 3.8
May 3958 1808 54 4.6
Jun 4392 1770 60 5.6
Jul 4985 1950 61 6.4
Ago 4471 1521 66 6.3
Sept 3952 1341 66 5.6
Oct 2966 . 1193 60 3.8
Nov 2609 1170 55 3.1
Dic 2743 1152 58 3.4

PD=Periodo de descanso. FO=forraje ofrecido. FR= forraje residual. GD=Grado de defoliacion.
TDF=Tasa de desaparicion de forraje. ’

2.2.2 Valor nutritivo y composicién botanica
El forraje de la asociacion alfalfa-ovillo, en la época invernal puede promediar 22.4% de
proteina cruda (PC) y 73.4% de digestibilidad in situ de la MS (Martinez 1999; Sanchez

et al., 1996; Cortez, 1998; Guillén et al., 1991), de mayo a julio 17.08% de PCy 68.7%



de digestibilidad in situ (Hernandez y Ramirez, 1986; Sanchez ef al., 1996). Con un
promedio anual de 21.6% PCy 72.1% de digestibilidad in situ (Sanchez et al., 1996).

La estaciéon del afio y el manejo de la pradera pueden originar cambios en la
composicion boténica de la asociacion. Aniano y Ayala (1989) encontraron que de
marzo a julio, ovillo y la maleza incrementaron en su aporte a la composicion botanica
hasta llegar a un maximo de 38.9 y 6.2% respectivamente de la masa de forraje,
momento en que alfalfa llego a su minimo con un aporte de 54.8%.

El aporte de alfalfa, ovillo y de maleza varia segin el largo del periodo de descanso.
Ruiz ef al. (1990) y Rivera et al. (1992) encontraron que a los extremos del largo de
descanso, ovillo reducia su aporte al rendimiento, en el periodo de descanso mas corto
(21 dias), ovillo no era capaz de un rebrote vigoroso por no recuperar un nivel de
reservas favorable, mientras que en el mas largo (92 dias) el rebrote de ovillo estaba
limitado por la competencia con alfalfa por luz, al podef alcanzar ésta una mayor altura
dentro del dosel en comparacién a ovillo que se mantenia en crecimiento vegetativo sin

elongacion de tallo.

2.3 Avena-ballico anual

La avena y el ballico anual forman parte de los cultivos forrajeros invernales, que segun
Muslera y Ratera (1991) se caracterizan por ser especies anuales (6 meses), se pueden
utilizar mediante corte para conservacion, con la ventaja de poderse utilizar directamente
en pastoreo.

Debido a que las praderas permanentes bajo riego, enfrentan el problema de
estacionalidad en la produccién, manifesfando caida en la tasa de acumulacién de forraje

en la época invernal. Algunos autores, entre ellos Améndola (1997), plantean la



inclusion de cultivos de cereales de invierno, al sistema de producciéon de leche como
estrategia para incrementar la produccion de leche en esa época. Cortez (1998), encontr6
que la incorporacién de avena-ballico anual como apoyo a una pradera permanente
(alfalfa-ovillo), permitié incrementar la produccién de leche en invierno, disminuir
costos por suplementacion y mejorar la rentabilidad de la explotacion. Martinez (1999),
confirmé la importancia de la inclusion de avena-ballico anual al sistema de produccion
de leche por la capacidad de esta asociacién de cubrir 2/3 partes de la demanda por

forraje en la época invernal.

2.3.1 Establecimiento

La densidad de siembra expresada como semilla pura viable (SPV ha') es de 50 y 15 kg
para avena y ballico anual respectivamente (Pérez, 1999; Dorantes, 1997), aunque
Norton ef al. (1990) proponen 60 kg para avena sin variacion en la cantidad de ballico.
El alcanzar una buena cobertura de plantas se logra con el buen manejo de la densidad
de siembra, que se indica como buena meta el alcance de 200 plantas m™ en asociacion y
400 plantas m™ para monocultivo (Delgado, 1983). Dorantes (1997) estim6 la densidad
de plantas en alrededor de 244 plantas m™, para la asociacién, logrando un buen

enraizamiento y cobertura por las plantas.

2.3.2 Produccion de forraje, composicion botanica y valor nutritivo

La produccién neta de forraje varia desde 4,000 hasta 12,500 kg MS ha de forraje por
efecto de varios factores, entre los cuales destacan, las condiciones climaticas del lugar
donde se establezca, el tipo de cosecha (pastoreo o mecanica), la cantidad de cortes y la

respuesta a la fertilizacion nitrogenada (Cuadro 2).



Cuadro 2. Produccion neta de forraje (kg de MS ha') de avena-ballico anual

Cultivo N Tipo y nimero  Pdn. neta Referencia

kgha'/  de cosechas
cosecha

AB 50 P 4 7975  Dorantes (1997)

AB+veza de invierno 0 P 4 5513

AB+Veza comin 0 P 4 5014

AB+ Trébol rojo 0 P - 4402

AB+ Trébol berseen 0 P 4 4157

AB (50:50)* 60 M 6 12500  Melgoza et al. (1991)

AB (75:25)* 60 M 6 11400

AB (25:75)* 60 M 6 10600

AB 25 P 2 4653  Pérez (1999)

AB 100 P 2 5856

AB 175 P 2 6503

AB 250 i 2 6174

AB 325 P 2 6934

AB= Avena-ballico anual. P=Pastoreo. M=Mecanica.
*Proporcion en siembra de avena y ballico anual.

La inclusién de leguminosas invernales a la asociacién avena-ballico anual, no
incrementa la produccién neta de forraje invernal en comparacion al uso de ferti.lizacién
con nitrégeno. Dorantes (1997) encontré que la produccién neta de forraje de avena-
ballico anual fue 67% mayor cuando se aplicé 50 kg de nitrogeno ha™' en comparacién al
rendimiento obtenido con esta asociacién mas cualquiera de las leguminosas evaluadas.

La produccién neta de forraje, de avena-ballico anual puede variar con la proporcién de
semilla de avena y ballico anual usada a la siembra. Melgoza et al. (1991), en Chihuahua
obtuvieron la méaxima produccién neta de forraje (12,500 kg de MS ha™) en 6 cortes
aplicando 60 kg N ha™', después de cada corte, cuando la proporcién avena ballico anual

fue de 50:50.

La capacidad de produccion de forraje de avena-ballico anual.a lo largo de la estacion de
crecimiento se ha explicado por la habilidad de un dinamismo complementario entre

ellas, asi hacia la parte inicial de la estacion es avena quien aporta la mayor cantidad de



forraje pero hacia el final de la estacion es ballico anual (Cuadro 3). Norton et al. (1990),
confirman que este dinamismo complementario, es la causa del mejor comportamiento

de avena-ballico anual.

Cuadro 3. Aporte de avena y ballico anual al forraje total al sembrarse en asociacién y a

través de cuatro cosechas en una misma estacion de crecimiento

Numero de cosecha

ESPECIE 1 2 3 4
Aporte (%)
Avena 80.22 47.46 31.38 23.88
Ballico Anual 19.5 53.00 68.63 76.10

Fuente: Dorantes (1997).

Volosin y Labuda (1990), ubican a la asociacién avena-ballico anual con un valor
nutritivo alto por presentar elevada tasa de ingestion, digestibilidad del 80% y un
contenido de proteina cruda entre18 y 25%, ademas mantiene el valor nutritivo antes de
la floracion, ocurriendo disminuciones de éstas caracteristicas con el encafiado.

Cortez (1998) reporta que el forraje de la asociacion avena-ballico anual presento de 11
a 12% de PC y 71% de digestibilidad in situ de la MS, Dorantes (1997) reporta 16.1%
PC y digestibilidad del 70%; por ultimo, Martinez (1999) indica valores de 14.7% de PC
y 79.9% de digestibilidad.

Por el alto valor nutritivo de avena-ballico anual en la época invernal se ubica como
buen complemento forrajero en invierno a praderas permanentes para incrementar la

produccion de leche en invierno (Cortez, 1998).



2.3.3 Respuesta a la fertilizacion nitrogenada

Existen diferencias entre especies de gramineas en la respuesta a la fertilizacion
nitrogenada, razén por la cual se manifiestan diferencias entre las especies asociadas,
provocando un cambio en la proporcién del rendimiento hacia la especie mas
competitiva, como lo reportan Nufio et al. (1989) en trabajos sobre praderas nativas de
Lolium perenne-Dactylis glomerata, en donde por efecto de la fertilizacion se
incremento el contenido de MS y PC, ademas de la proporcion de Lolium perenne con el
consecuente detrimento de otras especies.

Pérez (1999) registro una mayor un mayor efecto sobre la composicion botanica, en
comparacién con la composicién morfologica en avena-ballico, al incrementar la
cantidad de N de 25 a 250 kg ha™' pastoreo", la proporcion de ballico aumentd de 23 a
55.5%, mientras que la de hoja solo incremento de 22 a 30%. Coincidiendo a lo
reportado por Wiiman y Wright (1983) quienes mencionan altos cambios en la
composicion boténica y leves en la razén hoja:tallo por efecto de incrementar el aporte

de N.

2.4 Circunstancias y aspectos a considerar al suplementar con concentrado a
animales en pastoreo

Son excepcionales las circunstancias en que el crecimiento de las praderas es uniforme a
través del afio, lo mas comiin es que se presenten grandes diferencias en la tasa de
crecimiento de las forrajeras en las diferentes épocas (Améndola y Sanchez, 1999). Esta
situacion acarrea que el desempefio animal presente un comportamiento de acuerdo a la

produccién de forraje y a la calidad del mismo a través del afio (Riquelme, 1999).
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El uso de la suplementacion se ha generalizado, debido al desbalance entre lo consumido
por el animal y sus requerimientos, que impide la completa manifestacion del potencial
genético para produccion (Riquelme, 1987). Ademds, la suplementacién permite
minimizar desventajas de la cosecha por pastoreo, asi como deficiencias de algunos
nutrientes en el forraje cosechado (Améndola y Séanchez, 1999; Riquelme, 1999).
Generalmente los suplementos se clasifican en energéticos, proteinicos € inorganicos,
con la posibilidad de utilizarse como vehiculos para ionéforos y probidticos (Riquelme,
1987; Mendoza, 1995).

Sin embargo, las respuestas esperadas muchas veces no coinciden con las observadas
debido a los efectos sustitutivos derivados de la suplementacién y si no se maneja con
precaucién puede implicar mayores pérdidas que beneficios atentando sobre la
rentabilidad del sistema (Leaver, 1985; Riquelme, 1999).

No es facil el estudio de la suplementacién debido principalmente a la dificultad en la
estimaciéon del consumo por los animales en pastoreo, que limita su estudio en gran
medida (Poppi, 1996).

En la siguiente parte unicamente se tocara lo referente a dos fuentes de suplementacién:

ensilado de maiz y concentrado.

2.4.1 Suplementacion con ensilado de maiz

El cultivo de maiz para ensilar, por caracteristicas como su alto rendimiento de materié
seca en un periodo corto de tiempo (15-20 t de MS ha™"), buen rendimiento de materia
seca por unidad de volumen de agua aplicada (2.3-2.4 kg MS/m® agua contra 1.6 de la
alfalfa), ha sido uno de los principales forrajes utilizados en la alimentacion de la vaca

lechera y el constituyente principal en la dieta de los establos (Nufiez et al., 1999).
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En los sistemas de pastoreo intensivo de zonas templadas el ensilado de maiz ha
funcionado como un amortiguador alimenticio entre las épocas del afio, tratando de
mantener una oferta de nutrientes constante a los animales (Améndola y Sanchez, 1999;
Améndola et al.,, 2000, Nufiez et al., 1999), al igual que la carga animal (Phillips y
Leaver, 1985; Phillips, 1988).

La suplementacion con ensilado de maiz debe asociarse a limitaciones en cantidad o
calidad del forraje ofrecido para pastoreo (Leaver, 2000). El uso de ensilado de maiz
como suplemento a vacas en pastoreo debe basarse en el balance el costo de la practica y
el impacto sobre los aspectos productivos de las vacas dentro como fuera del periodo de
suplementacion particularmente en reproduccion y la condicidon sanitaria de los

animales.

2.4.1.1 Produccion de leche

Para analizar del impacto de la suplementacion con ensilado de maiz, en principio no
estan claros los efectos, por la influencia de multiples factores como, la cantidad y la
calidad del forraje pastoreado por los animales, las restricciones alimenticias a los que
estan sometidos, la asignacion de forraje, y el nivel de ensilado al que son expuestos los
animales.

La tendencia generalizada es a disminuir la produccion de leche individual conforme se
proporcionen mayores cantidades de ensilado de maiz (Phillips, 1988) o bien cuando se
convierte en el componente mayoritario de la dieta de las vacas lecheras en pastoreo
(Cuadro 4). Sin embargo, la respuesta puede ser variada y no encontrarse coincidencia

entre los autores en cuanto a la cantidad ingerida de ensilado que disminuya o

incremente la produccion de leche (Cuadro 4).



Cuadro 4. Efecto de la suplementacion con ensilado de maiz sobre la produccion

individual de leche

% Ensilado en la Diferencia respecto a las no suplementadas Referencia
dieta total (kg vaca™ dia™)
17 +0.1 Phillips (1988)
23 +1.4
25 +0.7
F +0.1
72 -0.2
74 -0.4
37 -14
*8.5 -1.2 Martinez (1999)
14.5 -0.8

26.1 -1.6
Cons de Epsilado :
(kg vaca™ dia™)

Leaver (2000)

112 -0.1
39 -0.2
3.2 -0.3

*Tomando de base un consumo total promedio de 18 kg vaca dia”.

Aun cuando la tendencia generalizada es a disminuir la préduccién individual de leche
por vaca, en condiciones de pastoreo la variable de capital importancia es la produccion
de leché por hectarea, mostrando tendencia a incrementarse conforme se exponen las
vacas a mayores niveles de ensilado de maiz, y esta situacion toma mas importancia
debido al elevado costo de la tierra (Martinez, 1999; Améndola et al., 2000; Phillips,

1988).
2.4.1.2 Efecto sustitutivo del ensilado por el forraje cosechado

La reduccion en el consumo de forraje, por cada kg MS de alimento suplementario se le

conoce como efecto sustitutivo de la suplementacién (Hodgson, 1990). Situacion que
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ocasiona que las respuestas esperadas no coincidan con las observadas (Riquelme,
1987).

La sustitucion que genera el consumir ensilado de maiz cuando se proporciona a vacas
en pastoreo, generalmente fluctua entre 0.6 y 1.3 (Cuadro 5). Phillips (1988), ubica la
tasa de sustitucion generada por el consumo de ensilado de maiz en 0.15 a 0.30
unidades mas que la sustitucion generada por suplementos concentrados.

Las época del afio por diferencias en producciéon de MS y calidad de las forrajeras,
puede ser un factor que junto con la cantidad ofrecida de ensilado pueden influenciar la
tasa de sustitucién que genera el ensilado (Phillips y Leaver, 1985), sin embargo el
comportamiento de la tasa de sustitucién no estd muy claro al existir controversia en los

resultados (Cuadro 5).

Cuadro 5. Sustitucion kg de forraje (kg de ensilado)’!

Consumo de MS Sustitucion Referencia
(kg dia™) (kg de forraje kg de ensilado™)
Ensilado  Forraje
Exp 1 (Abr-Jul)

1.7 10.3 1.29 Phillips y Leaver (1985)
4.0 9.1 0.85
5.8 7.2 0.91
Exp 2 (Ago-Oct)
4.1. 7.4 0.68
10.4 2.6 0.73
6.6 9.8 0.96 Moran (1992)
7.7 8.1 1.05
3.1 14.5 0.58 Moran y Stockdale (1992)
3.1 13.9 0.77
8.2 9.4 0.84
8.2 10.8 0.67

La tasa de sustitucion, puede estar influenciada por la disponibilidad de forraje, época

del afio 6 sesion de pastoreo relacionado a la distribucion espacial del rendimiento
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(Phillips y Leaver, 1985; Moran, 1992; Moran y Stockdale, 1992), sin embargo estos
mismos autores hacen hincapié que para alcanzar altas producciones individuales de
leche es necesario manejar con cuidado la suplementacién con ensilado, si bien es cierto
que puede alcanzarse altas producciones por unidad de superficie cuando se descontrola
su manejo puede resultar contraproducente y tener incluso pérdidas que beneficios

econdmicos.

2.4.1.3 Comportamiento ingestivo de vacas lecheras suplementadas con ensilado de
maiz

Las ‘variables mas afectadas a cambios en el consumo son las del comportamiento
ingestivo, y dentro de ellas el tiempo dedicado a pastoreo. Hodgson (1990), indica que
esta variacion en las variables de comportamiento se da como adaptacién del animal a
cambios en el manejo.

Oftecer ensilado de maiz como suplemento provoca generalmente una reduccién en el
tiempo dedicado al pastoreo; sin embargo, esta reduccién no es necesariamente
proporcional al nivel de ensilado, por lo que el consumo total (pradera-ensilado) puede

mantenerse o aumentarse dentro de cierto intervalo de niveles de ofrecimiento (Cuadro

6).
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Cuadro 6. Reduccién en el tiempo dedicado al pastoreo en vacas lecheras recibiendo

ensilado de maiz como suplemento

Nivel de ensilado Reduccion en el tiempo de pastoreo (min) Referencia
(kg de MS v'dia')  Pordia Por kg de ensilado ofrecido
1.7 42 24 Phillips y Leaver
4.0 180 45 (1985)
5.8 222 38
4.1 108 26
10.4 336 32
1.4 68 48 Martinez (1999)
2.6 86 33
3.7 137 37

2.4.1.4 Carga animal con la suplementacién de ensilado de maiz

El proporcionar ensilado de maiz, reduce el riesgo y las necesidades de tomar complejas
decisiones sobre el manejo del pastoreo. Phillips y Leaver (1985) mencionan que la
suplementacién con ensilado de maiz funciona como alimento buffer para el forraje
pastoreado entre las épocas del afio, ademas citan incrementos de carga a partir de 5.3
vacas ha™', hasta 9.3 vacas ha’! conforme se incrementa el consumo de ensilado, ademas
puntualizan que dentro del intervalo de carga pueden existir variaciones en el consumo

de ensilado dependiendo de la cantidad y rutina de ofrecimiento (dia o noche). |

2.4.2 Suplementacion con concentrados

Los alimentos concentrados en su composicién general, se definen como alimentos con
un contenido elevado de energia o proteina y con un contenido de fibra inferior al 18%.
En estos se incluye a los granos, la melaza, las grasas y subproductos de semillas.
Subproductos como la pulpa de remolacha y la pulpa de citricos, son excepciones de

alimentos concentrados con contenido de fibra reducido (Flores, 1983).
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La suplementacion con concentrado es una de las herramientas que comunmente se usa
para incrementar la oferta de nutrientes en invierno y para corregir algunas de las
desventajas de la cosecha por pastoreo (Améndola y Sanchez, 1999) o bajo situaciones
de alta demanda por nutrientes como el caso de vacas altas productoras de leche (Leaver,
2000).

La respuesta animal a la suplementacién con concentrado en los sistemas de pastoreo
podria ser dependiente de la asignacion de forraje, el valor nutritivo y la composicion
nutricional del concentrado (Rearte y Pieroni, 2001).

La respuesta a la suplementacion con concentrado obtenida en diversas citas sobre

algunas de las variables productivas se presenta a continuacion.

2.4.2.1 Respuestas en produccion de leche a 1a suplementacion

Las respuestas a la suplementacion con concentrado, generalmente se expresan de dos
formas: cantidad de alimento por kilogramo leche extra o bien cantidad de leche extra
producida por kilogramo de concentrado administrado.

Leaver et al. (1968), revisando 16 trabajos de suplementacion con concentrado, bajo una
amplia variedad de tipos de concentrado y condiciones de manejo, encontraron que la
respuesta en produccion iﬁdividual de leche, variaba desde 0.15 hasta 1 kg de leche por
kilogramo de concentrado administrado. En estudios recientes se registra un intervalo de

0.23 a 2.33 kg de leche por kg de concentrado (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Produccion de leche de vacas en pastoreo recibiendo distinto nivel de

suplementacion con concentrado y a distinta disponibilidad de forraje

Disponibilidad  Nivel de suplementacion ~ Respuesta
(kgv'dh REFERENCIA
ASIGNACION
(kg vaca™ dia™)
33.1 0y32 0.28 Grainger y Mathews (1989)
17.1 0y3.2 0.68
7.6 0y3.2 0.97
Asign. Baja OyS5 1.22 Wales et al. (1999)
Asign. Alta OyS5 0.96
Asignacion 0 Trigg et al. (1983)
Baja 1.8 1.6
3.6 1.77
6.3 0.69
Asignacion 0
Alta 1.8 1.2
3.5 0.82
6.2 0.54
ALTURA (cm)
6 Oy4 1.18 Clements et al. (1992)
8 Oy4 25
4 Oy4 1.11 Rook ez al. (1994)
6 Oy4 1.18 (ler periodo)
8 Oy4 0.87
6 Oy4 1.72 (2do periodo)
8 Oy4 1.08
Proporcion trébol
Baja 0 Wilkins et al. (1994)
2 13
4 1.23
Media 0
2 23
2 0.93
Alta 0
2 0.25
4 023
0y6 0.73 Pulido y Leaver (1997)

La respuesta a la suplementacién estd influenciada por una serie de factores, Meijs y

Hoekstra (1984), indican respuestas de 0.3 a 0.4 kg leche por kg de concentrado

administrado bajo altas disponibilidades de forraje estando de acuerdo Kempton (1983)

que menciona la existencia también de bajas respuestas en leche (0.4-0.7 kg leche kg
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concentrado™). Sin embargo, existen datos como los de Stockdale (1999), que citan
respuestas de 2.33 a 2.5 kg leche kg concentrado™, resaltando este autor que las
respuestas en produccion fueron influenciadas por las caracteristicas del forraje
consumido (calidad y disponibilidad) en conjunto con la composicién del concentrado
suministrado, e indicando que las mejores respuestas en leche a la suplementacién con
concentrado, ocurren cuando el pastoreo es sobre especies de baja calidad 6 bajo
limitaciones fuertes en accesibilidad al forraje, ademas menciona que a bajos niveles de
suplementacién pueden manifestarse efectos aditivos por la mejora del consumo de

forraje, a partir del incremento en la digestion de los componentes del forraje.

2.4.2.2 Factores que afectan la respuesta a la suplementacion con concentrado
2.4.2.2.1 Disponibilidad de forraje

En la literatura existe una amplia variedad de formas de expresar disponibilidad de
forraje, algunos utilizan como variable independiente la carga animal (Hoden et al.,
1991), otros relacionan la disponibilidad del forraje con altura del forraje (Pulido y
Leaver, 1997), otros con asignacion diaria de forraje (Wales ez al., 1999) y algunos otros
masa de forraje en oferta (Wales et al., 1999; Stockdale, 1996).

Las respuestas a la suplementacién con concentrado estan fuertemente ligadas a la
disponibilidad de forraje a que se expone al animal, en general el enfrentar a la vaca
lechera a mayores masas de forraje con niveles crecientes de suplementacién con
concentrado, las respuestas en leche siguen una tendencia negativa, encontrando que las
mejores respuestas en leche estan en niveles bajos de disponibilidad de forraje y de

suplementacién con concentrado. Leaver (2000), registr6 que a menores
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disponibilidades de disponibilidades de forraje, se obtuvieron las mejores respuestas
individuales en leche (1.35 kg de leche por kg concentrado™).

Las respuestas bajas a la suplementacién (0.2-0.5 kg leche kg concentrado™) debido a
exponer a la vaca a altas disponibilidades de forraje son sefialadas por diversos autores
(Meijs y Hoekstra, 1984; Kempton, 1983; Stockdale, 1999), los que relacionan ésta baja
respuesta al hecho de que con alta disponibilidad de forraje se incrementa la posibilidad
de lograr un alto consumo de forraje de buena calidad por las vacas sin suplemento,
reduciendo con ello la diferencia entre los requerimientos para produccién y el nivel de
consumo de los mismos. Asi, la pobre respuesta a la suplementacion, se debe al
incremento en la tasa de sustitucién directamente relacionada con la disponibilidad de
forraje a los animales (Wales et al., 1999).

Leaver (2000), menciona que la suplementacion con concentrado, debe ofrecerse
cuando el forraje tenga limitaciones nutricionales que impidan a los animales alcanzar
un buen comportamiento productivo o cuando existan limitaciones en la cantidad de

forraje como en la época invernal o en alguna sequia.

2.4.2.2.2 Potencial genético de la vaca y etapa de lactancia

La capacidad de produccién de la vaca y etapa de lactancia son de los factores
principales del animal que modifican las respuestas esperadas a la suplementacion con
concentrado.

La respuesta a la suplementacion por animales de distinto potencial genético para
producir o en distinto momento de la curva de lactancia va a ser distinta, debido a que
las vacas con potencial genético para mayor produccion de leche en estadios iniciales de

la curva de lactancia estan mas lejos de cubrir sus requerimientos (Leaver, 1985; Phillips
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y Leaver, 1985). Leaver (2000) y Pulido y Leaver (1997), registraron que vacas de
distinta produccién de leche reaccionan de manera distinta al pastoreo, son las vacas de
mas alto potencial para produccion o en el primer tercio de la curva, mas agresivas al
pastoreo, manifestando mejor respuesta a la suplementacion ain a disponibilidades altas

de forraje.

2.4.2.3 Efecto sustitutivo

No es muy comun en la literatura encontrar en los reportes de suplementacion con
concentrado, la evaluacién del efecto sustitutivo (Leaver, 1985), esta situacion se debe
principalmente a imprecisiones en la determinacion del consumo de forraje en pastoreo
(Poppi, 1996).

El efecto sustitutivo disminuye la respuesta a la suplementacién, sin embargo los
resultados son muy dispares y se enc;uentran desde la no sustitucion (Trigg et al., 1983)
hasta 0.92 kg MS de forraje kg MS concentrado consumido™ (Leaver, 1985).

Dentro los factores que guardan una relacion fuerte con el efecto sustitutivo estan la
asignacién de forraje (Grainger y Mathews, 1989), la calidad del forraje y concentrado
administrado (Hoffman et al., 1993).

Stockdale (2000) indica que la magnitud de la tasa de sustitucion, depeﬁde del nivel de
ofrecimiento de forraje en pastoreo y de la composicion botanica de la pradera. La tasa
de sustitucion se incrementd 0.21 kg MS forraje kg de concentrado™, por cada
incremento en un kg de MS de forraje por 100 kg de peso vivo (PV); ademas, la
sustitucién fue 0.16 kg MS/kg MS mayor cuando la pradera estaba dominada por
paspalum o raigras en comparacion a pradera con dominancia de trébol. Por tltimo

menciona y menciona que la magnitud de la tasa de sustitucién puede variar con la
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estacion del afio, al originarse cambios en las caracteristicas nutritivas del forraje
cosechado.

La sustituciéon del forraje incrementa con la - disponibilidad de forraje y nivel de
concentrado; mas positiva a mayor disponibilidad de forraje y concentrado, mas
negativa a menor disponibilidad de forraje y concentrado. Este comportamiento de la
sustitucién de forraje, estd dado en funcion del consumo potencial de animales sin
concentrado a una disponibilidad de forraje o nivel de concentrado dados (Mejis y
Hoekstra, 1984).

La magnitud de la tasa de sustitucion de forraje por kg de concentrado aumenta

conforme la asignacién de forraje es mayor (Cuadro 8).

Cuadro 8. Sustitucién de forraje por concentrado en vacas lecheras recibiendo distinto

nivel de concentrado y asignacion

Asignacion’ Nivel concentrado ~ Sustitucién Referencia
(kgv'dh (kgv'dh

Baja 0-5 0.2 Wales et al. (1999)

Alta 0-5 0.42

33.1 0-3.2 0.69 Grainger y Mathews (1989)
17.1 0-3.2 0.25 ‘

7.6 0-3.2 0.0
15 0.8-5.6 0.10 Meijs y Hoekstra (1984)
20 0.8-5.6 0.31
25 0.8-5.6 0.50
30 0.8-5.6 0.69
16 1.8 0 Trigg et al. (1983)

14.9 3.6 0

15.2 6.3 0.23

25.8 1.8 0.94

26.6 3.5 0.43

26.3 6.2 0.30

No reportado 0-6 0.48 Pulido y Leaver (1997)
No reportado* 4 0.64 Opatpatanakit et al. (1993)
8 0.63

*Grano de cebada fue el concentrado.
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2.4.2.4 Proporcion leguminosa:graminea

En praderas graminea:leguminosa pastoreadas por vacas lecheras, no se ha documentado
la influencia, de la proporcion de leguminosa en el forraje consumido.

Wilkins ef al. (1994) trabajando con distintas proporciones de trébol (baja, mediana y
alta) en el forraje consumido por vacas lecheras y con tres niveles de suplementacion (0,
2y 4 kg vaca dia™), encontraron variacion en los kilos de leche por kg de concentrado
con la proporcién de trébol. La respuesta mas alta fue 2.93 kg de leche por kg de
concentrado cuando la proporcién de trébol fue mediana y se ofrecio 2 kg de
concentrado. En general la respuesta a la suplementacion fue més pobre cuando el trébol
tomo una alta proporcién en la dieta; sin embargo, la produccién de leche por vaca sin
ofrecimiento de suplemento a las vacas se incrementé conforme se increment6 el aporte
de trébol a la dieta. Este incremento en produccion de leche, puede responder a un
mayor consumo de proteina lo que a su vez permite mayor con de forraje de la pradera
(Butler, 1998). Asi la pobre respuesta a la suplementacion cuando la proporcion de
trébol en la pradera es alta, se explica por el hecho de que las vacas sin suplemento

alcanzan altos consumos de materia seca.

2.4.2.5 Composicién de la leche

El tema de composicién de la leche con la suplementacion con concentrado ha sido un
tema de gran controversia. La amplia gama de suplementos concentrados usados en
distintas partes del mundo bajo condiciones muy diferentes han dado poca claridad del
comportamiento de los componentes de leche al suplementar con concentrado.

En la industria de procesamiento ha destacado la buena composicion de la leche de

vacas lecheras en pastoreo, siempre que s€ mantenga un forraje abundante de buena
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calidad. Pero si existen limitantes, la calidad de la leche puede ser seriamente afectada,
por lo que en este caso se recomienda incrementar la cantidad de nutrientes consumidos
por las vacas a través de adicionar un suplemento concentrado (Rearte y Pieroni, 2001)
En pastoreo el factor que mas énfasis se le ha dado es el nivel de concentrado
administrado, sin embargo los resultados no son muy consistentes. Wales et al. (1999),
suplementando a vacas lecheras en pastoreo con 5 kg vaca’ dia’, no encontraron
variacion en los componentes de la leche a excepcion de la grasa que bajé. Sin embargo,
Trigg et al. (1983), no encuentran una respuesta contundente en la variacion de grasa y
concluyen que el nivel de suplementacién no manifest6 efecto en los componentes de la
leche.

El contenido de grasa en leche puede disminuir al incrementar el nivel de
suplementacion con concentrado. Sin embargo en los experimentos consultados quiza
los niveles utilizados no fueron lo suﬁcienterhente altos como para provocar la
reduccion en el contenido de grasa o quizas existan algunos otros factores no
considerados que estén enmascarando esta respuesta mencionada en la literatura para el
caso de ganado con dietas altas en concentrado (Cuadro 9).

Es poco probable que se encuentren resultados contundentes, debido a que altos niveles
de suplementacién pueden atentar en contra de la rentabilidad de los sistemas de
produccién de leche en pastoreo, ademas un suplemento no debe constituir mas del 30%
del consumo total (Riquelme, 1999). -

Los componentes de la leche que se consideran mds variables a cambios con la

suplementacién con concentrado son la grasa y la proteina (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Concentracion de grasa y proteina (%) en leche de vacas en pastoreo

suplementadas con niveles distintos de concentrado

Nivel Grasa Proteina Referencia
concentrado
(kg vaca™ dia™)
0 5.4 3.7 Trigg et al. (1983)
Asign Baja 1.8 5.1 3.9 (Expto 1)
3.6 5.8 3.9
6.3 4.6 4.2
0 5.2 3.8
Asign. Alta 1.8 5.1 3.7
3.5 5.0 3.9
6.2 49 42
0 34 3.1 Castillo et al. (2001)
Expto. 1 3.5 33 3.1
6.0 3.2 3.1
0 33 3.0
Expto. 2 30 32 3.1
6.0 3.1 3.1
9.0 3.2 3.1
Cont. Trébol 0 3.6 2.6 Wilkins et al. (1994)
Bajo 2 3.8 2.8
4 3.9 2.8
Medio 0 . 3.46 2.8
2 3.72 2.8
4 3.8 3.0
Alto 0 3.86 2.9
2 4.05 3.0
4 3.8 3.0
0 33 34 Optapatanakit et al. (1993)
cebada 4 33 3.6
8 32 3.7

Un nivel de suplemento concentrado no mayor a 4 kg vaca” dia” asegura mantener el

contenido de grasa en leche y puede favorecer el incremento en concentracion de otros

componentes de la leche (Wilkins, ez al., 1994; Jones-Endsley, et al., 1997; Rook et al.,

1994).
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Trigg et al. (1983) encontraron que la mas alta produccion de grasa se alcanz6 con 4.5
kg de concentrado consumido vaca” dia”, con reduccién en el contenido de grasa por
arriba de este nivel. Sin embargo, en un segundo experimento el contenido de grasa
disminuy6é cuando el consumo de concentrado fue mayor a 2.7 kg vaca’ dia’.
Concluyendo que los componentes de la leche, pueden cambiar en su concentracion por
efecto de la variacion del nivel de concentrado y la calidad del forraje pastoreado,

aunque la respuesta en leche no se vea afectada.

2.4.2.6 Efecto de la suplementacion con concentrado sobre algunos componentes de
la digestion

Otro factor a considerar es la posible depresion en la digestién de la fibra que el
suplemento podria causar; sin embargo, no existe una tendencia clara (Rearte y Pieroni,
2001).

Algunos autores culpan la baja respuesta a la suplementacion con concentrado, al efecto
que este puede tener sobre la digestion. Jones-Endsley et al. (1997) al aumentar el
consumo de proteina por dar mayor cantidad de concentrado o por incrementar la
concentracion de proteina en el concentrado, encontraron que se incremento el consumo
total de nutrientes, la digestibilidad de la materia organica, el flujo duodenal de
aminoacidos esenciales y totales, incrementé la digestibilidad de FDN y FDA, ademas
existid tendencia a incrementar la cantidad de propionato y disminuir el acetato, con
mayor nivel de concentrado.

El NRC (1989), menciona que la tasa de digestion de la fibra esta en su maximo cuando
los fluidos del rumen estan a un pH entre 6.2 y 7.0 y precipitandose linealmente cuando

el pH esta entre 5.5y 5.7
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Rearte y Pieroni (2001) mencionan que la reduccién en la digestibilidad de la dieta,
causada por la adicién de almidén podria ser atribuida a pH ruminales bajos o bien a la
presencia de almidon directamente; sin embargo, estos mismos autores sefialan que el
efecto no estd muy claro y que posiblemente exista una interaccién entre la tasa de
degradacion de la fibra, la composicion del concentrado suministrado y la digestibilidad

de la fibra del forraje consumido.

2.4.2.7 Comportamiento ingestivo

El comportamiento ingestivo de animales en pastoreo €s un proceso complejo dindmico
y continuo entre el suelo- planta- animal-ambiente (Dougherty ef al., 1989).

Krysl y Hess (1993) concluyen que el consumo de nutrientes es comtinmente el principal
factor que limita la produccién por animales en pastoreo; sin embargo, los componentes
del comportamiento ingestivo, podrian ser mas seﬁsibles a cambios en el manejo que el
consumo de nutrientes, ya que aquellos componentes pueden mostrar compensacion
entre ellos.

Leaver (2000) menciona que factores tales como asignacion de forraje, calidad,
contaminacién (efecto marcado sobre consumo) afectan los componentes del
comportamiento ingestivo de ganado en pastoreo.

La suplementacién con concentrado puede reducir el tiempo dedicado al pastoreo y tiene
efectos sobre los componentes del comportamiento ingestivo, esto explica en parte la no
correspondencia entre las respuestas esperadas en produccién con las observadas
(Riquelme, 1999), ademds puede explicar el comportamiento de la tasa de sustitucion

del forraje por el concentrado (Hodgson, 1990).

27



La suplementacion con concentrado, disminuye la agresividad al pastoreo, reduciendo el
tiempo de pastoreo, la tasa de consumo y consumo de forraje, sin embargo puede existir
un incremento en el consumo total de nutrientes (Leaver, 2000; Krysl y Hess, 1993).
Krisl y Hess (1993) citan diversos trabajos en su revision donde encontraron
reducciones de 1.5 h dia' en tiempo de pastoreo en animales suplementados con
concentrado contra aquellos que no recibieron suplemento. Otros autores han encontrado
reducciones en el tiempo de pastoreo desde 3 hasta 20 minutos por kilogramo de MS de
concentrado dependiendo de las condiciones de la pradera (Jenning y Holmes, 1984).
Leaver (1985) construyé un modelo de simulacién para explicar lo que estaba pasando
con la suplementacién, en este relaciond la tasa de sustitucion, consumo por bocado -
(CB) para estimar lo que estaba pasando con los componentes del comportamiento

ingestivo (Cuadro 10).

Cuadro 10. Relaciones hipotéticas entre el consumo por bocado (CB) y la tasa de

sustitucién de concentrados por forrajes en vacas lecheras

Parametro’ Reduccion en Tasa de
CB TB TC tiempo de pastoreo/ sustitucion
(g MS) (No min™") (g MS min™) kg MS concentrado

0.25 64.1 16 0 0
0.35 62.2 21.8 13 0.28
0.45 30.3 27.1 20 0.54
0.55 58.4 32.1 24 0.77
0.65 56.5 36.7 25 0.92

ITB=Tasa de bocados. TC=Tasa de consumo.
Fuente: Leaver (1985).

Conforme se incrementa el tamafio de bocado se mejora la arquitectura de la pradera
para lograrlo, sin embargo la tasa de sustitucion se incrementa de la misma manera

(Cuadro 10), ocasionando productivamente menores respuestas en produccién de leche
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por kilogramo de suplemento administrado, como lo corrobora Mejis (1981) donde
encontr6 que la tasa de sustitucion para asignaciones altas de forraje vario de 0.4-0.6 y
Mejis y Hoekstra (1984) para asignaciones altas encontraron un promedio de 0.5 de
sustitucion y para asignaciones muy bajas de 0.1.

Leaver (2000) registr6 un incremento de 12 minutos de pastoreo por kilogramo de leche
producida a un consumo promedio por bocado de 0.35 g MS, este consumo fue
equivalente a 0.22 kg de MS por kg de leche representando ese consumo extra el
requerimiento de EM para 1 kg de leche. De aqui deriva que la suplementacién con
concentrado se justifica bajo muchas circunstancias para vacas altas productoras de
leche. Concluyendo el autor que el tamafio de bocado y consecuentemente la tasa de
consumo, son de los principales factores que afectan el consumo diario de forraje.

Bajo condiciones de pastoreo, se debe considerar la disponibilidad del forraje, el nivel de
concentrado suplementado y el nivel de produccion de léche dado por va.cas con mas
alto potencial de produccién de leche o por estar en el primer tercio de la curva de
lactancia y explicar las respuestas productivas con base diferencias en el forraje
consumido y en el comportamiento ingestivo, monitoreadas por modificaciones en la

tasa de consumo de forraje y por el tiempo dedicado a pastoreo (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Tiempo de pastoreo y consumo en vacas lecheras a diferente altura de la

pradera, nivel de produccion de leche y suplementacion con concentrado

Tiempo de pastoreo  Tasa de consumo  Consumo de Forraje

(min /dia) (gMS/min) (Kg MS/dia)
Altura de Pradera
(cm)
6 506 28 14.2
9 474 34 16.1
Leche (kg v "'dia™)
15 506 25 14.2
30 543 25 17.4
Concentrado
(kg v'dia™)
0 543 32 17.4
6 485 27 13.1

Fuente: Leaver (2000).

2.4.2.8 Carga animal en vacas suplementadas con concentrado

El incremento en la produccion de leche por animal en respuesta a la suplementacion,
puede no ser atractivo econémicamente, sin embargo cuando se analizan las respuestas
en produccién de leche por superficie, las respuestas a la suplementacién con
concentrado pueden resultar muy atractivas con valores hasta de 2.5 kg de leche por kg
de concentrado suministrado (Améndola y Sanchez, 1999).

Martinez (1999) al suplementar con ensilado de maiz y concentrado, encontr6
importantes incrementos en la carga animal, pas6 de 2.1 vacas ha'1 al no suplementar
hasta 3.6 animales ha™ al ofrecer 4.86 kg MS vaca’ dia’ y finalmente concluyé que la
suplementacién no afectd la produccién individual de leche, pero permitié incrementar
la produccion de leche por hectarea.

Los incrementos en carga pueden ir apareados con aumentos en la suplementacion, sin
embargo existen limites biologicos. Le Du et al. (1979), mencionan que la produccién

por unidad de superficie con suplementacién se maximiza cuando la produccién
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individual se deprime entre 20 y 25%. Sin embargo, ésta aseveracion puede aplicar
tnicamente para la suplementacién con forrajes, esta situacion para el caso de la
suplementacion con concentrado no ha estado muy clara, incluso raramente relacionan la
suplementacién con concentrado con los incrementos en carga animal, generalmente se
ha enfocado a incrementos en produccion individual como principal fuente de la toma de
decisiones para el uso de la suplementaciéfx.

La suplementacién con concentrado ofrece pocas ventajas en términos de produccion
individual (Améndola et al, 2000) si se considera la productividad por unidad de
superficie las respuestas pueden ser mas relevantes y la toma de decisiones sobre su

implementacién podria ser mas acertada (Améndola et al., 2000; Rook et al., 1994).

2.4.2.9 Cambios de peso vivo y condicion corporal

Generalmente la suplementacién mejora el peso vivo y la condicion corporal (Trigg et
al., 1983; Wales et al., 1999), sin embargo existen algunos otros factores que modifican
dicho comportamiento como, la cantidad y composicion del concentrado, produccion de
leche, etapa de lactancia, tamaiio corporal.

Stockdale (2000) al suplementar vacas en produccion registré mejora en la condicion
corporal en 0.03 puntos y 650 g de ganancia de peso, respecto a vacas sin suplemento.
La suplementacién con concentrado en las primeras etapas de lactancia no promueve
necesariamente incrementos de peso, pero si evita mayores pérdidas de peso por dar un
menor balance negativo, lo que implica un mejor comportamiento futuro de la vaca.
Trigg et al. (1983) encontraron que la particion de la energia en vacas en distinta etapa
de lactancia suplementadas con concentrado, era en la primera etapa de lactancia hacia

sintesis de leche, y posteriormente exista un balance entre la sintesis de leche y de tejido
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corporal desviindose més hacia este dltimo conforme se avanzaba mas la lactancia y
este estimulo se daba por variaciones en la proporcion de los acidos acético:propidnico

en rumen con la suplementacion con concentrado que afectaba la particion de la energia.
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2.5. HIPOTESIS

Las hipétesis planteadas en este trabajo fueron:

0

*

)
X4

5

€

La masa de forraje ofrecido y residual, grado de defoliacién no se afectan con el
nivel de concentrado, pero son modificados por tipo de recurso forrajero.

La composicién botanica para avena-ballico anual varia con el momento de
muestreo pero no se afecta por el nivel de concentrado.

La carga animal avena-ballico anual es superior a alfalfa-ovillo y ademas se
incrementa conforme se aumenta el nivel de concentrado.

El consumo de forraje y el tiempo dedicado a pastoreo disminuyen con la
suplementacion con concentrado.

La tasa de sustitucién de forraje por concentrado se incrementa al incrementar el
nivel de concentrado.

La produccién de leche individual y por hectarea incrementa conforme se
aumenta el nivel de concentrado.

Las mejores respuestas en leche a la suplementacion con concentrado individual
y por hectarea se da en el nivel mas alto y mas bajo respectivamente.

La contenido de grasa en leche disminuye conforme se aumenta el nivel de
concentrado.

Disminuye el contenido de nitrégeno ureico en leche (NUL) por efecto de
incrementar el nivel de concentrado.

La ganancia de peso se mejora conforme se aumenta el nivel de concentrado.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y duracién del experimento
El experimento se realizo en el Campo Agricola Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo a 19° 53’ N, 98° 53°W y 2240 msnm (Garcia, 1988). La fase de

campo abarcé del 30 de Diciembre de 1999 al 10 de Mayo del 2000.

3.2 Clima

El clima de la region se define como: Cb (wo) (w) b (i")g (Garcia, 1988). Es un clima
templado subumedo con lluvias en verano, con verano fresco largo, precipitacion del
mes mas seco menor de 40 mm y con menos del 5% de la lluvia total en el periodo
invernal, poca oscilacién térmica, con marcha de la temperatura tipo ganges. La
temperatura promedio es de 15°C siendo mayo el mes de mayor temperatura con 17.7 °C

y enero el mes mas frio con 11.8 °C, con una precipitacion anual de 644.8 mm.

3.3 Tratamientos y disefio experimental
Los tratamientos consistieron en ofrecer 0, 2, 4 y 6 Kg de un mismo concentrado vaca’
dia™'. El disefio experimental fue completamente al azar. La unidad experimental fue un

grupo de cinco vacas, con su respectiva area de pastoreo.
3.4 Proporcion de ingredientes y composicion estimada del concentrado utilizado

En el Cuadro 12 se presenta la proporcion de cada ingrediente involucrado en la

formulacién del concentrado utilizado.

34



Cuadro 12. Composicién y aporte del concentrado ofrecido a las vacas'

INGREDIENTE Aporte (%)
Maiz 81.6
Harina de pescado 8.3
Melaza 4.2
Harina de carne 4.2
Mezcla mineral 1.7

Nutriente Concentracion o aporte
Energia neta de lactancia 1.836 Mcal kg™
Proteina cruda 15.146 %
Proteina no degradable en rumen 9.321 %

'El aporte es con base a informacion del NRC (1989).

La composiciéon de la mezcla mineral constituyente del concentrado elaborado se

presenta en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Composicion de la mezcla mineral

MINERAL CONCENTRACION (%) MINERAL CONCENTRACION (ppm)

Calcio 6.0 Cobalto 60
Cloro 10.57 Cobre 1,000
Potasio 0.040 Hierro 2,489
Magnesio 8.510 Yodo 500
Sodio 7.00 Manganeso 4,000
Fosforo ‘ 16.75 Selenio 40
Azufre 0.28 Zinc 6,000

3.5 Areas para el pastoreo

Se usaron dos tipos de dreas para el pastoreo: pradera permanente de alfalfa-ovillo y
cultivo forrajero avena-ballico anual.

De pradera permanente se usaron 5.6 ha, la variedad de alfalfa fue Valenciana y
Potomac la del ovillo, en el total de la superficie en pradera permanente se incluyen
areas de uno a tres afios de haber sido sembradas con la asociacion referida al momento

de iniciar la fase de campo del presente experimento. La densidad de siembra siempre
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fue de 15 y 20 kg SPV para alfalfa y ovillo respectivamente, inicamente al momento de
la siembra se aplico 100 Kg de N y 60 Kg de P,0Os ha™'.

En cultivo forrajero se tuvieron 4 ha, la variedad de avena fue Walken y Barspectra la de
ballico anual. La densidad de siembra fue de 80 y 25 kg para avena y ballico,
respectivamente.

La siembra del cultivo forrajero fue escalonada con dos semanas de diferencia entre
fechas de siembra. En cada fecha solo se sembrd una de las 4 ha. La primer fecha de
siembra fue la tercer semana de septiembre, 1999 y la tltima en la segunda semana de
noviembre, 1999. A la siembra se agregé 100 kg de N y 60 kg de P,Os ha', ademas
luego de cada pastoreo se fertilizo con 100 kg de N ha™.

Tanto el area de pradera permanente como la de cultivo forrajero recibieron riego por

aspersion, con una lamina de 6.7 cm por riego cada quince dias.

3.6 Manejo del pastoreo

A cada uno de los cuatro lotes de cinco vacas, se le asigné un area exclusiva, en pradera
permanente como en cultivo forrajero.

El 4rea en cultivo forrajero recibia a las vacas de la salida de ellas del corral donde se les
ofrecia el ensilado en la mafiana y hasta la ordeiia de la tarde. En pradera permanente, se
mantenian las vacas desde la salida de ellas del corral donde recibian la racion
vespertina de ensilado y hasta el regreso de ellas a este mismo corral al dia siguiente
antes de la ordefia, para recibir la racién matutina de ensilado y ser sujetas a la ordefia
matutina.

Se sigui6 un pastoreo en franjas, para ambas areas de pastoreo, el cambio a una nueva

franja se daba cuando el forraje residual se estimaba era de 2000 kg MS ha". En
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promedio durante el tiempo en que las vacas estaban en el cultivo forrajero recibian
acceso a dos franjas mientras que en pradera permanente solo se les ofrecia una franja en
cada momento. La estimacion de forraje residual se explica en la realizacion de

determinaciones en campo. No se pastoreo mas de una vez una misma franja.

3.7 Animales y rutina de manejo

Se utilizaron 20 vacas Holstein de un peso vivo promedio de 540+50 kg de peso vivo de
1°, 2° y 3 parto en diferentes etapas de la lactancia. Estas 20 vacas se organizaron en 4
grupos de 5 vacas cada uno. Estos grupos se conformaron de manera tal, que cada uno
contenia, vacas de similar nimero de parto, dias en leche y potencial de produccion
segun registros anteriores o pedigre (para vacas de 1 parto). El promedio de dias en
leche al inicio de la fase experimental fue de 157 dias.

La rutina de _manejo diaria de los animales que se siguié durante el experimento se
presenta en el Cuadro 14 en intervalos de tiempo.

La alimentacion de las vacas consistié ademas del pastoreo en ofrecer en corral ensilado
de maiz con el nivel de concentrado del tratamiento. La cantidad de ensilado por vaca
fue de 4.32 kg de MS vaca 1 dia™, este ofrecimiento fue para todas las vacas. El
concentrado se mezcld con el ensilado. La cantidad total por dia de ensilado +
concentrado, se ofrecié mitad en la mafiana y la otra mitad en la tarde (Cuadro 14).
Durante la ordefia misma las vacas no recibian ningun alimento.

El ofrecimiento del ensilado y el concentrado era para el total de las vacas de un grupo 'y

no de forma individual.
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Ademas de incluir la mezcla mineral en el concentrado, se ofrecid la mezcla ad libitum

en el corral y areas de pastoreo, el acceso al agua fue tanto en las areas de pastoreo como

en el area de ordefio.

Cuadro 14. Distribucién (horas) promedio de las actividades relacionadas con el manejo

de los animales durante el periodo experimental

Nivel de suplemento

Actividad (kg vaca™ dia™)

0Oy2 4y6
Entrada a corral para ensilado matutino 05:45 05:45
Inicio de la ordefia matutina 06:30 07:15
Fin de la ordefia y regreso al corral con ensilado 07:00 08:00
Inicio del pastoreo en cultivo forrajero 10:50 10:50
Inicio de la ordefia vespertina 15:00 15:45
Entrada a corral para ensilado vespertino 15:30 16:20
Inicio del pastoreo en pradera permanente 18:55 18:55

3.8 Periodo experimental
El periodo experimental se dividi6 en dos fases. |
1. Adaptacién de los animales al manejo general: pastoreo de pradera permanente
y cultivo forrajero, suplementacién con concentrado y ensilado, del 30 de
diciembre de 1999 al 9 de marzo de 2000.

2. Toma de datos de campo, del 10 de marzo al 10 de mayo de 2000.

3.9 Variables de respuesta medidas y calculadas

Las variables de respuesta medidas fueron masa de forraje ofrecido (FO) y residual
(FR), composicion botanica (CB) y morfologica (CM) del forraje ofrecido, produccién
de leche individual, composicion de la leche, consumo c{e concentrado y ensilado,

comportamiento ingestivo, calidad del forraje consumido y cambio de peso vivo. Las
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variables de respuesta estimadas fueron forraje desaparecido (FD), tasa de desaparicion
de forraje (TDF), grado de defoliacién (GD), asignacion diaria de forraje (ADF), carga

animal (CA), produccién de leche por hectarea, consumo (Co).

3.9.1 Masa de forraje ofrecido y residual

La masa de forraje ofrecido fue la cantidad de forraje por unidad de superficie que
existia poco antes de que las vacas entraran a pastorear, y la masa de forraje residual fue
la cantidad de forraje que quedaba una vez que las vacas eran movidas a una nueva
franja de pastoreo.

Para determinar la masa de forraje ofrecido y residual se siguid la misma metodologia,
que consistié en la combinacion de dos tipos de mediciones: destructiva y no
destructiva. La destructiva consistié en cortar 10 muestras de referencia, realizandose el
corte en dos estratos, €l estrato sﬁperior >7 cmy el estrato inferior <7 cm, el corte del
estrato superior se realizé con una podadora de césped rotativa tipo Snapper, marca
Trupper modelo N21 5BS-P de 5 HP, con un ancho de corte efectivo de 52 cm, y 3 m de
largo, el estrato inferior se corto manualmente a ras de suelo, con un rectangulo de
0.9x0.3 m en el centro de la unidad de muestreo del estrato superior. La no destructiva
consistié en la distribucién de unidades de muestreo en todo el pdtrero tomando de
referencia las dimensiones de la unidad de muestreo para el estrato superior (0.52*3 m),
a las cuales se les aplicé medidas de: disco de altura comprimida calibrado con 484 g de
peso (Lantinga, et al. 2000), regla de pradera (Hodgson, 1990) y visual comparativa
(Haydock y Shaw, 1975). Ademas estas mediciones se aplicaron también a las muestras

cortadas.
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La estimacion final de masas de forraje ofrecido y residual, se hizo a partir, de curvas de
regresion derivadas de las muestras de la técnica destructiva aplicadas a promedios de
mediciones de la técnica no destructiva.

Para la seleccion de los mejores modelos de prediccion de la masa de forraje se uso el

procedimiento Stepwise (Steel y Torrie, 1988).

3.9.2 Composicién botanica y morfologica

Al medir forraje ofrecido, se corté forraje a ras de suelo, en un area no mayor a 0.05 m’,
que se separ6 en alfalfa, ovillo y maleza en pradera permanente y en el caso de cultivo
forrajero en avena, ballico y maleza. Cada componente fue dividido a la vez en hoja,
tallo y material muerto, con excepcion de la maleza. Todos los componentes
identificados, se secaron en una estufa de circulacién forzada de aire a 100°C y sobre la

base de peso seco se calculd la proporcion de cada uno de ellos.

3.9.3 Produccion de leche individual
Se registré la produccién de leche por dia por vaca en dos dias consecutivos en cada

semana.

3.9.4 Composicion de la leche

El muestreo de leche se hizo una sola vez, a finales del periodo experimental, cuando las
vacas habian acumulado 125 dias bajo tratamiento, a cada muestra tomada se le
determiné la concentracion de: grasa, proteina, lactosa, s6lidos no grasos, y nitrogeno
ureico (NUL). Este analisis fue realizado en los laboratoﬁos Holstein de México S.A. de

C.V. ubicados en la ciudad de Querétaro, México.
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3.9.5 Consumo de concentrado y ensilado
Debido a la mezcla de estos dos suplementos, se determind el consumo conjunto,
pesando diariamente la cantidad ofrecida y dos veces por semana la cantidad residual. A

partir de éstas se estimé por diferencia el consumo de ensilado + concentrado.

3.9.6 Comportamiento ingestivo

Se determiné el tiempo dedicado a pastoreo, rumia, descanso, consumo de ensilado -
concentrado, consumo de agua, mediante observaciones directas cada 10 minutos
durante 74 h (28 al 30 Abril, 2000), 48 h (14 y 15 abril, 2000) y 24 h (29 marzo, 2000),
en estos periodos ademas se determind tasa de bocados en diferentes momentos del
pastoreo, mediante el conteo de bocados por observacion directa, determinando el

tiempo empleado para efectuar 100 bocados.

3.9.7 Peso vivo (PV) y cambios de peso vivo
. Se registré el peso vivo de las vacas cada semana con una bascula electronica con
capacidad para 2500 kg, media hora después de concluir la ordefia de matutina. Cambio

de peso vivo fue la diferencia entre dos pesajes consecutivos.
3.9.8 Forraje desaparecido (FD)

El forraje desaparecido es la diferencia de la masa de forraje ofrecido (FO) menos la

masa de forraje residual (FR).
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3.9.9 Tasa de desaparicion de forraje (TDF)
La tasa de desaparicion de forraje, es la cantidad de forraje desaparecido por unidad de

tiempo y peso vivo (Ecuacién 1, Anexo 1).

3.9.10 Grado de defoliacion (GD)
El grado de defoliacién se expreso en porcentaje y fue la proporcién que el forraje

desaparecido represent6 de la masa de forraje ofrecida (Ecuacion 2, Anexo 1).

3.9.11 Asignacion diaria de forraje (ADF)
La asignacion diaria de forraje se calculé con base en la cantidad de masa de forraje,

superficie de la franja y el peso vivo de las vacas. Se expresa como kg MS de forraje/

100 kg de PV/dia (Ecuacioén 3, Anexo 1).

3.9.12 Carga animal (CA)

Hodgson (1979) define carga animal como el niimero de animales que pastorea un area
especifica de tierra considerando el alimento necesario para la alimentacion animal
durante un periodo determinado de tiempo (comtnmente un afio) y su calculo se realizo

para cada ciclo de pastoreo (Ecuacion 4, Anexo 1).

3.9.13 Produccion de leche por hectarea

Se calculé a partir de tomar en cuenta la produccion de leche individual y la carga

animal del ciclo de pastoreo correspondiente a cada potrero. -
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3.9.14 Consumo de forraje (CF) y consumo total (CT)

Se usaron tres métodos para estimar consumo: por muestreo del area de pastoreo y del
comedero; por produccion fecal; y, con base a la demanda estimada para mantenimiento
y nivel de produccién alcanzada.

En el primer método se considerd al consumo de forraje como la diferencia entre el
forraje ofrecido menos el forraje residual; y el consumo ensilado+concentrado fue la
diferencia de la puesta en el comedero, menos el residual dejado en el comedero.
Cuando se usa pastoreo en franjas, con periodos de pastoreo cortos y presiones de
pastoreo altas, la diferencia entre el forraje ofrecido y el forraje residual, puede
considerarse un indicador fiable del consumo de forraje por los animales en pastoreo
(Hodgson, 1990; Lantinga et al., 2000).

En el segundo método, se hizo considerando la produccion fecal y la digestibilidad de la
dieta consumida, para determinar produccion fecal se usé como marcador el (")xid0
crémico utilizando capsulas de liberacién controlada marca Captec®, cuya calibracion
fue hecha bajo praderas asociadas de ballico perenne-trébol blanco en el CSIRO en
vAustralia, cuyas indicaciones segun la etiqueta son: ingrediente activo Sesquidxido
| Crémico, concentracion activa 64.53 % p/p, tasa de liberacién diaria de 1.43 g Cr,03 y
recomendadas para ganado vacuno de 300 a 700 kg de PV.

La aplicacion de la capsula se hizo mediante el apoyo de un aplicador a nivel de laringe,
ahi se esperaba que se diera el reflejo de tragado, para que llegaran hasta el rumen.

El muestreo de heces se hacia 8 dias después de la aplicacion una vez que el flujo de

cromo era homogéneo a través del tracto digestivo (segun indicaciones del fabricante),
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de ahi se tenian 15 dias confiables para muestreo de heces, concluido esto se esperaban 8
dias para el vaciado y préxima aplicacion.

La coleccion de heces de recto se realizé dos veces al dia, en la mafiana antes de entrar a
corral y en la tarde después de la ordefia.

La determinacién de produccion fecal, se estima en funcion de la cantidad administrada
(o liberada de las capsulas de 6xido crémico) de marcador a las vacas y su concentracion
en heces (Le Du y Penning, 1982; Minson, 1990), para el caso de este marcador, se usé
la Ecuacién 6 en Anexo 1. Se usé 75% de digestibilidad promedio (Benavides y
Camacho, 1999). La estimacién final de consumo se hizo en funcién de la Ecuacion 7 en
el Anexo 1.

Para el tercer método se uso la informacién que establece NRC (1989), para llegar a la
produccién individual de leche, composicién de la leche y el cambio de pese en cada

vaca.

3.10 Preparacién de muestras para anilisis de laboratorio

De las muestras de forraje colectadas correspondientes a forraje ofrecido, residual,
(praderas de alfalfa-ovillo y avena—ballico) y ensilado. Dichas muestras se secaron en
una estufa de circulacion forzada de aire a 55 °C durante 72 horas hasta peso constante,
posteriormente se molieron en un molino Wiley®, con malla de Imm de tamaiio.

Las muestras de leche, se prepararon en viales con conservador y en una hielera para su
traslado al laboratorio.

Una vez colectadas las muestras de heces se procedié a -secarlas en una estufa de
circulacién forzada de aire 100°C, hasta peso constante para ello se colocaron las heces

con su respectiva identificacién sobre bases de papel en canastillas de fierro.



Una vez secas las heces se molieron, con un molino Wiley®, con malla de 1 mm de
tamafio de poro.

3.11 Analisis de laboratorio

3.11.1 Muestras de forraje

A todas las muestras se le determind cenizas, mediante incineracién a 550°C durante 2.5
horas hasta cenizas blancas (A.O.A.C., 1990).

Fibra Detergente Neutro (FDN) y Proteina Cruda (PC) de ensilado de maiz fueron

estimadas mediante el método NIRS (por sus siglas en inglés).

3.11.2. Muestras de heces

A las muestras de heces, al igual que a las de forraje, se les determiné materia seca total
a 100°C, después se sometieron a incineracion en un mufla durante 3 horas a 550°C, a
partir de este paso se les aplico la metodologia descrita por Williams et al. (1962) para

cuantificacién de cromo utilizando el espectrofotometro de absorcién atomica.

3.12 Manejo y analisis estadistico de los datos

3.12.1 Técnicas indirectas de muestreo para estimar masa de forraje

La alta variacién en el contenido de cenizas de las muestras (14 a 43%), por el tipo de
metodologia de muestreo destructiva empleada (Anexo 2 y 3). Para superar este
problema y aplicar como estimadores las técnicas indirectas se procedidé a corregir la
materia seca quitando la contaminacién por suelo de la siguiente forma: Se trasformaron

las muestras de forraje a materia orgénica considerando el contenido de cenizas y se
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retransformaron a MS considerando el contenido promedio cenizas de muestras sin
contaminacién de suelo, para cada tipo de forraje.

3.12.2 Analisis de las variables de respuesta

Para el analisis de todas las variables de respuesta a excepcion de las variables medidas
en los animales, el periodo experimental se dividi6 en 4 momentos de muestreo de las
areas de pastoreo (alfalfa-ovillo y avena-raigras anual). El cuarto momento involucrd un
muestreo de avena-raigras con dos muestreos para el caso de alfalfa ovillo (4 y 5
momento de muestreo).

Para el analisis se usaron modelos mixtos (Searle et al., 1992) donde se consideraron

efectos fijos y aleatorios y algunas covariables (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Efectos fijos y aleatorios en el analisis de varianza de los datos de diferentes

variables dependientes

Efectos

Variables dependientes

Efectos Fijos

Nivel de alimento suplementario.

Tipo de recurso forrajero.

Intervalo de la sesion de proxima
sesion pastorco en el nivel de
suplementacion x tipo de recurso.

Todas las variables.

Masa y composicion de la masa de forraje en oferta.
Masa de forraje residual. Asignacion diaria de forraje.
Carga. Consumo de forraje basado sobre muestreo del
drea de pastoreo. Variables del comportamiento
ingestivo.

Variables relacionadas al comportamiento ingestivo.

Efectos Aleatorios

Momento de muestreo

Dias de medicion

Vacas con cada nivel de
alimentacion suplementaria.

Co
Efectos lineales de semana en
leche, numero de lactancias y
promedio de produccién diaria
promedio durante una lactancia
completa.

Masa y composicion del forraje ofrecido. Masa de
forraje residual. Asignacién diaria de forraje. Carga
animal. Produccién de leche por hectarea. Consumo de
MS total y de forraje basados en muestreo de forraje.

Variables relacionadas al patron diario de actividades.
Consumo basado en produccion fecal. Rechazo de
suplemento.  Producciéon de leche.  Variables
relacionadas al comportamiento ingestivo.

Variables relacionadas al patron diario de actividades y
comportamiento ingestivo.

variables

Produccion de leche y su composicién. Consumo por
vaca (produccién fecal y requerimientos). Cambios en
peso vivo. .
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3.12.3 Modelos estadisticos usados

Modelo 1:
Yix=p+Ci+Rj+ Mg+ Eijx
Donde:

Yix = Masa de forraje ofrecido, composicién boténica y morfoldgica y estructura de

avena-ballico.
n = Media general
C,; = efecto del nivel de concentrado, i = 1,..., 4
R; = efecto del tipo de recurso forrajero, j=12
M, = efecto del momento de muestreo = 1,..., 4
Ejjx = error experimental
Modelo 2:

Yij=p+ At Ej
Donde:
Y jx = composicién botanica, morfoldgica y estructura de la pradera alfalfa-ovillo.
p = Media general
A;=efectode laedad i=1, 2
Ej; = error experimental
Modelo 3:

Yix=p+ Ci+ R+ (CxR)j + My + Eipc
Donde:

Yijx = Masa de forraje residual, asignacion diaria de forraje, carga animal, grado de

defoliacién, consumo de forraje por diferencia
p = media general

C; = efecto del nivel de concentrado, i = 1,...,4
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R, = efecto del tipo de recurso forrajero, j =1, 2
(CxR); = interaccion entre el nivel de concentrado con tipo de recurso forrajero
M, = efecto del momento de muestreo k = 1,...,4
Ejjc = error experimental
Modelo 4:
Yix=p+ Ci+V;(C) + D¢ + Eijk
Donde:
Yij = Patron diario de actividades
p = media general
C, = efecto del nivel de concentrado, i = 1,...,4
V;(C;) = efecto de vaca anidado en nivel de concentrado, j = 1,...,24
D, = efecto del dia de medicién, k = 1,...,6
Ejjx = error experimental
Modelo 5:
Y= p+Ci+D; + BiX; + BoX; + BsXs + Ej
Donde:
Y;;= Produccion de leche individual
p = media general
C; = efecto del nivel de concentrado, i = 1,..., 4
D; = efecto del dia de medicion j = 1,...,15
B, X, = efecto lineal de semanas en leche
B,X, = efecto lineal de nimero de lactancia
B;X; = efecto lineal del promedio de produccién diaria duran;e la lactancia

E;; = error experimental
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Modelo 6:
Yikim= p + Ci + Rj + CxRjj + Ik (CxRy) + V(Cj) + D + Eijkim
Donde
Yijum= Variables relacionadas al comportamiento ingestivo
p = media general
C; = efecto del nivel de concentrado, 1 = 1,...,4
R, = efecto del tipo de recurso forrajero, j = 1, 2
CxR;; = efecto de interaccién entre nivel de concentrado con tipo de recurso. forrajero.

I (CxR;) = efecto del intervalo de la sesion de pastoreo anidado en la interaccion nivel

de concentrado con tipo de recurso forrajero, k = 1,....4
V1 (C;) = efecto de vaca anidado en nivel de concentrado, 1 = 1,...,20
D,, = efecto del dia de medicion m = 1,...,6

Ejjum = error experimental

Modelo 7:
Yij=p+Ci+M+E;j
Donde:
Yk = produccion de leche por hectarea y consumo de MS total por diferencia
p = media general
C; = efecto del nivel de concentrado, i = 1,...,4
M; = Momento de muestreo, j = 1,...,4

Ej = error experimental
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Modelo 8:
Y=+ Ci +B X + BoX; + B3X; + Ej

Donde:

Y;j= composicion de la leche, consumo (produccion fecal y requerimientos ) y cambio

de peso vivo

p = media general

C; = efecto del nivel de concentrado, i = 1,...,4

B, X, = efecto lineal de semanas en leche

B, X, = efecto lineal de nimero de lactancia

B;X; = efecto lineal de promedio de produccion diaria durante la lactancia

E;; = error experimental

. Modelo 9:
Yj=p+ Ci+D; +E;
Donde:
Y= rechazado de suplemento
p = media general
C; = efecto del nivel de concentrado, i = 1,...,4
D; = efecto del dia de medicion j = 1,...,15

Ej = error experimental

SWLIOTECA oFvToe 1 Gl
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4. RESULTADOS

4.1 Masa de forraje ofrecido y residual

La cantidad de concentrado ofrecido a las vacas no influyé (P>0.05) en la cantidad de
forraje ofrecido de avena-ballico anual, pero si tuvo efecto (P<0.05) en tres de los
momentos de muestreo en la cantidad de forraje ofrecido en alfalfa-ovillo. Sin embargo,
el efecto del nivel de concentrado fue muy erratico de un muestreo a otro, por lo que al
corhparar la cantidad promedio de forraje para toda la estacion no se detectd efecto del
nivel de concentrado (Cuadro 16).

Cuadro 16. Masa de forraje ofrecido (kg MS ha') en diferente momento de medicion en
dos recursos forrajeros pastoreados por vacas recibiendo distinto nivel de concentrado

Nivel de concentrado

(kg vaca' d)
Recurso MM 0 2 4 6 Prom. Prom. EE"
Forrajero
1 40177 . 4154 4229 4136 4143 78
Avena-ballico 2 5779 6047 5692 5995 5878 150
anual 3 6037 5225 6623 6465 6088 214
4 6958 5456 7065 6571 6512 272
Promedio 5698 5221 5902 5792 5653 A®
1 4199 4871 4468 4281 4455 103
Alfalfa-ovillo 2 4749 2b 5016a 4373b 4668 ab 4701 » 79
3 1949 ¢ 1993 ¢ 3249a 2849b 2510 167
4 4862 4453 4427 4381 4531 115
5 6130a 4736b 5827a 4417b 5278 . 196
Promedio 4098 4119 4304 4049 4143 B 401

"MM=momento de muestreo. “EE=error estdndar.
+*5Medias dentro de hilera seguidas de la misma literal miniscula o sin ella, no son diferentes (¢=0.05; t).
)\ fedias dentro de columna seguidas de la misma literal mayuscula no son diferentes (P>0.05).

El momento de muestreo no mostré efecto (P>0.05) sobre la cantidad de forraje ofrecido
en ninguno de los dos recursos forrajeros. En promedio para la estacion avena-ballico

anual mostré mayor (P<0.05) cantidad de forraje ofrecido que alfalfa-ovillo, en
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promedio avena-ballico anual presenté 5653 kg MS ha, al inicio de cada pastoreo, lo
que represent6 36% mas forraje en comparacion con alfalfa-ovillo.

La poca estacionalidad en la cantidad de forraje ofrecido, tanto en alfalfa-ovillo como
avena-ballico anual se podria explicar debido a que todos los muestreos se realizaron en
un lapso no superior a dos meses (Marzo-Abril).

La masa de forraje residual en avena-ballico anual no fue influida (P>0.05) por el nivel
de concentrado, para el caso de alfalfa-ovillo solamente en el iltimo muestreo se dio una
menor (P<0.05) cantidad de forraje residual, cuando las vacas o no recibieron
concentrado o recibieron 4 kg de concentrado al dia (Cuadro 17). Al igual que en forraje
ofrecido, al comparar la cantidad promedio de forraje residual para toda la estacion, no
se detecto efecto del nivel de concentrado (Cuadro 17).

Cuadro 17. Masa ‘de forraje residual (kg MS ha) en diferente momento de medicién en

dos recursos forrajeros pastoreados por vacas recibiendo distinto nivel de concentrado
Nivel de concentrado

(kg vaca' d)
Recurso MM~ 0 2 4 6 Promedio Promedio EE"
forrajero _
1 1591 1668 1589 1479 1582 77
Avena-ballico . 3238 2894 2949 3174 3064 153
anual 3 2614 2327 2395 2261 2399 26
4 2914 2546 2682 2934 2769 132
Promedio 2589 2359 2404 2462 2453 A%
1 1973 1821 1714 1749 1814 58
Alfalfa-ovillo 2 1287 1281 1323 1281 1293 37
3 1488 1485 1365 1443 1445 52
4 1420 1370 1338 1346 1369 31
5 1330b 1812a 1151b 1728a 1505 79
Promedio 1531 1545 1412 1503 1497B 135

*MM=momento de muestreo. "EE=error estandar.
+*SMedias dentro de hilera seguidas de la misma literal mindscula o sin ella, no son diferentes (P>0.05).
85Medias dentro de columna seguidas de la misma literal maytiscula no son diferentes (P>0.095).
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El momento de muestreo no mostrd efecto (P>0.05), sobre la cantidad de forraje
residual, en ninguno de los dos recursos forrajeros. En promedio para la estacion avena-
ballico mostré mayor (a=0.05) cantidad de forraje residual que alfalfa-ovillo, en
promedio avena-ballico presentd 2453 kg ha' al final de cada pastoreo, lo que
representé 64% mas forraje en comparacion con alfalfa-ovillo.

La similitud a lo largo de la estacion, en forraje residual dentro de cada recurso forrajero,
refleja el logro de forzar a las vacas a un nivel de cosecha, antes de ofrecer una nueva

area para el pastoreo.

4.2 Composicion botanica y morfologica de la masa de forraje ofrecido

Las composiciones botanica y morfologica del forraje ofrecido de avena-ballico y
alfalfa-ovillo (datos no presentados) fueron similares (P>0.05) a todos los niveles de
concentrado. En alfalfa-ovillo se presentaron los ma);ores (P<0.05) aportes de hoja y
maleza al forraje ofrecido, 52.9 y 13.1% respectivamente, mientras avena-ballico se

mantuvo practicamente libre de maleza (Cuadro 13).

Cuadro 18. Composicién boténica promedio del forraje en dos recursos forrajeros para la

estacion y cuatro niveles de concentrado

Componente (%)

Recurso forrajero Maleza Hoja Tallo Material Muerto
Avena-ballico anual 0.2 48.6 41.2 10.1
Alfalfa-ovillo 13.1 52.9 383 8.6
Error Estandar 4.4 2.0 32 33
Pr>F 0.01 0.01 0.11 0.16

Los aportes de avena, ballico, hoja y tallo en avena-ballico no fueron constantes
(P<0.05) a través de la estacion de pastoreo (inciso a y b; Figura 1), mientras que‘ en

alfalfa-ovillo no se registré tal diferencia (datos no presentados).
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a) Composicion botanica % de MS b) Composicion morfolégica % de MS

80 ‘ 60
70 : 50 4
a) 4
o { 40 -
40 - 30 4
30 b
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20 4
10 ] 0{ =0
0 l ; ' ' * 0 - : : :
1573 253 44 44 244 45 153 253 44 14/4 2414 45
Fecha Fecha
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C) Porcentaje del forraje por arriba de 7.0 cm
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Figura 1. Composiciones botanica y morfolégica, y estructura de avena-ballico entre el

final del invierno e inicio de la primavera (la barra vertical representa 2 x error estandar)

El aporte de avena y hoja a la composicién botanica y morfologica al forraje ofrecido en
avena-ballico disminuyé (P<0.05) conforme se dio el avance de la estacion, inverso al

aumento de ballico y tallo. Sin embargo, el material muerto acumulado no fue afectado
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(P>0.05) por el momento de muestreo, a diferencia del porcentaje de forraje por arriba
de 7 cm que si bien fue afectado por el momento de muestreo (P<0.05), no observo un
patrén definido de respuesta conforme se avanzd en el muestreo (inciso ¢; Figura 1).

La composicién boténica y morfolégica y la estructura, de la pradera de alfalfa-ovillo

fue afectada (P<0.05) con la edad de la pradera (incisos a,b,c; Figura 2).

a) b)

Composicién botanica Composicion morfoldgica

& \ |
g . 1 40 3 Ao ..
. 1 %)
s 40 - ; = 2
e} o Q
2 | S '
| X
20 % ; 20 |
:\ | /
0 , = ! $
8 ! 0 , ,
Edad (ait 0 1 2
() Edad (afios)

. —=&8—Hojas - - & - - Tallos =M. Muerto
—a— Alfalfa --=--Ovillo ——Malezas

c)
Porcentaje de forraje por arriba de 6.3 cm
75
65 -
55 r T
0 1 2

Edad (afios)

Figura 2. Composiciones botanica y morfologica, y estructura de alfalfa-ovillo de edad

diferente (la barra vertical representa 2 x error estandar)
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El cambio en la edad de alfalfa-ovillo incrementé (P<0.05) el porcentaje de ovillo y
material muerto a la composicion del forraje ofrecido, sin embargo disminuy6 (P>0.05)
el aporte de alfalfa, hoja y tallo (incisos a, b; Figura 2), aunque el porcentaje de forraje
por arriba de 6.3 cm se vi6 disminuido (P<0.05) en praderas de mayor edad.

La disminucién en forraje ofrecido por arriba de los 6.3 cm al avanzar en edad, se
explica por el mayor aporte de ovillo a la composicién botanica y que éste concentro su

rendimiento en la parte mas baja del dosel.

4.3 Interrelaciones Pradera Animal

La asignacién diaria de forraje no mostré efecto (P>0.05) del momento de muestreo
(datos no presentados), de la interaccion recurso forrajero x nivel de concentrado, ni del
recurso forrajero (Cuadro 19). Pero si existié efecto (P<0.05) tanto en asignacién total
dei dia como en la asignacion al pastorear alfalfa-ovillo (Cuadro 19). La maxima
asignacion diaria total fue de 3.88 y 1.66 kg MS (100 kg de PV)" en alfalfa-ovillo,
ambas registradas con el nivel de 2 kg de concentrado al dia. El valor para la asignacién
total fue 48% superior al promedio registrado para los niveles 4 y 6 kg de concentrado
que mostraron la asignacién mas baja.

La carga animal de avena-ballico y alfalfa-ovillo fue afectada (P>0.05) por la cantidad
de concentrado ofrecido a las vacas y el recurso forrajero (Cuadro 19), sin embargo no
se afectd (P>0.05) por la interaccién nivel de concentrado x recurso forrajero, ni por el

momento de muestreo (datos no presentados).
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El ofrecer 4 6 6 kg de concentrado vaca™ dia!, result6 en una carga de 4.45 vacas ha’'
32% superior en vacas por hectarea, que el promedio en carga obtenido por el grupo de
vacas que no consumieron concentrado o que solo recibieron 2 kg.

El promedio de carga animal 4.68 vacas ha obtenido por avena-ballico, resulté superior

(P<0.05) en 50% a la carga observada para alfalfa-ovillo (Cuadro 19).

Cuadro 19. Asignacion diaria de forraje y carga animal en alfalfa-ovillo (pradera) y

avena-ballico anual (cultivo). Promedio de 4 muestreos de la estacion

Nivel de Asignacion Carga Animal

concentrado (kg de MS (100 kg PV)Nen (Vacas ha™) en
(kg vaca™ dia') Cultivo Pradera Total Cultivo  Pradera Promedio
0 1.73ab 1.59ab 333B 4.67ab 2.53ce 3.65B
2 196a 1.66ab 388A 394bce 2.27e¢ 3.11B
4 1.60ab 1.15¢ 268C 485a 3.86bce 435A
6 142bc 1.24c 255C 525a 3.83bce 4.51A
Error estandar 0.07 0.14 0.76 0.53
Promedio 1.68A 142A 468A 3.12B
Error estandar 0.15 ' 0.38

Medias seguidas de la misma literal mintuscula entre hilera y columna no son diferentes (Tukey, a=0.05)
Medias seguidas de la misma literal mayuscula en una misma hilera no son diferentes (Tukey, «=0.05)
Medias seguidas de la misma literal mayuscula en una misma columna no son diferentes (Tukey, a=0.05)

4.4 Grado de defoliacion

El grado de defoliacion no fue influido (P>0.05) por ninguna de las fuentes de
variacién: nivel de concentrado, recurso forrajero, momento de muestreo, € interaccion
nivel de concentrado x recurso forrajero (datos no presentados). El grado de defoliacion
promedio fue de 0.586+0.036. La constancia del grado de defoliacién al través de los
factores identificados se explica por la poca variacion en forraje ofrecido y residual
(Cuadro 16 y 17) y la estrategia de no dar una nueva area de pastoreo hasta no llegar a

una altura constante de forraje residual.
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4.6 Atributos del comportamiento animal

Las covariables efecto lineal de semana en leche, nimero de lactancia y promedio de
produccién diaria durante la lactancia, fueron significativas (P<0.05), por lo que las
medias para produccion individual de leche, cambio de peso y composicion de la leche
se ajustaron.

La cantidad de concentrado ofrecido a las vacas afecté (P<0.05) la produccion individual
de leche (Cuadro 20). El ofrecer hasta 4 kg de concentrado increment6 la produccién
individual de leche, sin mayor incremento luego de este nivel. La produccién de leche a
este nivel fue de 22.99 kg leche vaca’l dia”', superior en 17% a la registrada en el
tratamiento que no recibié concentrado, donde se dié la menor produccion.

La variacién en la produccién individual de leche con el avance del experimento no fue
lo suficiente importante asi no se observé influencia (P>0.05) por el dia de medicién en
la produccion (datos no presentados).

El nivel de concentrado ofrecido a las vacas no afectaron (P>0.05) la concentracion de
los componentes de la leche. Ni atn al ofrecer 6 kg de concentrado fue lo
suficientemente grande para que se presentaran diferencias (Cuadro 20). Sin embargo, el
nitrégeno ureico en leche tendi6 (P=0.06), a reducirse cuando se ofrecié a las vacas de 2
a 6 kg de concentrado por dia respecto a vacas que no recibieron concentrado.

La ganancia de peso fue poco sensible a incrementos en cambios de la cantidad de
concentrado a partir del nivel minimo que fue de dos kilos por vaca por dia. Asi, aun
cuando en todos los tratamientos las vacas presentaron un cambio positivo de peso,
solamente en las vacas que no recibieron concentrado, éste cambio positivo de peso fue

el menor (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Atributos de la produccién animal de vacas lecheras pastoreando alfalfa-

ovillo y avena-ballico anual y recibiendo diferente nivel de concentrado

Atributo Kg concentrado v d' EE P
0 2 B 6

Kg leche vaca™ d” 19.623 ¢ 21.426b 22.952a 23.030a

Grasa (%) 3.82 3.79 4.01 3.75 0.20 0.7939
Proteina (%) 3.03 3.21 3.42 3.22 0.11 0.1616
Lactosa (%) 4.53 471 4.66 4.59 0.07 0.3124
Solidos no grasos (%) 8.40 8.79 8.93 8.64 0.15 0.1190
Nitrégeno ureico en 18.6 14.7 11.5 15.7 26 0.06

leche (mg dlI'")
Cambio de peso vivo 0.199b 0.540a 0496a 0457a  0.07 0.0151

(Kg vacald")
Kg leche ha' d! 756b 707b 105.1a 110.5a  10.8 0.0005
Respuesta kg de leche -0.804b 1.576a 1.240a 0.299 0.0015

extra (kg concentrado)”

consumido por hectarea

EE=error éestandar.

Medias con la misma literal dentro de hilera no son diferentes (p>0.05)

La produccion de leche por hectarea varid (P<0.05),'con el nivel de concentrado
ofrecido(Cuadro 20). La produccién de leche por ha, al conjuntar diferencias en carga
animal como produccién individual de leche, puede permitir magnificar el efecto de la
suplementacion, asi el ofrecer 4 6 6 kg de concentrado, permitié una produccion de
diaria de leche/ha promedio de 107.5 kg superior en 32% al promedio minimo
registrado para vacas que no consumieron concentrado o que sélo se les ofreci6 2 kg
(Cuadro 20).

La poca variacion en produccion de leche por hectarea, con cambios en la estacion, se
reflejé en la ausencia de diferencias (P>0.05) en la produccion por unidad de area por

efecto del momento de muestreo (datos no presentados).
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El ofrecer 2 kg de concentrado no permitié aumentar la produccion de leche/ha respecto
del tratamiento sin concentrado, a pesar de que la carga animal no fue diferente y aunque
la produccion individual de leche fuera mayor al testigo.

El nivel de concentrado ofrecido a vacas en pastoreo modifico (P<0.05) la respuesta en
la produccién de leche por hectarea por kg de concentrado consumido por hectarea
(Cuadro 20). La mayor respuesta en leche por hectarea por kg de concentrado
consumido se obtuvo cuando se ofreci6 4 6 6 kg de concentrado vaca™ dia”, con 1.408
kg de leche como respuesta promedio, superior a la respuesta negativa observada cuando

unicamente se ofreci6 2 kg de concentrado a las vacas.

4.7 Comportamiento ingestivo de vacas lecheras en pastoreo

4.7.1 Actividades de vacas lecheras en pastoreo de avena-ballico anual y alfalfa-
ovillo

La cantidad ofrecida de concentrado a vacas en pastoreo modificé (P<0.05) la respuesta
en el tiempo dedicado a las actividades de pastoreo activo, consumo de ensilado, rumia y
descanso cuando pastoreaban avena-ballico y alfalfa-ovillo, pero no influyé (P>0.05) en
el tiempo dedicado a otras actividades (Cuadro 21).

El no proporcionar concentrado o solo dar 2 kg por vaca por dia, resultd en un registro
de 391 min prémedio en el tiempo dedicado a pastoreo activo, 17% superior al promedio
minimo registrado para vacas que a parte del pastoreo se les ofrecio 4 y 6 kg

concentrado por dia.

61



Cuadro 21. Patrén de actividades diarias (minutos dia™) de vacas lecheras en pastoreo

suplementadas con ensilado y nivel distinto de concentrado

Actividad kg concentrado vaca dia”
0 2 4 6 Error estandar
Pastoreo activo 397 a 385 a 332 b 335 14
Consumo de ensilado 101 be 90 ¢ 121 a 112 b 5
Rumia 516 a 499 ab 481 bc 450 ab 12
Descanso 364 ¢ 408 b 440 ab 474 ¢ 14
Otras 63 59 66 68 a 4

Medias con la misma literal o sin ella, dentro de cada hilera no son diferentes (a=0.05; Tukey)

El tiempo dedicado al consumo de ensilado, so6lo manifest6 diferencia (P<0.05) entre
los niveles 2 y 4 kg de concentrado administrado por vaca por dia. El promedio de
tiempo observado 95.5 min en vacas que no se les ofrecié concentrado o que soélo
recibieron 2 kg, resulté inferior en 18% al tiempo para consumo de ensilado registrado
para los niveles 4 y 6 kg concentrado vaca' dia” (Cuadro 21). El incremento en .la
actividad al consumo de ensilado por las vacas, por el hecho de ofrecer mayor cantidad

de concentrado, es indicador de la aceptabilidad del mismo (Figura 3).
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Figura 3. Tiempo gastado en consumo activo de ensilado por vacas lecheras en la

maifiana (a) y por la tarde (b)

El incremento en la actividad de consumo de ensilado con el aumento de concentrado
apareado al porcentaje de rechazo, mejora esa apreciacion, asi, el ofrecer mas alla de 4
kg de concentrado por vaca por dia, disminuyé el porcentaje de rechazo 55% al rechazo

alcanzado para los niveles 2,4y 6 kg vaca dia”.
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Cuadro 22. Rechazo de suplemento como porcentaje del ensilado ofrecido. Proteina

Cruda y Contenido de Fibra Detergente Neutro del suplemento rechazado (% de MS)

Kg concentrado v'd! Error Estaindar Pr>F

0 2 4 6
Ensilado rechazado % 204a 179a 150a 80b 3.0 0.0059
Proteina Cruda 78¢c 85b 92a 9.la 0:25 0.0050
Fibra Detergente Neutro  63.0 62.9 58.5 64.8 1.91 0.1561

Medias con la misma literal en la misma hilera no son diferentes (P>0.05)

El comportamiento observado por los niveles de suplementacion en tiempo de consumo
de ensilado en la Figura 3 y los datos de rechazo en el Cuadro 22, indican que un nivel
aceptable de rechazo-se puede lograr en un tiempo corto de exposicion al consumo de
ensilado, cuando se ofrece entre 4 y 6 kg concentrado vaca' dia” (Figura 3).

Un incremento en el tiempo dedicado a descanso se empez6 a observar (P<0.05) a partir
de que se ofrecié 4 kg concentrado vaca dia”, promedio que resulté 26% superior al
tiempo dedicado para descanso por las vacas que no recibieron concentrado (Cuadro 21).
La cantidad de concentrado ofrecido a las vacas no afecté (P>0.05) el tiempo de
pastoreo en los primeros intervalos de tiempo después de iniciado el pastoreo sobre
avena-ballico y alfalfa-ovillo. Sin embargo, el nivel de concentrado afectd (P<0.05) el
tiempo de pastoreo activo en el intervalo mayor a 90, en ambas sesiones de .pastoreo
tanto en la de avena-ballico (sesi6n matutina) como en la alfalfa-ovillo (sesion tarde y
noche) (Cuadro 23).

El mayor tiempo al pastoreo activo en el intervalo mayor a 90 minutos en la sesién sobre
avena-ballico, correspondié al nivel 2 kg de concentrado vaca™ dia” y al tratamiento que
no recibié concentrado con un promedio de 92.5 minutos superior en 20% al alcanzado
como minimo para los niveles 4 y 6 kg de concentrado vaca™ dia™. El incremento en el

tiempo dedicado al pastoreo activo con el aumento en la cantidad concentrado ofrecido
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en la sesion sobre alfalfa-ovillo, en el intervalo mayor a 90 minutos, solo fue posible
hasta el nivel de 4 kg concentrado por vaca por dia, no observando respuesta el tiempo a
pastoreo por arriba de este nivel (Cuadro 23). El tiempo dedicado al pastoreo activo 135
min registrado en el tratamiento que no recibié concentrado fue 55% superior al
promedio alcanzado como minimo para las vacas que recibieron 4 6 6 kg de concentrado
dia™.

Cuadro 23. Pastoreo activo (min) durante diferentes momentos en la sesién de pastoreo

matinal en avena-ballico (cultivo) y en la sesién de la tarde y noche en alfalfa-ovillo
(pradera)

kg concentrado vaca dia”

Sesién de Pastoreo y tipo de forraje Intervalo 0 2 B 6 Media
(min)
Maiiana, cultivo 0-30 30 30 30 28

31-60 29 30 29 29
61-90 29 29 29 26
>90 87a 98a 75b 79b

Tarde y Noche, pradera 0-30. 29 30 29 28
31-60 29 29 28 29
61-90 28 26 26 26

>90 135a 113b 87¢ Ylc

Cultivo Total 174ab 184a 162ab 159b 170B
Pradera Total 222a 198ab 170b 174b 189 A

Medias seguidas de una misma literal mintscula o sin ella en cada hilera no son diferentes (P>0.05).
Medias seguidas con la misma literal mayuscula en cada columna no son diferentes (P>0.05).

A pesar de que en los primeros intervalos en cada sesién de pastoreo no se presentd
efecto del nivel de concentrado, en el tiempo de pastoreo activo, cuando se comparo el
tiempo total para cada sesion, el nivel de concentrado modific6 (P<0.05) el tiempo de
pastoreo para ambas sesiones de pastoreo (avena-ballico y alfalfa-ovillo), aunque
algunas diferencias se perdieron (Cuadro 23). En la sesién‘ de pastoreo sobre avena-

ballico la tnica diferencia completa fue observada en el tiempo de pastoreo total entre
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los niveles 2 y 6 kg vaca dia’. Para el caso de la sesién sobre alfalfa-ovillo la
disminucién (P<0.05) en el tiempo de pastoreo activo total s6lo fue observado a partir de
que se ofreci6 4 kg concentrado vaca™ dia’ y sin observar mayor variacién a un nivel
mayor (Cuadro 23).

Las diferencias en el tiempo de pastoreo activo analizada en cada intervalo después de
iniciado el pastoreo en avena-ballico y alfalfa-ovillo y observando la distribucion
promedio de la actividad de pastoreo en la Figura 4, hace pensar que la variacion en los
niveles de concentrado ofrecido en el tiempo dedicado a pastoreo activo, se debieron

principalmente a variaciones en el tiempo de pastoreo nocturno sobre alfalfa-ovillo.
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Figura 4. Patrén de actividades diarias de vacas lecheras pastoreando praderas de avena-
ballico y praderas de alfalfa-ovillo

Esta aseveracion resulta mas contundente cuando se observa la superioridad del 11%
(P<0.05) en el tiempo dedicado al pastoreo activo en la sesion sobre alfalfa-ovillo

respecto al registrado en la sesién sobre avena-ballico (Cuadro 23).

66



4.7.2 Tasa de bocados y bocados totales

El ofrecer concentrado a vacas lecheras en pastoreo modificé (P<0.05) la tasa de
bocados (Cuadro 24).

El permitir un ofrecimiento a las vacas de 4 6 6 kg de concentrado por dia result6 en
34.5 boc min" inferior en 19% a la tasa promedio registrada en las vacas que no
recibieron concentrado y en aquellas que sélo recibieron 2 kg al dia (Cuadro 24).

El suplementar 4 6 6 kg de concentrado vaca’ dia”, en general disminuyé la tasa de
bocados en cada sesién de pastoreo, sin embargo cuando se compard la tasa promedio
para cada sesion, la obtenida en pradera permanente fue superior en 25% a la registrada
en avena-ballico.

Cuadro 24. Tasa de bocados (bocados min™') durante diferentes intervalos de tiempo de

sesién matutina de pastoreo sobre avena-ballico (cultivo) y sesion vespertina nocturna en
alfalfa-ovillo (pradera)

kg concentrado vaca™ dia’

Forraje  Sesion de pastoreo 0 2 4 6 Media Error
Estandar

Cultivo Mafiana 358a 388a 33.6B 294b 344B 1.33

Pradera Tarde y noche 483ab 485a 38.6Bc 365c 43.0A

Media de tratamiento 420A 437A 36.1B 329B 2.09

Medias con la misma literal dentro de cada hilera no son diferentes (P>0.05)

El ofrecer concentrado a las vacas y el tipo de forraje influyeron (P<0.05), sobre la tasa
de bocados (Cuadro 24). La tasa de bocados registrada en las vacas sin concentrado y en
aquellas que solo recibieron 2 kg vaca” dia en alfalfa-ovillo de 37.3 boc min™, fue
superior 18.4 al promedio registrado en vacas con 4y 6 kg, este mismo comportamiento
de 1a tasa de bocados se observé en el pastoreo de alfalfa-ovillo.

Los dias en que se registro la tasa de bocados no modiﬁcafon (P>0.05) la respuesta a la

suplementacion, sin embargo, la tasa de bocados si fue afectada (P<0.05) por recurso
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forrajero, la tasa de bocados registrada en alfalfa-ovillo de 43.0 boc min" fue mayor
(P<0.05) a la registrada cuando las vacas pastoreaban avena-ballico anual.

El nivel de concentrado consumido por vacas lecheras en pastoreo varid la tasa de
bocados en diferentes momentos de estancia después de entrar a las sesiones de pastoreo

sobre avena-ballico y alfalfa-ovillo después del inicio del pastoreo (Figura 5).
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Figura 5. Tasa de bocados (bocados min") a diferentes momentos de la sesién de
pastoreo de la mafiana sobre cultivo forrajero (a) y a diferentes momentos en la sesion de
la tarde y noche en pradera permanente (b) (la barra vertical representa 2 x error

estandar)
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Al inicio de la estancia sobre avena-ballico, el aumento en el nivel de concentrado
ofrecido a las vacas disminuyé (P<0.05) la tasa de bocados, pero a partir de los 120
minutos el nivel de concentrado poco pudo influir (P>0.05) sobre la tasa de bocados
(Figura 5). La reduccién en la tasa de bocado con el nivel de concentrado en distintos
momentos de estancia a partir de iniciar el pastoreo en alfalfa-ovillo, sélo pudo
observarse a partir de cuando se ofreci6 4 kg de concentrado vaca’ dia™', aunque mas
halla de este nivel no se pudo corroborar esta decremento de la tasa. Sin embargo a partir
de los 130 minutos de estancia en el area de pastoreo sobre alfalfa-ovillo, la tasa de
bocados disminuy6 (P<0.05) con el nivel de concentrado ofrecido (Figura 5).

La caida mas pronunciada en la tasa de bocados en la sesion sobre avena-ballico y la
poca recuperacion de ésta mas alla de los 70 minutos de estancia en el area de pastoreo,
se puede explicar debido al cambio tan fuerte en la arquitectura de la pradera en
intervalos muy cortos de tiempo, sin embargo esto no ocurrié en el caso de aifalfa-
ovillo, donde la tasa observé una recuperacion, posiblemente debido a una
compensacion en el consumo de forraje.

La cantidad de concentrado ofrecido a las vacas modifico (P<0.05) el numero de
bocados totales. El nivel de concentrado varié (P<0.05) la respuesta al nimero de
bocados totales en cada intervalo durante la sesion de pastoreo en avena-ballico, sin
embargo, en el intervalo 61-90 en la sesion de pastoreo sobre alfalfa-ovillo la cantidad
de concentrado no mostré (P>0.05) efecto en el nimero de bocados totales dados por las
vacas. En los intervalos de tiempo en la sesién de pastoreo sobre avena-ballico donde
hubo efecto del nivel de concentrado, los grupos que recibieron 2y 6 kg de concentrado
vaca’ dia”', reflejaron el mayor y el menor numero de bocados total respectivamente

para cada intervalo de tiempo en ésta sesion, sin embargo, en la sesidn de pastoreo sobre
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alfalfa-ovillo si bien en tres intervalos el nivel 2 kg concentrado vaca™ dia™ mostré la
mayor cantidad de bocados, el nivel 6 kg concentrado vaca™ dia” sélo observo la menor
cantidad de bocados en dos de los tres intervalos, la menor cantidad de bocados restante
se le adjudicé al grupo de vacas que recibieron 4 kg de concentrado por dia (Cuadro 25).
El nivel de concentrado ofrecido a las vacas no mostr6 (P>0.05) efecto en el nimero de
bocados totales tanto en la sesion de pastoreo sobre avena-ballico como en la de alfalfa-
ovillo. Sin embargo, el nivel de concentrado afecté (P<0.05) el nmimero de bocados
totales de ambas sesiones de pastoreo (Cuadro 25). No ofrecer concentrado a las vacas o
el ofrecer sélo 2 kg result en promedio 14332 bocados vaca™ dia™', superior en 33% al

registrado en vacas recibiendo 6 kg de concentrado por dia.

Cuadro 25. Numero total de bocados durante diferentes intervalos en la sesion de
matutina de pastoreo sobre avena-ballico (cultivo) y la sesion vespertina nocturna sobre

alfalfa-ovillo (pradera)

kg concentrado vaca' dia”

Sesion de pastoreo y tipo  Intervalo 0 2 4 6 Promedio
de forraje (min)
Maiiana, cultivo 0-30 1248ab 1390a 1145ab 828b

31-60 1110ab 1218a 963ab 832b
61-90 969ab 1086a 879ab 676b
>90 2593ab 2831a 2508 ab 2243 b

Tarde y Noche, pradera 0-30 1418ab 1578a 1170bc 1074 c¢
31-60 1378ab 1435a 1090b 1122 ab

61-90 1364 1252 1088 1011
>90 3392bc  4401a 3888ab 294lc

Cultivo Total 5920 6525 5495 4579 5630 B
Pradera Total 7352 8666 7236 6148 7400 A
Totales 13472ab 15191a 12731b 10727 ¢

Medias seguidas de una misma literal o sin ella dentro de hileras no son diferentes (P>0.05)
Medias seguidas de una misma literal dentro de columna no son diferentes (P>0.05)
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Aun cuando no se observo influencia del nivel de concentrado en las sesiones de
pastoreo sobre avena-ballico y en alfalfa-ovillo, cuando se compararon el promedio de
bocados entre ambas sesiones, la sesion de pastoreo alfalfa-ovillo resulté en 7400 boc
vaca™ dia™, superior (P<0.05) en 31% mas bocados en comparacion con la sesién de

pastoreo en avena-ballico.

4.8 Consumo de forraje y materia seca total y tasa de sustitucion

La cantidad de concentrado ofrecido a las vacas varié (P<0.05) el consumo de forraje
por vaca y por 100 kg de PV, estimado a partir del muestreo del area de pastoreo,
requerimientos y produccion fecal (Cuadro 29), por lo que todos los métodos de
determinacion fueron igual de sensibles para detectar diferencias en el consumo de
forraje. El mayor consumo de forraje se ubicé en las vacas que no recibieron
concentrado y aquellas que solo reéibieron 2 kg por dia, respecto aquellas que se les
ofrecid 4 y 6 kg de concentrado por dia.

La cantidad ofrecida de concentrado no afecté (P>0.05) el consumo de MS total
estimada a partir de requerimientos y produccion fecal, por lo que ambos métodos
fueron igual de sensibles para no notar variacién en esta variable, sin embargo el
consumo de MS total estimado a partir del muestreo de las areas de pasto'reo y comedero
si se vio afectado (P<0.05) por el nivel de concentrado (Cuadro 28).

Bajo las situaciones del manejo intensivo y de pastoreo en franjas, la masa de forraje
ofrecido afecté fuertemente el consumo. En el Cuadro 26 se presentan los componentes

de las ecuaciones de regresion para la estimacién del consumo de forraje.
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Cuadro 26. Ecuaciones de regresion de consumo de forraje [kg MS ha (ciclo pastoreo)”
'1 sobre masa de forraje ofrecido (kg MS ha') basado en muestras de calibracién
apareadas

Intercepto Estimacién Lineal R? Pr>F N
Cultivo -816 0.72 0.72 0.0001 40
Pradera -1254 0.95 0.82 0.0001 50

La interaccion entre el nivel de suplementacion y el recurso forrajero no fue significativa
(P>0.05), para el consumo de forraje por vaca y por 100 kg de PV a partir del muestreo
del 4rea de pastoreo (datos no presentados), sin embargo el consumo de forraje por 100
kg de PV promedio en avena-ballico fue superior (P<0.05) respecto al presentado en

alfalfa-ovillo (Cuadro 27).

Cuadro 27. Consumo de forraje por vaca y por 100 kg de peso vivo (PV) en alfalfa-
ovillo (pradera) y avena-ballico (cultivo), estimado a partir del muestreo de areas de
pastoreo.

Cultivo Pradera  Error Estandar Pr>F
Consumo de forraje 0.955 0.837 - 0.075 0.2154
kg MS (100 kg PV)™ (0.5 d)"
Consumo de forraje 5.15 4.51 0.40 0.2032

kg MS vaca” (0.5 d)"

La tendencia general de los tres métodos a partir de los cuales se estim6 consumo de MS
de forraje fue a disminuir el consumo de forraje gonforme se aumentd el nivel de
ofrecimiento de concentrado a la vacas, a excepcion de la estimacion del consumo de
forraje del tratamiento con 2 kg de concentrado estimado a partir del muestreo del area

de pastoreo y comedero (Cuadro 28 y Figura 6).
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Figura 6. Estimacion del consumo de forraje/vaca/dia a través de diferentes métodos

Pocas diferencias en la estimacion del consumo de forraje entre metodologias causaron
efectos muy variables en la tasa de sustitucion (Cuadro 28).

El nivel de concentrado ofrecido a las vacas afecté (P<0.05) la tasa de sustitucion
encontrada a partir del muestreo de las areas de pastoreo y comedero. Cuando se
suplement6 con 2 kg de concentrado vaca’ dia”', no existi6 sustitucion, ademds a partir
de 4 y hasta 6 kg ésta se mantuvo constante (Cuadro 28). El nivel de concentrado
suplementado a las vacas no afect6 (P>0.05) la tasa de sustitucion cuando ésta fue
estimada a partir de produccion fecal lo que indic6 que ésta se mantuvo a pesar de la
variacién en el concentrado, sin embargo cuando se estimo a partir de requerimientos, la
tasa de sustitucién mostré una tendencia a incrementarse conforme se proporciond mas
concentrado a las vacas en pastoreo, aunque esta variable no fue procesada en el analisis
de varianza. Las diferencias en la tasa de sustitucion, son probablemente debidas a la

dificultad en la estimacién en el consumo de forraje de los animales en pastoreo.
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Cuadro 28. Consumo de forraje y MS total estimados a través de produccion fecal, calculo en reversa de los requerimientos
nutricionales y muestreo del drea de pastoreo; tasa de sustitucion de acuerdo a dlferentes metodos usados para estimar consumo

Kg concentrado vaca’ " dia™

Método _ 0 2 4 6 St. P
Error
Kg MS de forraje Prod. fecal 11.77 A 1022 a 944 b 7.81 b 0.70  0.0088
vaca™ dia™ Requerimientos 12.05 a 1225 4 9.73 ab 7.05 b 1.09 0.0126
MAPC 10.04 ab 1155 a 880 b 826 b 0.77 0.0052
Kg MS de forraje Prod. fecal 230 a 190 a 1.73 ab 1.40 b 0.14 0.0033
(100 kg PV)"! dia’ Requerimientos 234 a 227 a 1.80 ab 1.27 b 0.21 0.0075
MAPC 1.94 a 2.15 a 1.61 b 147 b 0.14 0.0025
Kg MS total Prod. fecal 1521 ¢ 1557 bc 1687 ab 1789 a 0.50  0.0060
Vaca' dia™ Requerimientos 15.49 17.59 17.16 17.13 0.93 0.4226
MAPC 1310 b 1653 a 1585 a 1785 a 0.90 0.0061
Kg MS total Prod. fecal 2.97 2.90 3.10 3235 0.18 0.5379
(100 kg PV)" dia™ Requerimientos 3.01 © 327 3.18 312 0.23 0.8768
MAPC 253 b 307 a 289 a 3.18 a 0.17 0.0343
Tasa de sustitucion 'Prod. fecal -0.855 -0.620 -0.660
kg MS forraje pastoreado 'Requirimientos 0.099 -0.618 -0.833
(kg MS concentrado)™ MAPC 0.833 a -0330 b -0297 b
. 2 Prod. Fecal -0.676 -0.676 -0.676 0.61 0.0001
*Requerimientos -0.262 -0.543 -0.868 0.56__0.0001

Medias con la misma literal en una misma hilera no son diferentes (p>0.05). MAPC=muestreo de area de pastoreo y comedero.
! No procesadas en el andlisis de varianza

2 Estimacion de la sustitucion basado sobre ecuacmnes de regresion de consumo de MS de forraje sobre el consumo de MS de
concentrado: ,

Prod. fecal: Consumo de forraje = 11.782 - 0.676 (consumo de concentrado), R?=0.61, p=0.0001, n=20;

Requerimientos: Consumo de forraje = 12.275 — 0.1447 (consumo de concentrado)?, R*>=0.56, p=0.0001, n=20.
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5. DISCUSION

5.1 Estimacion y caracteristicas de la masa de forraje

La participacion de las ecuaciones de regresion (Anexo 4 y 5) para estimar masa de
forraje a partir de medidas de altura y visual comparativa, estuvo justificado su uso en el
sentido de alcanzar niveles aceptables de precision a bajo costo, en el muestreo de las
areas de pastoreo, ademds, su uso se justifica en situaciones de tomar una decision
rapida sobre el manejo. Para mejorar la estimacion, en muchos casos, se combinaron
para obtener la mejor prediccion de la masa como lo reportado por Gabriéls y Van der
Berg (1993).

La existencia de diferencias en forraje ofrecido en alfalfa-ovillo, en tres momentos de
muestreo de las areas de pastoreo, se debi6 principalmente a caracteristicas propias de
las 4reas y a que el 43% del area estaba en su primer momento de pastoreo después de
ser sembradas, y ademas de que la masa no presentaba un patrén homogéneo en toda el
area.

La masa de forraje ofrecido obtenida en avena-ballico anual fue superior en 35% a la
masa de alfalfa-ovillo (Cuadro 16), esta magnitud en superioridad fue inferior a la
reportada por Martinez (1999) y Cortez (1998) quienes reportan que la masa de avena-
ballico anual fue superior en 56 y 58% respectivamente a la masa de alfalfa-ovillo.

La masa de forraje ofrecido obtenida en este trabajo para avena-ballico anual (Cuadro
16) es supérior a la reportada por Dorantes (1997) de 2500 kg MS ha' y al 5285 kg MS
ha” de Pérez (1999), muy parecida al 5890 kg MS ha™ obtenido por Martinez (1999).

La cantidad de masa de forraje ofrecido en alfalfa-ovillo (Cuadro 16) fue inferior al
4537.5 kg MS ha' reportada por Cortez (1998) y superior a los 3768 kg MS ha™',

reportado por Martinez (1999), aunque se destaca la igualdad de edades de 1y 2 afios en
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las praderas, ademés de utilizarse mayor cantidad de potreros de alfalfa-ovillo en su
primer pastoreo, comparado con el de Cortez (1998).

Sanchez et al. (1996) indican que la variacion en la masa de forraje en praderas de
alfalfa-ovillo entre afios, esta dada por variaciones en las condiciones ambientales.

La ausencia de diferencias (P>0.05) en masa de forraje residual (Cuadro 17) en cada
nivel de concentrado, aunque no se logré entre recurso forrajero, y la ausencia de
diferencias en el grado de defoliacién, como indicador de la utilizacion, indicaron que
las forrajeras y los tratamientos estuvieron bien manejados.

Las diferencias en masa de forraje en oferta, entre forrajeras se relaciona con lo
reportado por Sanchez et al. (1996), quienes mencionan que la masa de forraje residual
tiene una fuerte correlacion con la masa de forraje ofrecido, mayor a mayores masas y
viceversa.

La tasa de acumulacion de avena-ballico anual (47.3 kg MS ha' d) y alfalfa-ovillo (27
kg MS ha! d) calculadas a partir del muestreo de areas de pastoreo apareadas, en el
caso de cultivo forrajero fue muy semejante a la obtenida por Dorantes (1997) de 52 kg
MS ha' d'. Esta mayor tasa de acumulacién de los cultivos invernales (cereales), ha
sido sefialada por Muslera y Ratera (1991), quienes mencionan la mayor capacidad de
produccion neta de forraje de éstos, en invierno, por su mejor adaptacion y tolerancia a
mas bajas temperaturas.

Los factores asociados a diferencias entre avena-ballico anual y alfalfa-ovillo en mayor
carga animal y produccion neta de forraje de avena-ballico anual en este experimento

confirma la ventaja de incluir en el sistema la rotacién de cultiyo anual.
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El grado de defoliacién obtenido en este experimento para avena-ballico anual de 0.569
fue inferior al reportado por Martinez (1999), parecido al de Pérez (1999), y superior al
de Dorantes (1997) y al de Cortéz (1998).

El grado de defoliacién encontrado para alfalfa-ovillo de 0.603 fue mas alto al reportado
por Martinez (1999), Cortéz (1998), Sanchez et al. (1996), Wales et al. (1999) y
Stockdale (1985).

Bajo este tipo de manejo intensivo del pastoreo, la masa de forraje ofrecido tuvo una alta
correlacién con el consumo de forraje (Cuadro 26), como lo reporta Stockdale (1985).
La utilizacién mas aita obtenida en alfalfa-ovillo respecto a avena-ballico, fue contraria a
la reportado por Martinez (1999). Esta variacion es debida probablemente a diferencias
en la edad de las praderas, mayor en las utilizadas por Martinez (1999) respecto a las de
este experimento, la variacién en la edad, se debe a que la cantidad de forraje en la parte
baja del dosel se increment6 con la edad, por el incremento de material muerto y ovillo
en la composicién botanica (Figura 2), que implicé mayor cantidad de forraje menos
accesible al animal por la imposibilidad a hacerse de ¢l a menores alturas. Lopez (1995)
reporté que la proporcion de ovillo en la masa de forraje ofrecido en el cuarto afio de
edad de la pradera-alfalfa-ovillo (renovada después del tercer afio), fue alta en la parte
baja del dosel. La proporcién del forraje sobre 10 cm reportado por Léopez (1995) fue de
39%, por medio de la interpolaciéon con una ecuacion exponencial utilizada por este
autor para la estructura del dosel, se estima que para este experimento el 50% del forrajé
estuvo sobre 6.3 cm, lo cual es més bajo que el dato real encontrado en este experimento
para forrajes jovenes. La alta proporcion de malezas (principalmente especies anuales de
hoja ancha) y la baja proporcion de material muerto, podrian también considerarsé

como caracteristicas de praderas de primer afio de edad.
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El manejo de la masa de forraje residual estandarizada para todos los niveles de
concentrado a través de vlograr igual utilizacién, mediante la variacion en la dimension
del area de pastoreo, fue clave para localizar la respuesta a la suplementacion con
concentrado.

Los cambios en la composicién botdnica de avena-ballico anual (Figura 1), con el
avance de la estacion de crecimiento, son comparables a los resultados obtenidos por
Améndola y Morales (1997). Sin embargo, los cambios en la composicion morfoldgica,
podrian también estar relacionados con cambios en la madurez del forraje. La dimension
de las areas asignadas result6 inferior a lo originalmente estimado, incrementando el
periodo de ocupacién, la madurez del forraje y la masa de forraje ofrecido en las areas

muestreadas en posteriores momentos de muestreo.

5.2 Caracteristicas del ensilado y composicion

La respuesta en tiempo al consumo de suplemento probablemente refleja un incremento
aparente en la aceptabilidad del ensilado con incrementos crecientes en la cantidad de
concentrado. Este cambio se ilustra mas claramente en la Figura 3, donde se muestra la
més intensa actividad al consumo de ensilado por vacas recibiendo 4 6 6 kg de
concentrado, desde el momento en que se expusieron al suplemento, mientras que las '
vacas que sin concentrado o que solo recibieron 2 kg, su actividad de consumo de
ensilado fue menor aun en tiempos de exposicion mayores.

La aceptabilidad en el consumo de ensilado creciente con niveles mayores de
concentrado ofrecido se calculd a partir de disminuciones en el porcentaje de rechazo de
ensilado (Cuadro 22) y la suposicién de que el ensilado y el concentrado fueron

perfectamente mezclados, se corrobord con el contenido de PC del ensilado rechazado
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(Cuadro 22), que indic6 que el ensilado y concentrado fueron perfectamente mezclados
sin posibilidad de un consumo selectivo.

La reduccién en el rechazo de ensilado de maiz con el incremento en la suplementacion
con concentrado indica, que el alcance de rechazos moderados con niveles altos de
ensilado, se pueden lograr con la mezcla de 4 a 6 kg concentrado, por el incremento en
la aceptabilidad del suplemento (Figura 3) y ademas disminuye de manera importante el
tiempo en confinamiento y como consecuencia se puede aumentar el tiempo de
permanencia en las areas de pastoreo e incrementar el consumo de forraje y por tanto
mejorar la respuesta a ia suplementacion.

El contenido de proteina cruda (PC) y el contenido de materia seca del ensilado de maiz
usado en este experimento fue comparable a los contenidos de ensilados en
experimentos previos. Sin embargo por razones desconocidas el contenido de FDN fue
mas alto en este experimento, aun asi su composicién es comparable a lo reportado en la

region por Andrade y Contreras (1997).

5.3 Respuestas a la suplementacién con concentrado

Aungque la mayor produccion individual de leche se dio cuando se suplemento con 4 66
kg de concentrado vaca;l dia™!, estimando la respuesta individual (Cuadro 20) en leche
extra por kg de concentrado consumido obtenidos en los tratamientos 2, 4 y 6 kg
concentrado vaca™ dia™!, de 0.9, 0.83 y 0.57 kg de leche respectivamente, indican que la
respuesta en leche se va perdiendo con un mayor nivel de concentrado, por el
incremento en la tasa de sustitucion (Cuadro 28), este comportamiento en la respuesta en
leche igualmente fue mencionada por otros autores quienes observaron que las mejores

respuestas en leche se observaban a niveles mas bajos de concentrado y perdiéndose €sta
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con niveles mas altos de concentrado (Trigg et al., 1983; Wilkins et al., 1994), sin
embargo la magnitud de la respuesta individual, esta por arriba 0.5 de respuesta
reportado por Kempton (1983) y 0.35 de Meijs y Hoekstra (1984) y muy por debajo de
las respuestas reportadas como maximas a la suplementacion con concentrado por
Stockdale (1999) de 2.33 a 2.5 kg leche kg concentrado™.

La suplementacion con 6 kg concentrado vaca'dia”, no fue suficiente para cambiar
(P>0.05) los componentes de la leche, observandose tendencia a incrementar proteina y
solido no grasos en 0.09% y 0.16% respectivamente por kg de suplemento de ofrecido,
hasta el nivel 4 kg concentrado vaca' dia! (Cuadro 20). Para este caso se esperaba una
disminucién en la concentracion de grasa y el posible incremento de algunos
componentes hasta cierto nivel de concentrado (Grainger y Mathews, 1989; Reeves et
al., 1996; Reis y Combs, 2000; Sayers et al., 2000) como consecuencia de la.reduccion
de 1a FDN en la dieta. Sin embargo, la proporcién de FDN necesaria para mantener €l
contenido de grasa constante en leche, incrementa con el nivel de consumo (Dixon y
Stockdale, 1999). Existen algunos reportes que indican incrementos del contenido de
proteina en leche (Wilkins ef al., 1994; Reis y Combs, 2000;Sayers et al., 2000) sin
embargo los resultados no son consistentes sobre el efecto de la suplementacién con
concentrado sobre el contenido de proteina en leche (Grainger y Mathews, 1989;
Clements et al., 1992).

Lo obtenido en este experimento, en composicion de la leche, coincide perfectamente
con lo que se reporta en la literatura, de no existir una tendencia clara con la
suplementacion con concentrado.

La suplementacion con concentrado rica en PNDR, utilizada en este experimento tendio

(P=0.06) a reducir el nivel NUL. El NUL de vacas no suplementadas estuvo ligeramente
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por debajo del limite superior de 19 mg/dl considerado por Butler (1998) para vacas
lecheras con problemas reproductivos debido probablemente a la reduccion del
contenido de PDR de la dieta total (Figura 7), aunque el nivel NUL es dependiente de
muchos factores (Godden et al., 2001).

Una estimacién del consumo de energia metabolizable (EM), proteina degradable en
rumen (PDR) y proteina no degradable en rumen (PNDR) por los diferentes grupos de
vacas fueron comparados con requerimientos para niveles medios de produccion
considerando nulos cambios de peso vivo de acuerdo al NRC (1989). Los resultados
indican que la PDR fue aita y la PNDR fue baja cuando las vacas fueron alimentadas
con menos de 4 kg de concentrado (Figura 7), lo que implica que no se debe suplementar

menos de 4 kg con base en la composicién del concentrado utilizado.
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Figura 7. Proporcion de los requerimientos de Energia Metabolizable (EM), Proteina
Degradable en Rumen (PDR) y Proteina no degradable en Rumen (PNDR), de acuerdo
al nivel de produccion, considerando que el peso vivo no cambid, de vacas lecheras en
pastoreo recibiendo distinto nivel de concentrado ofrecido. Requerimientos calculados
de acuerdo al NRC (1989)
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Comparando los niveles de NUL obtenidos en este experimento (Cuadro 20) con los
obtenidos por Martinez (1999) en un trabajo previo de 32.5 mg dl'' en promedio, esto
implica una importante mejoria, y comparando los niveles de produccion con 3 kg de
concentrado comercial con 12 6 18 kg de ensilado de maiz (18 y 17.6 kg leche vaca’
dia’! respectivamente), con lo obtenido en este experimento con 16 kg de ensilado de
maiz y 2 6 4 kg concentrado vaca' dia' (21.4 y 22.9 kg leche vaca' dia’
respectivamente), esta comparacion sugiere un importante mejoramiento en los niveles
de produccion.

Considerando que en ambos experimentos las vacas pastorearon el mismo tipo de
forrajeras, en la misma estacion y que no .hubo importantes diferencias en términos del
potencial de produccion, edad y etapa de lactacién, se podria concluir que las principales
diferencias en produccion fueron debidas, parcialmente a la reduccién en el contenido de
PDR y él incremento de carbohidratos ficilmente fermentables en el concentrado
consumido. Ademas se adiciona el hecho de que se mejor6 el balance mineral en suero
sanguineo por parte de las vacas después de consumir concentrado y el suplemento
mineral respecto al inicio del experimento donde las vacas estaban sujetas a otro tipo de‘
concentrado y suplemento mineral (Barragan, 2001).

La tendencia en el mejoramiento del nivel de -NUL (Cuadro 20) de vacas suplementadas
entre 2 y 6 kg de concentrado, implica la posibilidad de un mejor comportamiento
reproductivo de vacas suplementadas y si se le adiciona que estas vacas alcanzaron
mejores ganancias de peso, esto se potencializa. Las ganancias de peso obtenidas
(Cuadro 20), son semejantes a las reportadas por Hoden et al. (1991) y Wales et al.
(2000). Sin embargo Reeves et al. (1996) y Sayers et al. (2000) reportan que la

suplementacion con concentrado no tuvo efecto sobre la ganancia de peso vivo.
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Por la complejidad de las respuestas a la suplementacion con concentrado bajo pastoreo,
los resultados arrojados en este experimento podrian no ser extrapolables a otras
condiciones y sélo enmarcado su uso a condiciones donde fueron generados (Stockdale,
1985) y mas aun cuando se analizan la gama de factores incidentes en las respuestas a la
suplementacion como masa de forraje ofrecido (Stockdale, 1996; Wales et al., 1999),
composicion del forraje (Wilkins ez al., 1994; Stockdale, 1999), el nivel (Reeves et al.,
1996; Pulido y Leaver, 1997; Reis y Combs, 2000) y la composicion (Fisher et al.,1996;
McCormick et al., 1999; Sayers et al., 2000; Schroeder y Gagliostro, 2000) del
concentrado administrado.

Los factores animales son un ingrediente extra a la variabilidad en las respuestas a la
suplementacion, asi, el consumo de forraje y la particion de la energia hacia produccién
de leche y reservas corporales a distinto nivel de suplementacion con concentrado, puede
variar y afectar la respueéta. La variacion en nivel de produccién de leche dado por el
mérito genético (Pulido y Leaver 1997), edad (Johnson, 1977) o etapa de lactacion
(Stockdale, 1995), son factores que afectan la variacion en la respuesta, pero que
correlacionados en nivel de produccion, marcan las directrices que indican la posible
influencia de la suplementacién con concentrado sobre las respuestas en leche.

Leaver (2000) justifica la suplementacién, bajo las perépectivas siguientes, una
limitacién de forraje, algin ingrediente deficiente en el forraje, o cuando se tienen
animales de altos requerimientos bajo pastoreo como el caso de vacas altas productoras
de leche.

Segiin Krysl y Hess (1993), el factor que limita mas la produccion de animales en

pastoreo es el consumo de nutrientes, y los factores mas variables al consumo de
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nutrientes son los asociados al comportamiento ingestivo, para el caso de
suplementacion.

Las bajas respuestas a la suplementacién son comunes y €stas se deben, en parte, al
aumento de la sustitucion, este incremento se reflejo en la reduccién en el tiempo de
pastoreo activo (Cuadro 23) de 11 min d!, entre los niveles de suplementacioén 2 y 6 kg
concentrado vaca™ dia” por kg de MS de concentrado consumido. Esta reduccion es
igual a la reportada por Combellas et al. (1979), Pulido y Leaver (1997) y Wales et al.
(2000). Tomando en cuenta la amplitud de condiciones de estos experimentos y la
diversidad de factores incidentes sobre el tiempo de pastoreo cuando se suplementa con
concentrados (Leaver, 1985), lo que queda en el aire es si esta similitud de resultados
puede usarse para extrapolarlos.

Las diferencias en el incremento del tiempo de pastoreo total, si se visualizan el Cuadro
23 y la Figura 4 se dieron a consecuencia de las variaciones en el pastoreo nocturno,
concordando con los resultados de Rook ef al. (1994a). Estos resultados resaltan la
importancia de la observacion del pastoreo nocturno a cambios en el manejo.

La reducciéon en el tiempo de rumia con mayores niveles de suplémentacién con
concentrado, podria reflejar una reduccion en el consumo de fibra de la dieta total, sin
embargo 105 estudios en este rubro no son consistentes, asi Wales et al. (2000) no
reporta efecto del tiempo de rumia con la suplementacion éon concentrado aunque
Pulido y Leaver (1997) reportan aumentos.

Si bien Leaver (1985) menciona poco efecto sobre la tasa de bocados con la
suplementacién con concentrado, la respuesta de ésta en este experimento con 4y6kg
concentrado fue a reducirse, lo cual podria estar asociado al estado de hambre antes de

entrar a pastorear (Chilibroste, 1999; Soca et al., 1999). La disminucién en la tasa de
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bocados con el incremento en el tiempo de permanencia en el 4rea de pastoreo (Figura
5), coincide con lo reportado por Chilibroste (1999), como una evolucién normal de la
tasa de bocados bajo este tipo de manejo del pastoreo.

En el caso de consumo de MS (promedio de estimaciones obtenidas con diferentes
métodos), reportada en el Cuadro 28 y el numero total de bocados (Cuadro 25), la
estimacion de la tasa de consumo de forraje y el peso promedio por bocado se hizo. El
promedio de tasa de consumo (28 g MS min™'), coincide con la estimacién de consumo
para vacas lecheras en pastoreo recibiendo suplementacion con concentrado (Pulido y
Leaver, 1997; Wales et al., 2000) y con la tasa de consumo calculada de los datos de
Sayers et al. (2000). Esto implica que la tasa de consumo no fue afectada por el nivel de
suplementacion (P>0.10). Leaver (1985) encontro poco efecto de la tasa de consumo con
la suplementacién con concentrado. Pulido y Leaver (1997) reportan una reduccién de la
tasa de consumo en 1.01 g min™ por kg de concentrado consumido.

La tasa de consumo en cultivo anual (30.3 g MS min™) fue mas alta que en pradera
permanente (23.7 g MS min™"), donde se relacioné al tamafio promedio por bocado para
cada recurso (0.92 vs 0.61 g MS bocado™). De acuerdo a la relacién funcional entre
tamafo dé bocado y tasa de consumo (Mannetje, 2000), se explica mas la alta tasa de
consumo obtenida en cultivo forrajero. Donde ¢l mas alto tamafio de bocado promedio
para cultivo anual constituye una ventaja relativa de su inclusion al sistema.

Con excepcion de la estimacién de consumo basada por produccion fecal, los resultados
sobre consumo de forraje y comportamiento ingestivo muestran que cuando las vacas
fueron suplementadas con 2 kg de concentrado no ocurri6 la sustitucién (Cuadro 28). La
reduccion en el consumo de forraje, esta influida por la reduccién en las pobfaciones de

bacterias celuloliticas causada por la reduccién en el pH ruminal cuando se suplementan
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concentrados (Caton y Dhuyvetter, 1997; Dixon y Stockdale, 1999). Caton y Dhuyvetter
(1997) menciona que a bajos niveles de suplementacion (30 g/kg peso metabdlico),
podria no afectarse el consumo de forraje por el poco impacto en la poblacién de
bacterias (sustitucion minima). Considerando el promedio de peso vivo de las vacas en
este experimento, por encima de 3 kg vaca™ dia”. Lo que podria explicar el porque no
existi6 sustitucién en el nivel mas bajo de concentrado suplementado.

La estimacién del consumo con base en produccion fecal y requerimientos, tuvo un
intervalo de + 10% de la media, un coeficiente de correlacién (r) de 0.83. Esta
correlacion resulté mas alta que entre estimaciones de consumo de forrajé por vacas
lecheras en pastoreo basadas sobre los métodos de n-alcanos y oxido crémico reportado
por Malossini et al. (1996). A pesar de que las relaciones entre ambas estimaciones
fueron altamente significativas (P<0.001), el intercepto no fue diferente de 0 (P>0.05) y
la comparacién entre la pendiente de la ecuacién. lineal no fue diferente (p>0.05). Esos
resultados indican que las estimaciones basadas sobre aquellos dos métodos podrian ser
consideradas similares.

Considerando la estimacion del consumo por producci6n fecal, la tasa de sustitucién no
fue afectada por el nivel de alimentacion suplementaria, sin embargo basandose sobre
muestreo de forraje y requerimientos, la tasa de sustitucién increment6 con el nivel de
suplementacion con concentrado. En este experimento la tasa de sustitucién fue afectada
simultaneamente por el incremento en el nivel de suplementacion y la disminucién en la
asignacion de forraje.

La falta de precisién en la estimacién del consumo de forraje, muestran diversos
resultados asi Meijs y Hoekstra (1984), Pulido y Leaver (1997) y Sayers et al. (2000) no

reportan efecto del nivel de concentrado sobre la tasa de sustitucion. Reis y Combs
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(2000) si bien no reporta efecto del nivel de suplementacion sobre la tasa de sustitucion,
si sugiere que se puede incrementar.

Como una consecuencia de manejo del pastoreo impuesto, la carga animal se incremento
cuando se suplementé con 4 6 6 kg de concentrado, pero esto no ocurrié cuando se
suplement6 con 2 kg de concentrado. Estos resultados son consecuencia del efecto de la
tasa de sustitucion anteriormente discutida.

Hoden et al. (1991) y Clements et al. (1992) estudiaron la respuesta en produccién de
leche a la alimentacion suplementaria, bajo diferentes cargas animales. El resultado de
Clements et al. (1992) y el calculo de los datos reportados por Hoden et al. (1991) sobre
las respuestas a los factores principales se compararon a los resultados de este
experimento en la Figura 8. En ambos casos la produccién de leche por hectarea no
fueron reportados pero se calcularon de los datos sobre produccién de leche por vaca y
carga animal. Las diferencias en el nivel de produccion de leche por vaca son debidas
probablemente a las diferencias en el promedio de dias en leche: 80 en el experimento de
Clements et al. (1992), 158 en el experimento de Hoden e? al. (1991) y 188 en este

experimento.
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Figura 8. Respuestas a la alimentacion suplementaria a diferentes cargas animales en
produccién de leche por vaca y por hectarea (Resultados de estos experimentos y
adaptados de Hoden et al. (1991) y Clements et al. (1992))

Las diferencias entre experimentos en produccion de leche por hectarea son maés

dependientes del nivel de carga animal que del nivel de suplementaciéon con
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concentrado. La baja productividad en el experimento de Hoden et al. (1991), fue
ocasionado a las bajas cargas usadas. La alta productividad en el experimento de
Clements ef al. (1992) se debid a que las vacas estuvieron en el primer tercio de la
lactancia y a la alta carga promedio utilizada. Donde las altas cargas coincidieron con la
estacién de alta tasa de acumulaciéon en Reino Unido. Las altas productividades
encontradas en este experimento con 4 6 6 kg de concentrado suplementado y la alta
carga, es comparable a lo obtenido por Clements et al. (1992).

La pérdida de respuesta en produccion de leche por ha cuando las vacas fueron
suplementadas con 2 kg de concentrado, fue por la imposibilidad de alcanzar una mayor
carga animal, aunque la respuesta en produccion de leche por vaca fue la mas alta. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por McCall y Clark (1999).

Tomando en cuenta que la adopcién de esta herramienta tecnoldgica, refleja la
proporcién entre el precio del concentrado y la léche (McCall y Clark, 1999), las
respuestas por hectarea fueron analizadas considerando esta proporcion.

Para el primero de enero del 2000, el precio de la leche fue de U$0.32/kg y el costo del
concentrado usado fue U$0.22/kg. Tomando en cuenta la relacion de precio 0.71
concentrado:leche, se pueden hacer algunas consideraciones acerca de la suplementacion
con concentrado. Cuando se suplementan 2 kg de concentrado no es factible la'
suplementacion cuando la productividad por hectarea fue analizada. Igualmente cuando
se suplementa por arriba de 4 kg concentrado por vaca, la respuesta puede ser marginal.
La suplementacién con 4 kg concentrado resultd mas atractivo econdmicamente, pero
igualmente esta conclusion puede no ser aplicable bajo otras eondiciones de precios del

concentrado y la leche.
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6. CONCLUSIONES

La masa de forraje ofrecido y residual no se afectaron con el nivel de
concentrado, pero se modificaron por el tipo de recurso forrajero.

La composicion botanica para avena-ballico anual vari6 con el momento de
muestreo pero no se afecto6 por el nivel de concentrado.

La carga animal en avena-ballico anual fue superior a la obtenida en alfalfa-
ovillo y se increment6 cuando se suplemento 4 6 6 kg de concentrado vaca™
dia™.

El consumo de foiraje y el tiempo dedicado a pastoreo disminuyeron con la
suplementacion con concentrado.

La tasa de sustitucion de forraje por concentrado varié dependiendo del
método de estimacion de consumo de forraje.

La produccion de leche indivjdual y por hectarea se increment6 cuando se
suplemento con 4 6 6 kg de concentrado.

La mejor respuesta en leche a la suplementacion con concentrado se dio en el
nivel mas bajo de suplementacion, pero la mejor respuesta por hectarea se
observo en los dos niveles maés altos de suplementacion.

El contenido de grasa en leche no se afectd ni aun cuando se suplement6 con
6 kg de concentrado vaca™ dia™.

El éontenido de nitrégeno ureico en leche (NUL) tendié (P=0.06) a disminuir
cuando se suplement6 de 2 a 6 kg de concentrado vaca™ dia”, respecto a
vacas que no recibieron concentrado.

La ganancia de peso se mejord cuando se suplement6 de 2 a 6 kg respecto al

tratamiento que no recibio concentrado.
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> La tasa de bocados fue mas alta en pradera permanente que en cultivo
forrajero, pero la tasa de consumo manifesté un efecto contrario.

» El nivel de 4 kg de concentrado vaca™ dia” resulté en el mejor beneficio
econdmico, cuando se analiz6 produccion de leche por hectarea.

> Es importante la inclusién de cultivo anual al sistema de produccion de leche,
por su mayor tasa de consumo y mayor tasa de acumulacion neta en la época

de invierno.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Ecuaciones para el célculo de algunas de las variables de respuesta calculadas.
FD
Ecuacion 1: TDF=---remeeemeeceeenn *100
(PV total)P0)
donde: TDF= Tasa de Desaparicion de Forraje
FD=forraje desaparecido
PO= Periodo de Ocupacion
(FD*100)
Ecuacion 2: GD=-------
FO
donde: GD=Grado de defoliacion
FO= forraje ofrecido.
FO*Area
Ecuacion 3: ADF=-------- *100
PVT
Donde:ADF=Asignaci6n diaria de forraje
PVT= Peso Vivo Total
Ecuacién 4: CA= DC* (P0/(PO+PD))
Donde:CA= Carga Animal.
DC= Densidad de Carga (UA/M).
M= Momento de muestreo
PO= Periodo de Ocupacion (Dias).
PD= Periodo de Descanso (Dias).
UA=Unidades Animales
Ecuaciéon 5: C=[ (FO-FR) xS ] x PV x T x100
Donde:C: consumo [kg MS (100 kg PV)"'d"']
FO: masa de forraje ofrecido (kg MS ha)
FR: masa de forraje residual (kg MS ha™)
S: superficie asignada al lote (ha)
PV: peso vivo total del lote de animales
T: dias de pastoreo entre la determinacién de masa de forraje

ofrecido y residual -
1000X
Ecuacién 6: PF=------- -
Y

Donde:PF=Produccion fecal
X=Cr,05 administrado (g d")
Y= Cr,0; en heces (mg, g MS™)

PF
Ecuacion 7: CT=--------
1-DMS (%)
donde: CT=Consumo de MS total
DMS=Digestibilidad de la materia seca
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Anexo 2. Altura de corte (cm) de la podadora rotativa en el forraje ofrecido y residual

de pradera permanente y cultivo forrajero.

Forraje ofrecido Forraje residual
Media Error Media Error
Estandar Estandar
Cultivo forrajero 7.03 0.15 7.03 0.16
Pradera permanente _ 6.30 0.13 6.48 0.11

Anexo 3. Contenido de cenizas de muestras de hand plucking y muestras tomadas con la

podadora rotativa y corte a nivel del suelo con cuter.

Cultivo anual Pradera permanente
Altura Media  Error Media  Error
Estandar Estandar
Hand-plucking 11.05  0.19 10.44 0.16

Forraje ofrecido Podadora rotativa ~ 13.65 0.31 14.28 0.86
Corte a ras de suelo. 16.10 0.38 18.99 0.81

Forraje residual Podadora rotativa ~ 15.88 0.83 18.63 0.79
Corte a ras de suelo. 14.26 0.33 13.84 0.44

Anexo 4. Ecuaciones de regresion usadas para la estimacion de masa de forraje ofrecido

(kg MS ha™') de pradera permanentes y cultivo forrajero.

Cultivo anual Pradera permanente
Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4 5
Intercepto 2307 4069 3109 219 6862 1709 -518 515 1115
Visual 289.8 1060.8 1217.7 1026.8 313.1 8194
comparativa
Escala 1 a 10
Regla de Pradera -91.64 68.16 84.75
cm
Disco Altura -139.49 -105.99 37.39 55.29
comprimida cm
Media 3631 6228 6778 7048 4389 4704 2741 4207 4836
kg MS ha'
R? 053 0.67 072 072 069 045 0.87 0.65 0.86
P 0.018 0.021 0.022 0.002 0.017 0.035 0.001 0.025 0.001
DMR 499 527 775 1022 340 401 375 560 634
CV% 13.7 85 114 145 7.8 85 137 133 141

DMR=desvio medio de regresion.
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Anexo 5. Ecuaciones de regresion provenientes de muestras de calibracion para masa de

forraje residual (kg MS ha'l)

Cultivo anual Pradera permanente
Ciclo 1 2 3 4 1 2 3 4 5
Intercepto -1 -1926 -1724 704 718 561 54 497 -332
Visual 3599 538.1 487.5 240.3 209.4 165.7 44738
comparativa
Escala 1 to 10
Regla de Pradera 110.4 2549 -31.2
cm
Disco Altura 120.2 16.1
comprimida cm
Media 1626 3046 2593 2615 1750 1608 1359 1220 1469
kg MS ha'!
R? 0.73 0.78 0.6 095 048 049 09 0.63 0.75
P 0.002 0.005 0.025 0.001 0.037 0.025 0.001 0.006 0.003
DMR 359 414 818 198 224 397 164 211 287
CV% 221 136 315 76 128 247 121 173 19.5

DMR= desvio medio de regresion.
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