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1 INTRODUCCION



En los sistemas de produccion de bovinos lecheros, la alimentacion implica
entre 46 y 56% de los costos de produccion (Espinoza-Ortega et al., 2005); por
esta razon, los incrementos en eficiencia mediante el uso de estrategias de
alimentacién adecuadas, tienen un claro efecto positivo sobre la rentabilidad del
sistema (Coffey et al., 2002).

Los animales deben obtener del alimento ingerido, la energia necesaria para
mantener su produccion y condicion corporal. La relacién entre la ingesta de
energia en el alimento y la energia que se pierde por el cuerpo se conoce como
balance energético de los animales. En el caso de las vacas productoras de
leche, la energia tisular retenida es la suma de la energia tisular, la energia de
lactacion y la energia para los productos de la concepcion (National Research
Council, 1981). En el caso de animales en pastoreo, las actividades realizadas
en la cosecha del forraje implican costo energético, mismo que debe
satisfacerse por el consumo de forraje. En caso contrario, los animales estaran
obteniendo esa energia adicional a partir del alimento suplementario y el
pastoreo resultaria ineficiente y no rentable energéticamente (balance
energético negativo de la actividad de pastoreo). Este tipo de situaciones hacen

necesaria la implementacion de nuevas estrategias de manejo.

En condiciones de pastizal nativo durante la época de sequia, la oferta de
forraje es pobre tanto en términos de cantidad como de calidad (Johnson et al.,
1998), lo que puede ocasionar que la ingesta de energia por parte de los
animales en pastoreo sea baja. Si esa ingesta es menor que el costo energético
de la actividad, el pastoreo seria una estrategia de alimentacién ineficiente con
impacto negativo en los costos de produccion. Por ello, en el caso de sistemas
de produccién de leche que se basan en el pastoreo de pastizal nativo, resulta
necesario estimar el balance energético de la actividad de pastoreo, lo que
implica medir la ingesta de energia y calcular el requerimiento energético de la

actividad.

La estimacion del consumo de forraje por animales en pastoreo es compleja y

hace necesaria la aplicacion de diferentes técnicas, algunas de las cuales
2



implican la medicién de la produccién fecal, la cual generalmente se efectua
empleando marcadores (Penning, 2004). Por otra parte, los requerimientos
energéticos de los animales en pastoreo son mayores que los de los animales
en confinamiento (Brosh et al., 2006). Los requerimientos se pueden determinar
mediante la medicidon de parametros fisiolégicos relacionados con la produccién
de calor, y nivel productivo de carne y leche (Di Marco y Aello, 2003) o por
medio de la cuantificacion de las actividades que realizan los animales y sus

respectivos costos energéticos (Caton y Dhuyvetter, 1997).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue estimar el balance
energético de la actividad de pastoreo de vacas lecheras en pastizal nativo

durante las épocas lluviosa y seca.



2 REVISION DE LITERATURA



2.1 Estimacion del balance energético

El balance de energia define el estado de energia corporal de las vacas,
resultado del flujo de energia diario (Coffey et al., 2002); este balance considera
ingresos (consumo) y egresos (requerimientos). Los ingresos consisten en la
energia consumida con la dieta, mientras que los egresos comprenden los
requerimientos para mantenimiento, produccion, cambios de peso, Yy

reproduccion (Johnson et al., 2003).

De acuerdo con National Research Council (1981, 2001), la energia de los
alimentos se clasifica como i) Energia Bruta (EB), energia quimica contenida en
los alimentos o el calor de combustién; ii) Energia Digestible, es la energia
disponibles de los alimentos (ED); iii) Energia Metabolizable (EM), energia
disponible para el metabolismo de los tejidos del animal; y iv) Energia Neta
(para mantenimiento ENy y lactacién EN.), la energia de mantenimiento es la
energia que se pierde en forma de calor, mientras que la energia de lactacion
es la energia retenida para produccion. National Research Council (2001)
sugiere que la eficiencia de transformacion de EM a ENy es de 0.62 y 0.64 para
EN., esta ultima es la que se emplea mas frecuentemente para expresar los

requerimientos de vacas lecheras.

En el caso de pastoreo, el aumento de los requerimientos pueden afectar la
proporcion de energia retenida a menos que la energia ingerida sea
equivalente, de lo contrario inicia el catabolismo de las grasas y hay pérdida de
peso (Banos et al., 2005). El aumento en requerimientos con respecto a los de
animales estabulados depende de la magnitud de actividades de tiempo
dedicado a consumir forraje (o tiempo de pastoreo, TP), desplazamiento

horizontal y desplazamiento vertical (Brosh et al., 2006).

Para el caso del apacentamiento, los animales deben obtener al menos la
energia necesaria para llevar a cabo el proceso (Patifio-Pardo et al. 2003), o en

caso contrario hay que optar por nuevas opciones de manejo.



2.2 Consumo

El consumo de alimento define la cantidad de nutrimentos que el animal tiene
disponible para su bienestar y produccion; por eso, cuando el consumo es bajo
se ven afectados el desempefio productivo y el bienestar de los animales
(National Research Council, 2001). Los sistemas de produccién modernos
tratan de maximizar el consumo y minimizar las pérdidas de energia para
alcanzar el maximo nivel de produccion. En el caso de animales estabulados,
los principales factores que modifican el consumo son: las condiciones
medioambientales, sefiales sensoriales y concentracién de nutrientes de la
dieta (National Research Council, 1987; Araujo-Febres, 2005).

Araujo-Febres (2005) sugiere que los principales factores que regulan el
consumo en sistemas con alimentacion basados en concentrados son:
concentracion ruminal de acetato, concentracion duodenal de lactato, nivel
hepatico del propionato y distencién de la pared ruminal; mientras que para
pastoreo, la mayor influencia la tiene la calidad de forraje y el alimento
suplementario (balance de la dieta). Por el contrario, al discutir los factores que
regulan el consumo en pastoreo (Chilibroste, 1999) destaca la importancia de

aquellos vinculados con la facilidad o dificultad de cosecha del alimento.
2.2.1 Regulacion del consumo en vacas lecheras

El desempefio productivo de vacas productoras de leche (con relacion a su
rendimiento potencial) se relaciona a su respuesta productiva frente a un plan
nutricional adecuado que satisfaga sus requerimientos de mantenimiento y
produccion (Aguilar et al., 2000), con especial énfasis en el estatus del balance

de energia (De Vries y Veerkamp, 2000).

El consumo tanto de MS como de energia varia en funcién de la raza, etapa de
lactacion y nivel productivo de las vacas. En el caso de vacas del sistema
carne, animales relativamente pequefios y con bajo nivel productivo (8.2 kg

leche d™), Jenkins et al. (2000) encontraron consumos de 26 Mcal EM d™ (con



un 6ptimo de 29 Mcal EM d™). Los resultados de Freetly et al. (2006) son
similares ya que con consumos de 28.9 Mcal EM d™' obtuvieron una produccién
de 13.3 kg leche d!, misma que disminuyé a 4.7 kg leche d™' con ingestas de
14.8 Mcal EM d'; tomando en cuenta requerimientos indicados por National
Research Council (2001) este ultimo resultado de Freetley et al. (2006) implica
que las vacas debieron estar perdiendo peso. Por otra parte, con vacas
lecheras de mejor desempefio productivo (35 kg leche d™"), Collard et al. (2000)
reportan consumos de 18.9 kg MS y 34.4 Mcal EN,. Para vacas del sistema
carne, con producciones de leche bajas, Freetly et al. (2006) sugieren que la
eficiencia de retencion de energia es similar a las lecheras y reportan una
eficiencia de conversion de EM a EN_ del 72%. Con base en lo anterior se
puede estimar que el consumo de energia reportado por Collard et al. (2000)
para vacas lecheras resultaria 84% y 65% superior al de vacas de carne cuyas
producciones eran menores en 26.1 y 21.7 litros diarios (reportados por Jenkins

et al., 2000 y Freetly et al., 2006, respectivamente).
2.2.2 Consumo de forraje de pastoreo

El consumo es el componente mas importante para definir el desempeno de los
animales en sistemas en pastoreo (Lippke, 2002). Los animales buscan
consumir alimento con un balance adecuado de nutrientes por lo cual
seleccionan la dieta de mayor calidad (Burns y Sollenberg, 2002),
encontrandose factores no nutricionales relacionados a los animales, que
reducen la eficiencia de cosecha y el desempeno de los animales (Zanine et al.,
20006).

Las amplias variaciones en el consumo de forraje de pastoreo se deben a
diferencias en la calidad y disponibilidad de forraje, altura de la planta y
capacidad del animal para cosecharlo (Di Marco y Aello, 2001; Vazquez y
Smith, 2001; Brosh et al., 2006). En condiciones de alta disponibilidad de
forraje, el factor que regula el consumo es la capacidad de llenado ruminal, que
se afecta con baja DivMO y aumentos en FDN y FDA del forraje ingerido
(Johnson et al., 1998).



Otros factores que modifican indirectamente la ingestion de forraje son la
temperatura y el alimento suplementario, el primero incide en la madurez del
forraje (se acelera con mayor temperatura) y el segundo porque modifica la
composicién nutricional de la dieta (Huber et al., 1995; Gekara et al., 2001) y
reduce el consumo de forraje debido al efecto sustitutivo (Stockdale, 2000). El
uso adecuado de estrategias de manejo ayuda a mejorar el pastoreo (Gekara et
al., 2001; Gregorini et al., 20006).

Comportamiento ingestivo

Los componentes del comportamiento ingestivo son el peso de bocado, la tasa
de bocado y el TP; son éstos los factores modificados por la interaccion animal-
planta que definen el consumo de forraje de pastoreo (Burns y Sollenberg,
2002). Cuando las caracteristicas del forraje dificultan su aprehension
disminuye el peso de bocado y aumenta la tasa de bocado y el TP (Zanine et
al., 2006); la compensacion de estos incrementos es por lo general insuficiente
y el consumo diario se reduce al disminuir el peso de bocado (Gregorini et al.,
2008).

Los factores que influyen en el comportamiento ingestivo son diversos. En un
sistema rotacional con novillos, Patifio-Pardo et al. (2008) encontraron que
existen modificaciones en el numero de bocados diarios de acuerdo con la
época y a la raza, con aumentos de hasta 39% en la época seca con respecto a
la época lluviosa. Los autores indican que otro de los factores que modifican la
tasa de bocado es el aporte de alimento suplementario: con un nivel de
alimento suplementario de 1.37% del peso vivo, la tasa de bocado disminuyo

26% frente a la tasa de bocado de animales sin suplemento.

En condiciones en que caracteristicas del forraje como digestibilidad, altura,
masa total o de hoja verde y relacion hoja:tallo son bajas, disminuye el volumen
y peso de bocado (Gekara et al., 2001; Burns y Sollenberg, 2002) y aumenta el
TP, el que a su vez es modificado por actividades como caminar, rumiar y

socializar (Burns y Sollenberg, 2002).



En vegetaciones de pastizal, las estaciones de alimentaciéon (sitio donde
permanece un animal comiendo sin mover sus patas delanteras) definen el
potencial de apacentamiento (Gregorini et al., 2008). El aporte de alimento
suplementario no tiene efecto en la permanencia en las estaciones de
alimentacion, sin embargo cuando la disponibilidad de forraje es alta, el tiempo
de permanencia en la estacibn aumenta y por lo tanto disminuye el numero de
estaciones de alimentacion, contrario a lo que sucede cuando la calidad del

forraje es baja y el tiempo de permanencia es menor (Patifio-Pardo et al., 2003).
Factores del animal

La conducta de pastoreo esta influenciada por el tamafio del tracto
gastrointestinal, la acumulacion de calor a lo largo del dia (aumento de
temperatura y rompimiento de la homeostasis) y la necesidad de llenar las
reservas de grasa (Sprinkle et al., 2000). Factores como numero de parto, raza,
etapa reproductiva y de lactancia, modifican el consumo de vacas en pastoreo
(Sprinkle et al., 2000; Casasus et al., 2002). Sprinkle et al. (2000) encontraron
9% mayor TP en vacas lactantes que en vacas secas y 20% mayor consumo en

vacas de condicion corporal baja.

Las condiciones climaticas pueden incidir en el desempeio de los animales,
con temperaturas muy elevadas y baja humedad relativa disminuye TP y peso
de bocado durante el dia y la actividad de pastoreo se concentra por la noche
cuando baja la temperatura (Forbes et al., 1998; Sprinkle et al., 2000; Burns y
Sollenberg, 2002). Aguilar et al. (2000) reportan que con aumentos de 22 a 27
°C, hay disminuciones de consumo entre 1.8 y 3.11 Mcal d™' en ganado cruzado

(Bos taurus x B. indicus).
Factores de la vegetacion

Los principales efectos de la reduccién de la calidad de forraje son la
disminucién en el TP y el consumo de forraje (Brosh et al., 2006). La reduccion

de calidad y cantidad de forraje se enfatiza en ambientes donde las condiciones



climaticas son desfavorables (como aumentos en temperatura y disminucién de
humedad). Forbes et al. (1998), Johnson et al. (1998) y Gekara et al. (2001)
coinciden en que la disminucion del consumo se debe al aumento de la
madurez de los forrajes, disminuyendo Ila digestibilidad, proteina e
incrementando el contenido de fibra. Al respecto, Johnson et al. (1998)
encontraron disminuciones de 54% en PC, 22% en DivMO y aumento de 17%
en FDA y 21% en FDN a medida que avanzé la madurez del forraje,

provocando disminuciones en el consumo.
Factores del manejo

Para condiciones de pastoreo rotacional se puede manipular la asignacién de
forraje, aumentandola y aprovechando la acumulacién de fotosintatos y de MS
que ocurre por la tarde, principalmente en la época de estrés caldrico (Sprinkle
et al., 2000; Gregorini et al., 2006). Gregorini et al. (2006) encontraron que la
hora en que pastorean los animales provoca diferencias de consumo, asi los
animales concentraron el pastoreo durante la tarde (15 a 19 hrs), sin mostrar

diferencias por la estacion de afo.

Por otro lado, diferencias en carga animal pueden provocar variaciones en el
comportamiento. Una carga animal elevada provoca que los animales
descansen mas y el consumo disminuya por tener una menor asignacion de
forraje, contrario a lo que sucede con carga animal baja, con la que el consumo

puede ser mayor si la disponibilidad de forraje lo permite (Huber et al., 1995).
Efecto del alimento suplementario

El uso de alimento suplementario tiene como objetivo elevar la ingestion de
nutrientes y lograr un mejor estatus energético en las vacas, principalmente en
lugares donde la vegetacién es restrictiva en calidad o cantidad (Moore et al.,
1999; Gekara et al., 2001). Si la disponibilidad de forraje es limitante, por efecto
del alimento suplementario se puede reducir el consumo de forraje, o que se

conoce como efecto sustitutivo (Moore et al., 1999), pero mayor disponibilidad
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de forraje permiten aumentos en el efecto sustituvo (Patifio-Pardo et al., 2003).
Al respecto, Gekara et al. (2001) encontraron que animales recibiendo alimento
suplementario, consumieron 3.6 kg MS de forraje menos que los no
suplementados. Coincidiendo con lo anterior, Bodine y Purvis (2003) reportaron
que a medida que aumentd el nivel de alimento suplementario energético
disminuyeron el TP, el consumo de forraje, la tasa de bocado y la eficiencia de
cosecha; por su parte (Patifio-Pardo et al., 2003) reportaron aumentos en el

tiempo dedicado a descansar y caminar.

El alimento suplementario incrementa la eficiencia de uso de energia, por lo que
se hace necesario identificar las deficiencias en los forrajes de acuerdo con la
época del afio para aplicar correctamente esta medida de manejo (Caton y
Dhuyvetter, 1997; Johnson et al., 1998; Aguilar et al., 2000).

2.2.3 Estimacién del consumo de alimento

Existen diversos métodos para medir el consumo; sin embargo, sus resultados
presentan gran variabilidad entre si, siendo mayores las diferencias cuando se
suplementa a los animales (Macoon et al., 2003). De acuerdo con Smit et al.
(2005) los métodos para estimar el consumo deben monitorear variaciones

pequenas y ser repetibles.

De acuerdo con Lippke (2002), las técnicas mas utilizadas en la determinacion
de ingesta de forraje se basan en la determinacién de la produccién fecal y la
digestibilidad del alimento, calculando el consumo como el cociente entre la
produccion fecal y la fraccion no digestible de la dieta. Para aplicar estas

técnicas regularmente se emplean marcadores.

El método basado en las mediciones de las masas de forraje ofrecido y residual
se utiliza mas frecuentemente para sistemas de pastoreo rotacionales (Macoon
et al., 2003; Smit et al., 2005); su empleo en condiciones de pastoreo continuo

resulta mas complejo (Lantinga et al., 2004).
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Los métodos basados en las mediciones del comportamiento ingestivo se usan
con menor frecuencia; con el uso de estas técnicas se estima el consumo de
MS (kg d™') como el producto de la tasa de ingestion (g min™) por el TP (min d™')
(Burns y Sollenberg, 2002).

Estimacién por célculos en reversa

Baker (2004) y Smit et al. (2005) describen las técnicas para estimar consumo
basadas en el desempeno de los animales. Estas técnicas se basan en el
célculo de la energia que debieron requerir los animales para presentar
determinado desempefio, considerando para ello la suma de requerimientos de
mantenimiento (incluyendo el gasto por actividades), lactacién, gestacion y
cambio de peso. Con base en este dato (Mcal animal™ d™), y el contenido de
energia del forraje (Mcal kg”' MS) se calcula el consumo de forraje (kg MS

animal” d™).
Produccion fecal y digestibilidad de la ingesta

Como ya se indico, al emplear la técnica basada en la produccion fecal y la
digestibilidad de la ingesta, se calcula el consumo como el cociente entre la
produccion fecal y la fraccion no digestible de la dieta de acuerdo con la

siguiente ecuacion:
CMS = PF / (1 — DMS) (1)
donde:

CMS = consumo (kg MS d™")
PF = produccién fecal (kg MS d™')
DMS = digestibilidad (kg MSD kg™ MS)

De acuerdo con Penning (2004), la produccién fecal se puede estimar por
medio de recoleccion total o empleando marcadores. La primera requiere del

uso de arneses o mochilas recolectoras, lo que en muchas ocasiones provoca
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alteraciones en el comportamiento de pastoreo y en el desempeio de los
animales. Por otro lado, el uso de marcadores requiere de sustancias que
puedan ser recuperables (pasar inalteradas por el tracto digestivo), no téxicas,

analizables quimica o fisicamente y estar en bajas concentraciones en la dieta.

En el caso de empleo de marcadores es necesario garantizar uniformidad en el
flujo del marcador en el tracto digestivo, para lo que Lippke (2002) sugiere que
la dosificacion puede realizarse (i) diariamente a lo largo del ensayo, ii) por
medio de pulsos periddicos uniformes, y iii) empleando dispositivos de descarga
controlada. La dosificacion debe comenzar por lo menos seis o siete dias antes

de iniciar el muestreo (Titgemeyer et al., 2001; Penning, 2004).

La digestibilidad se puede determinar por medio de las siguientes técnicas: i)
método del cociente (‘ratio technique”) empleando un marcador interno, ii)

indice de produccion fecal vy iii) digestibilidad in vitro (Div) (Penning, 2004).
Marcadores internos

La utilizacion de marcadores internos, conocida como técnica del cociente, es
uno de los métodos empleados para estimar consumo y digestibilidad,
(Penning, 2004). Los marcadores internos representan una fraccion indigestible
que se puede identificar tanto en el alimento consumido como en las heces
(Van Soest et al.,, 1991); los mas utilizados son lignina, cromdgeno, silice,
ceniza 4acido insoluble, ceras y fibra indigestible (Penning, 2004). La

digestibilidad se estima mediante la siguiente ecuacion.

I f
DMS=1-—

I 5
donde:

DMS = digestibilidad de la materia seca del forraje (g g™')

I = concentracion del indicador en el forraje (g g™)
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ln = concentracion del indicador en las heces (g ')

Oxido crémico como marcador externo

Los marcadores externos se emplean para estimar la produccion fecal. El 6xido
cromico (Cr,O3) fue el primer material descrito y utilizado en estas
estimaciones. Sin embargo, después de un tiempo se redujo su uso al
descubrirse en posible efecto cancerigeno (Penning, 2004). Desde el punto de
vista de mediciones, algunos investigadores sugieren que su uso produce
sobrestimacion en las estimaciones de consumo (Luginbuhl et al., 1994,
Titgemeyer et al., 2001; Macoon et al., 2003).

Por otro lado, la distribucién de este material en el organismo es variable,
Luginbuhl et al. (1994) encontraron que con el uso de capsulas de liberacion
controlada, la concentracion de éxido cromico se hizo constante a partir del
séptimo dia luego de la aplicacion y disminuyé a partir del dia 25. Por su parte,
Macoon et al. (2003) reportan que en el caso de mediciones durante 28 dias se

encuentran variaciones en el flujo del marcador.
Comparaciones entre técnicas

Los diferentes métodos tienen limitaciones de distinto tipo. Las técnicas
basadas en muestreos de forraje permiten estimar variaciones en consumo en
muy corto plazo (medio dia), pero generalmente su resultado no es una
estimacion del consumo individual, sino del consumo de un lote de animales.
Esta limitante se puede superar empleando animales apersogados, pero con el
problema de la posible alteracion en el comportamiento de los animales. Debido
a su caracteristica de promedio de un lote, cuando se emplea esta técnica
generalmente se dispone de un menor numero de grados de libertad para el
analisis de resultados. Las técnicas basadas en mediciones en los animales
(calculos en reversa y las basadas en producciéon fecal y digestibilidad de la
ingesta) permiten obtener una estimacion del consumo individual, con la ventaja
de mayor numero de grados de libertad y enriquecimiento en la interpretacion

de resultados. Se recomienda un periodo de adaptacién de al menos siete dias
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y que la dosificacion se realice diario en dos horarios, a las 8:00 am y 5:00 pm,

y en estos mismos horarios tomar las muestras (Penning, 2004).

Debido a las desventajas que presenta el 6xido crémico, se han utilizado
algunos otros materiales, como el oxido de titanio y diferentes alcanos
(Titgemeyer et al., 2001). El empleo de alcanos ha sido el método mas utilizado
recientemente, porque permite realizar mediciones por periodos relativamente
largos y en condiciones donde el forraje presenta variabilidad en calidad y
disponibilidad (Penning, 2004).

2.3 Reguerimientos de energia

Los requerimientos de los animales generalmente se expresan en términos de
energia, y se definen como la energia necesaria para que los animales cubran
sus necesidades de mantenimiento (incluyendo sus actividades), crecimiento,
produccion (leche o lana) y reproduccién (Banos et al., 2005). Las
investigaciones al respecto se han dirigido a determinar los requerimientos de
los animales en camaras metabdlicas, poniendo énfasis en algunas actividades
como ingestién de alimento, rumia y cambios de posicion (Susenbeth et al.,
1998). Para estas evaluaciones es necesario tomar en cuenta que el estado de
energia corporal esta influenciado por la alimentacion, raza y capacidad del

tracto digestivo para metabolizar alimento (Schwager-Suter et al., 2001).

Los requerimientos de los animales en pastoreo son diferentes a los de los
animales estabulados (Brosh, 2007), debido a los costos de las actividades que
representa el proceso (Di Marco y Aello, 2001; Brosh et al., 2006) de cosecha
del alimento, tales como el desplazamiento y el TP que implica el proceso de
ingestion de forraje (Di Marco y Aello, 2001; Ungar et al., 2005; Brosh, 2007).
Por esa razon, regularmente el gasto de energia en pastoreo esta condicionado

por la superficie y caracteristicas del sitio (Aguilar et al., 2001).

Generalmente los requerimientos para metabolismo basal de los animales en

pastoreo son similares a los de los animales estabulados. Sin embargo, el
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hecho que los animales en pastoreo consuman mas forraje (80% del consumo
total) puede aumentar sus requerimientos energéticos para rumiar (Susenbeth
et al., 1998), por lo que para ajustar las estimaciones es necesario medir el

tiempo dedicado a la rumia.
2.3.1 Requerimientos para mantenimiento

Los requerimientos para mantenimiento toman en cuenta algunas de las
actividades elementales para que los animales se mantengan como una entidad
biolégica y con un ritmo general de actividad (Banos et al., 2005). La energia
consumida debe ser al menos equivalente al requerimiento de mantenimiento
para no provocar pérdida de peso (Coffey et al., 2002); estos requerimientos
involucran el metabolismo de ayuno, cambios de posicidn, tiempo de rumia y de
ingestion de alimento en el pesebre (Agricultural Research Council, 1980). Las
mediciones de requerimiento energético del metabolismo del ayuno
generalmente se realizan en jaulas metabdlicas impidiendo que los animales
realicen actividades (Keren y Olson, 2006). En otras determinaciones se
cuantifica el costo de algunas de las actividades. Al respecto, Derno et al.
(2005) reportan que el costo de cambios de posicién puede implicar un 29% del
costo de mantenimiento; este costo y el costo implicado en permanecer de pie
son los que mas influyen en el costo de mantenimiento de animales
estabulados. Coincidiendo con lo anterior, Susenbeth et al. (2004) reportan
aumentos de 8 a 25% en requerimientos de los animales que permanecen de
pie frente a los de animales que estan echados. Tanto los costos de
metabolismo del ayuno como los de las actividades estan en funcién del tamafio
de los animales, por lo que el empleo de vacas de razas mas pequenas puede

disminuir los requerimientos de mantenimiento (Derno et al., 2005).

Los requerimientos de gestacion se consideran separados de mantenimiento,
puesto que los animales gestantes requieren energia adicional para cubrir los

requerimientos del producto de la gestacion (Casasus et al., 2002).
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2.3.2 Actividades de los animales en pastoreo

Para estimar los requerimientos de energia en pastoreo deben realizarse
mediciones de las diferentes actividades; los componentes mas importantes de
estos requerimientos son los implicados en TP (también conocido como tiempo
de cosecha efectiva), distancia recorrida (DR) y desplazamiento vertical (en
funcion de la pendiente). Las actividades antes mencionadas se ven afectadas
por las caracteristicas del forraje, al modificar el peso y la tasa de bocado (Di
Marco y Aello, 2001; Brosh et al., 2006; Zanine et al., 2006; Brosh, 2007).

Las actividades en pastoreo afectan el gasto de energia, de acuerdo con el
tiempo que el animal invierte en el proceso (Di Marco y Aello, 2003). Sin
embargo, algunos autores coinciden en que factores como la velocidad de
desplazamiento, la DR, la topografia y TP, tienen poca influencia en el gasto
diario de energia (Di Marco y Aello, 2001; Brosh et al., 2006; Brosh, 2007). Por
el contrario, Lachica et al. (1999) y Di Marco y Aello (2001) reportan
incrementos similares del orden de 52% en los requerimientos de
mantenimiento, resultantes del costo de caminar en terrenos muy accidentados,
cubrir grandes distancias debido al acceso a las fuentes de agua o a cambios

de potrero.

Las actividades de los animales en condiciones de buena disponibilidad de
forraje se ven afectadas por las condiciones climaticas (Sprinkle et al., 2000;
Patifo-Pardo et al., 2003), ya que aumentos de temperatura durante el dia
promueven que los animales concentren el TP durante la noche y lleven a cabo
el descanso y la rumia cuando se eleva la temperatura (Gregorini et al., 2006;
Zanine et al., 2006; Patifio-Pardo et al., 2008). Por otro lado, Patifio-Pardo et al.
(2003) encontraron que a medida que la calidad del forraje disminuye, el tiempo
de rumia aumenta; los mismos autores reportan que al elevarse los niveles de
alimento suplementario se aumenta el tiempo de descanso; ambos factores
(baja calidad del forraje y mayor cantidad de suplemento) reducen TP. Al

respecto, Di Marco y Aello (2001) indican que al pasar de forraje de moderada a
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baja calidad, el TP y DR aumentaron de 8 a 11 horas y de 5 a 8 km,

respectivamente, con aumentos en los requerimientos entre 8 y 29%.
Tiempo de pastoreo

El TP es influenciado principalmente por la calidad y disponibilidad del forraje
(Di Marco y Aello, 2003; Brosh et al., 2006). Disminuciones de la calidad del
forraje provocan que el TP baje (Johnson et al., 1998; Ungar et al., 2005). Al
disminuir la disponibilidad de forraje el tamafio de bocado es menor y aumenta
el TP. Gekara et al. (2001) encontraron un aumento en TP de 1.3 h d™' por
reduccion en la disponibilidad, mientras que Ungar et al. (2005) reportan
variaciones de 4.4 a 12.1 h d”' cuando la disponibilidad disminuyé por efecto de

la estacion del ano.

Krysl y Hess (1993) reportan que los factores que mas influyen en el TP son el
suplemento, temperatura, manejo de pastoreo y condiciones del forraje,
ocasionando que TP varian entre 6 y 12.9 h d". Al respecto, Schauer et al.
(2005) encontraron un aumento en el TP de 2.1 h d" en animales que no

recibieron alimento suplementario frente a los que fueron suplementados.

Patifio-Pardo et al. (2003) mencionan que el TP puede disminuirse hasta en un
23% por efecto de altas temperaturas. Sin embargo, es posible que razas
adaptadas a ambientes extremos en temperatura y forraje presenten TP hasta

29% mayor que razas menos tolerantes (Forbes et al., 1998).

Es posible encontrar modificaciones en TP de acuerdo con la etapa productiva,
dado que las vacas con mayores niveles productivos y por tanto mayores

requerimientos energéticos presentan mayor TP (Gekara et al., 2001).
Distancias recorridas

La DR esta intimamente ligada al TP, ya que ambas actividades deben
realizarse simultaneamente para cosechar el forraje; sin embargo, es necesario

cubrir otras distancias para tomar agua o llegar a otros potreros (Brosh et al.,
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2006). Ungar et al. (2005) encontraron que vacas del sistema carne dedicaron a
caminar exclusivamente (vale decir cuando el desplazamiento no estuvo

asociado al pastoreo) entre 0y 32 min d™.

Los animales prefieren recorrer transectos en los que la pendiente sea menor,
ya que el gasto de energia es menor que cuando los animales recorren areas
montanas (Di Marco y Aello, 1998; Brosh et al., 2006). Di Marco y Aello, (1998)
y Di Marco y Aello (2001) encontraron que el efecto de caminar en terrenos con
pendiente de 6% es mayor que si se somete a los animales a diferentes
velocidades en terrenos planos (46% de aumento en requerimiento en
comparacién a 11, 29 y 40% si se someten a 1, 2 y 4 km h™"). Ungar et al.
(2005) indican que vacas del sistema carne caminaron 174 m d™' verticalmente

y 1.5a4.2 km d™ horizontalmente.

Lachica et al. (1999) encontraron que la DR por cabras varié entre estaciones
de 12.8 km d” en verano y 8.1 km d™' en otofio, con aumentos de 46.6 y 31.6%

en los requerimientos de mantenimiento.
2.3.3 Factores que afectan los requerimientos de energia

Los principales factores que afectan los requerimientos de energia en pastoreo
varian de acuerdo con las condiciones en las que se lleva a cabo la actividad,

por efecto de las variaciones en clima, terreno y vegetacion.
Clima

Keren y Olson (2006) mencionan que el costo de energia puede variar debido a
las corrientes de aire, y cambios en la humedad y la radiacidon, ya que son
factores que afectan el balance térmico de los animales. Los requerimientos de
energia se incrementan linealmente cuando la temperatura del ambiente
decrece, los autores sugieren que se debe a disminuciones en la eficiencia de
utilizacién de la energia (Delfino y Mathison, 1991; Keren y Olson, 2006); sin
embargo, algunos animales reducen sus requisitos de mantenimiento para
disminuir el efecto de la exposicidn al frio (Keren y Olson, 2006). Otro de los
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factores que afecta el gasto es el nivel de precipitacién, ya que lluvias muy
abundantes pueden aumentar la escorrentia, y baja la acumulacién de agua en
el suelo, asi como la disminucion en el crecimiento de forraje, aumentando el
TP por la baja eficiencia de cosecha y se eleva el gasto de energia (Casasus et
al., 2002).

Terreno y vegetacion

El pastoreo en terrenos montanos provoca que el gasto de energia a causa de
caminar y de pastorear sea mayor (Di Marco y Aello, 1998). Por otro lado,
aumentos de pedregosidad en los terrenos provocan aumento en el gasto de
energia (Brosh et al., 2006). Si los animales transitan por lugares donde la
textura del suelo es arenosa se incrementa el gasto energético, al compararlo

con terrenos firmes (Dijkman y Lawrence, 1997).

La vegetacién juega un rol particularmente importante en su efecto en los
requerimientos de pastoreo; la composicion del forraje y su disponibilidad
influye en la eficiencia de cosecha, provocando aumentos de TP vy
requerimientos (Brosh et al., 2006). Susenbeth et al. (1998) reportan que
forrajes con alto contenido de fibra provocan que los requisitos aumenten entre

10 y 30% por incremento en actividades de ingestién y rumia.

Di Marco y Aello (2003) encontraron que baja disponibilidad de forraje en la
pradera provocaron mayores cambios en los requerimientos que las DR, ya que
en condiciones en que se presentaron elevadas tasas de bocados, también
aumentd el TP de 8 a 10 h d"' y la DR de 5 a 8 km d”; esto tuvo como
consecuencia aumentos de 8 a 18% en los costos energéticos de
mantenimiento. Por otra parte, Di Marco y Aello (2001) reportan que la ingesta
de forraje dependié de la altura y masa de forraje; los autores encontraron
aumentos de 16 a 52% en el gasto de energia cuando la disponibilidad de
forraje disminuy6. Desde el punto de vista conceptual estos resultados implican
que las caracteristicas de baja masa y altura causaron reducciones en el peso

de bocado, lo que tuvo como consecuencia aumentos en tasa de bocado y el
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TP, mismas que a su vez implicaron incrementos en los requerimientos de

energia.
2.3.4 Estimacion de gasto energético

Brosh et al. (2006) concluyeron que debido principalmente a las diferencias en
los meétodos, el gasto energético en condiciones de pastoreo ha sido
sobrestimado con frecuencia. Generalmente los requerimientos se determinan
en camaras metabdlicas, sin embargo al utilizar estos datos en pastoreo los
resultados son imprecisos (Keren y Olson, 2006). Por lo anterior, recientemente

se ha optado por la aplicacién de nuevas técnicas para su estimacion.

Algunas de las nuevas técnicas empleadas son el uso de pulsos de O, y
frecuencia cardiaca, las cuales proveen de mediciones aceptables en
condiciones de pastizal (Brosh et al., 1998). Otra de las técnicas utilizadas es la
de Carbono 14 (Di Marco y Aello, 2001). También se utiliza la medicién de
parametros fisiolégicos relacionado con la produccion de calor, y nivel
productivo de carne y leche (Di Marco y Aello, 2003). Para determinar la DR se
usan GPS (sistemas de posicionamiento global), ajustado con un equipo
especializado que permite cuantificar las actividades que realizan los animales
a lo largo del dia (Ungar et al., 2005; Brosh, 2007).

Mediciones en campo

Las técnicas tradicionalmente utilizadas para estimar requerimientos en
pastoreo se basan en las mediciones de las actividades y son relativamente
complicadas, debido a que es necesario identificar las distancias que recorren
los animales en el terreno, asi como el tiempo que dedican al pastoreo efectivo
durante el dia (Brosh et al., 2006), que se ven influenciadas por las condiciones

de la pradera, el terreno y de clima (Di Marco y Aello, 2003; Brosh et al., 2006).

Algunas investigaciones tratan de identificar el efecto que tienen factores como

el peso del animal, composicién nutricional de la dieta, frecuencia de suministro

21



de alimento, radiacién solar y manejo de los animales (Brosh et al., 2006;
Brosh, 2007).

Modelos de simulacion

Keren y Olson (2006) usaron un modelo para estimar los requisitos de energia

metabdlica en vacas bajo condiciones frias; de acuerdo con sus resultados,

0.75

vacas de 658 kg necesitan de 1.6 Kcal h™ kg®’° para pastorear libremente en la

pradera. Los autores sugieren que el costo por permanecer en descanso
echada, puede aminorar el gasto de energia en comparacién con el costo de

desplazarse o descansar de pie.
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RESUMEN

Balance entre consumo y gasto de energia por actividad de vacas
lecheras pastoreando pastizal nativo

Heladio Crespo Lira
Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera
Universidad Autbnoma Chapingo
Director de Tesis: Ph.D. Ricardo D. Améndola Massiotti

La actividad de pastoreo en areas montanas genera altos requerimientos
energéticos, que pueden ocasionar balance energético negativo. El objetivo del
presente estudio fue estimar el balance energético de la actividad de pastoreo
de vacas lecheras en pastizal nativo. El experimento se realizé en las épocas
seca Yy lluviosa en Marcos Castellanos, Michoacan, México (19° 59' N, 103° 071’
O y 2000 msnm). En época seca se midié en dos unidades de produccién (UP)
identificadas como “D” y “F”, en época lluviosa se midio adicionalmente en una
tercera UP identificada como “A”. En cada UP se midié en seis vacas durante
dos y tres (épocas seca y lluviosa) ciclos de 24 horas por vaca. El balance
energético de los animales y su actividad en pastoreo se calculé como la
diferencia entre consumo y requerimientos. EI consumo de forraje se calculo
con base en produccion fecal, y el consumo total como la suma del consumo de
forraje y alimento suplementario. El requerimiento para pastoreo se calculo
como la suma de los requerimientos para tiempo de pastoreo y distancia
recorrida horizontal y vertical; el requerimiento total como la suma de los
requerimientos para mantenimiento, produccion y gestacion. Para el analisis se
utilizé un modelo mixto con efectos fijos de época, UP anidada en época, ciclo
anidado en UP por época, etapa de lactancia y sus interacciones, y efecto
aleatorio de vacas anidadas en UP. Los balances de la actividad de pastoreo
fueron positivos en ambas épocas, con mayor margen positivo en época
lluviosa (p<0.01). El balance energético total en época seca fue negativo
(p<0.01) y en la UP F también lo fue en época lluviosa (p<0.05). Se concluye
que el balance energético de la actividad de pastoreo fue positivo en todas las
UP para ambas épocas, pero el margen positivo en época seca fue estrecho.

Palabras clave: balance energético, consumo, requerimientos, pastoreo
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ABSTRACT

Balance between energy intake and costs of the activity of dairy cows
grazing on native range

Heladio Crespo Lira
Master’s of Science Thesis in Cattle-Raising Innovation
Universidad Autbnoma Chapingo
Thesis Advisor: Ricardo D. Améndola Massiotti Ph.D.

Grazing activity in hill country implies high energy requirements which might
cause a negative energy balance of the activity. The aim of this experiment was
to calculate the energy balance of the activity of dairy cows grazing on native
range. The experiment was carried out during the dry and rainy seasons in
Marcos Castellanos, Michoacan, México (19° 59’ N, 103° 01’ W, altitude 2000
m). During the dry season measurements were taken at two farms identified as
‘D" and “F”; during the rainy season measurements were also taken at a third
farm identified as “A”. At each farm measurements were taken on six cows
during two and three (dry and rainy seasons) cycles of 24 hours per cow. The
total energy balance of the cows and their grazing activity was calculated as the
difference between energy intake and energy requirements. Herbage intake was
calculated based on fecal output; total intake was calculated as the sum of
herbage and supplementary feed intake. The energy requirement for grazing
was calculated as the sum of the requirements for grazing time, distance walked
and vertical displacement; total energy requirement was calculated as the sum
of maintenance, production and gestation. Data were analyzed using a mixed
model with fixed effects of season, farm nested in season, measurement cycle
nested in farm per season, lactation phase and its interactions, and random
effect of cows nested in farm. Energy balances of grazing were positive in both
seasons, but the positive margin was greater in the rainy season (p<0.01). Total
energy balance during the dry season was negative (p<0.01), and it was also
negative at farm F during the rainy season (p<0.05). It is concluded that energy
balance was positive at all farms during both seasons, but the positive margin
during the dry season was narrow.

Key words: energy balance, intake, requirements, grazing
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3.1 Introduccién

En los sistemas de produccién de bovinos lecheros, la alimentacion implica
entre 46 y 56% de los costos de produccién (Espinoza-Ortega et al., 2005); por
esta razon, los incrementos en eficiencia mediante el uso de estrategias de
alimentaciéon adecuadas, tienen un claro efecto positivo en la rentabilidad del
sistema (Coffey et al., 2002).

Los animales deben obtener del alimento ingerido, la energia necesaria para
mantener su produccion y condicidén corporal (Johnson et al., 2003). La relacién
entre la ingesta de energia en el alimento y la energia que se pierde por el
cuerpo se conoce como balance energético de los animales. En el caso de las
vacas productoras de leche la energia tisular retenida es la suma de la energia
tisular, la energia de lactacion y la energia para los productos de la concepcion
(National Research Council, 1981). Si los requerimientos son superiores al
consumo de energia, el balance energético resulta negativo, inicia el

catabolismo de las grasas y hay pérdida de peso (Banos et al., 2005).

Para animales en pastoreo los requerimientos se pueden incrementar hasta en
un 50%, por concepto de las actividades involucradas en la cosecha de forraje,
tales como el tiempo de pastoreo, el desplazamiento vertical y horizontal (Di
Marco y Aello, 2001). Este requerimiento debe satisfacerse por la energia del
forraje consumido en la pradera, pero no siempre resulta de esta forma,
llevando a un balance negativo de la actividad de pastoreo (Patifio-Pardo et al.,
2003). Esta situaciéon se puede agravar en pastizal nativo, ya que el forraje
disponible depende de las especies propias del sistema y de las variaciones
climaticas que definen la disponibilidad de forraje a lo largo del afio (Johnson et
al., 1998). Por esta razén, es necesario implementar estrategias de manejo para
mitigar el efecto de las condiciones desfavorables en los sistemas productivos

en algunas épocas del afo.
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Con base en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue estimar el balance
energético de la actividad de pastoreo de vacas lecheras en pastizal nativo

durante las épocas lluviosa y seca.
3.2 Materiales y Métodos
3.2.1 Localizaciony duracién

El experimento se llevo a cabo en el Municipio de Marcos Castellanos, ubicado
en el noroeste del estado de Michoacan (19° 59’ N, 103° 01’ O y 2000 msnm).
El clima del lugar es templado con lluvias en verano; con precipitacion pluvial
anual de 1000 mm y temperaturas que oscilan entre 10.4 y 25.4 °C (Gobierno
del Estado de Michoacan, 2007).

La fase experimental se realizé en dos periodos, la primera, identificada como
época seca, entre el 22 de diciembre de 2007 y 7 de enero de 2008; y la
segunda identificada como época lluviosa, entre el 29 de junio y 19 de julio de
2008.

3.2.2 Unidades de produccién y animales

Durante el primer periodo, las unidades de producciéon (UP) en las que se
realizaron determinaciones fueron dos, identificadas como “D” y “F”; en cada
una de ellas se llevaron a cabo dos ciclos de muestreo. En el segundo periodo
se realizaron determinaciones en esas dos UP y en una tercera unidad que se
identificé como “A”; en este periodo se realizaron tres ciclos de muestreo en
cada UP.

Las mediciones se llevaron a cabo respetando el cronograma de trabajo de
cada una de las UP; los productores ordefiaron dos veces al dia, en horarios
que variaron entre las 7:00 y 10:00 am para la ordefia matutina y 13:00 y 15:00

pm para la ordefa vespertina.

En cada UP se recabd informacion de seis vacas mismas que se escogieron

aleatoriamente del hato en tres categorias: i) dos vacas en la primera mitad de
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la lactancia, ii) dos vacas en la segunda mitad de la lactancia, y iii) dos vacas
secas. Durante cada ciclo de muestreo la toma de datos duré dos dias y en
cada dia se observaron tres de estas vacas. El peso vivo promedio de las vacas

en las dos épocas de muestreo fue de 472 + 9 kg.
Caracteristicas de las unidades de produccidn

Cuadro 3.1. Caracteristicas de las unidades de produccion.

Unidades de produccion

Caracteristica A D F
Superficie (ha)
Total (ha) 18 20 17.75
Propia (ha) 0 0 7.75
Rentada (ha) 18 20 10
Uso del terreno (ha)
Agricola 10 5 5.25
Agostadero 8 15 10
Praderas 0 0 2.5
Ganado (numero de animales)
Total hato 58 29 48
Vacas en ordena 15 10 13
Vacas secas 7 4 3
Instalaciones
Bebederos No Si Si
Bordo de agua Si No No
Corral de manejo No Si No
Comederos Si Si Si
Tajado para ordefia Si Si Si
Bodega o almacén Si No Si
Ordenadora No No Si
Fuentes de alimentacion
Praderas y agostadero Si Si Si
Periodo (meses) 12 12 12
Area (ha) 8 15 12.5
Alimentos balanceados Si Si Si
Periodo (meses) 12 12 12
Esquilmos agricolas rastrojo rastrojo rastrojo
Periodo (meses) 6 8 8

Las pendientes de los terrenos en que pastorearon las vacas se midieron
empleando un clisimetro para registrar cada media hora y para cada vaca la

pendiente entre los puntos mas alto y mas bajo de su recorrido (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2. Pendiente promedio de los terrenos en que pastorearon las vacas
en cada periodo experimental y cada una de las unidades de produccion.

UP Epoca seca Epoca lluviosa

Valor (%) E.S. Valor (%) E.S?
A 23.9 0.9
D 15.4 0.9 19.8 0.7
F 21.9 1.8 26.4 0.7
Promedio 18.6 1.7 23.4 1.0

? ES: Error estandar

3.2.3 Determinaciones

El balance energético de los animales y de su actividad en pastoreo se calculd
como la diferencia entre las estimaciones de consumo de energia y

requerimientos de energia.
Estimacién de consumo

El consumo de alimento se estimd con base en determinaciones del consumo
de forraje, el consumo de alimento suplementario y la produccion fecal

(ecuaciones 3, 4, 5y 6).

CMS = CAS + CFP 3
CAS =A0 - AR 4
CFP = (CAly x PF) — (CAls x CAS) / CAIg 5
PF =Mp / My 6
donde:

CMS = consumo de materia seca (kg MS vaca™ d™)
CAS = consumo de alimento suplementario (kg MS vaca™ d™")
AO = alimento suplementario ofrecido (kg MS vaca™ d)
AR = alimento suplementario residual (kg MS vaca™ d™)
CFP = consumo de forraje de pastoreo (kg vaca™ d™)
CAly = concentracion de cenizas acido-insoluble (CAl) en heces (g kg™ MS)
PF = produccién fecal (kg d”')
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CAls = concentracién de CAl en el alimento suplementario (g kg™’ MS)
CAIg = concentracion de CAl en el forraje (g kg™ MS)
Mp = dosis del marcador (g d™")

My = concentracion del marcador en heces (g g™ MS)

El consumo de MS total se calculé por medio de la sumatoria del consumo de
alimentos suplementario y del consumo de forraje en pradera, las

determinaciones de ambas variables se realizaron individualmente.

El consumo de alimento suplementario, se determiné a partir del pesaje del
alimento ofrecido y el alimento residual en ambas ordefias para cada vaca, con
una bascula digital con precision de 0.1 kg (Torrey ®); asimismo se tomaron

muestras de alimento suplementario para su analisis.

El consumo de forraje de pastoreo se calculé por medio de la ecuacioén 5, para
lo cual se estimd la produccidon fecal total, a partir de un marcador externo
(oxido crémico) y la concentracion de ceniza acido insoluble tanto en alimento
suplementario como en forraje y heces. La dosificacion con 6xido cromico se
inicio siete dias antes de la toma de muestras y se realizé durante cada ordefia
con 5 g vaca” en cada ocasion; el marcador se suministré mezclado con el
alimento suplementario (Penning, 2004). Las muestras de heces se obtuvieron

directamente del recto en cada ordena.

Para el analisis del alimento suplementario, forraje y heces, se formaron para la
época seca, muestras compuestas por animal por época, y para la época

lluviosa las muestras compuestas se conformaron por animal por cada ciclo.

La determinacion de Cr se realizd en un espectrofotometro de absorciéon
atomica (Perkin ElImer modelo AAnalist 700), mediante la técnica descrita por
Williams et al. (1962), y se calculo la produccion fecal utilizando la ecuacion 6.
La concentracion de ceniza acido insoluble se realizé para todas las muestras
de alimento suplementario, forraje y heces con el uso de la metodologia

descrita por Van Keulen y Young (1977).
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Se obtuvieron muestras de forraje cada media hora (durante el pastoreo diurno)
usando la técnica “Hand plucking” descrita por Penning (2004). A las muestras
compuestas de alimento suplementario y de forraje se les determind fibra
detergente acido, fibra detergente neutro (Van Soest et al., 1991), proteina
cruda (PC) y cenizas (AOAC, 1990). La composicion nutricional de la dieta
mixta se calculd6 como los productos de consumo de cada fraccion y sus

respectivos contenidos nutrimentales.

El consumo de energia se calculd a partir de las estimaciones de consumo de

energia del alimento suplementario y consumo de energia del forraje.

CTEN_ = CASEN, + CFEN_ 7
CASEN, = CAS x ASEN_ 8
CFEN_ =CFP x FEN_ 9
ASEN_ =2.2 x (0.866 — 0.007 x FDA) 10
FEN_L =1.704 — 0.140 x FDA 11
donde:

CTEN, = consumo total de energia neta de lactancia (Mcal vaca™ dia™)
CASEN, = consumo de energia con el alimento suplementario (Mcal vaca™ dia”
"
CFEN_
ASEN, = concentracion de energia en el alimento suplementario (Mcal kg™ MS)
FDA = fibra detergente acido (%)

consumo de energia con el forraje de pastoreo (Mcal vaca™ dia™)

FEN_ = concentracién de energia en el forraje de pastoreo (Mcal kg™' MS)

El consumo de energia se calculd como la suma del consumo de energia
consumida con el alimento suplementario y con el forraje de pastoreo (ecuacién
7). Los consumos de energia con el alimento suplementario y el forraje de
pastoreo se calcularon como los productos de los consumos de MS de cada

fraccidon y los respectivos contenidos de EN_ (ecuaciones 8 y 9). Para
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determinar la concentracion de energia del alimento suplementario se utilizé la
ecuacion 10 propuesta por Wright et al. (1998), mientras que para el caso de los

forrajes se utilizé la ecuacion 11 propuesta por Harlan et al. (1991).
Estimacion de los requerimientos energéticos

Los requerimientos energéticos se calcularon como la suma de los

requerimientos para produccion, gestacion y mantenimiento.

Requerimientos para produccion

Los requerimientos energéticos para produccion se calcularon a partir de la
produccion de leche y el requerimiento energético por kilogramo de leche. La
produccion de leche se midié pesando la leche de cada vaca en cada ordefia
usando una bascula digital con precision de 0.1 kg (Torrey ®). El requerimiento
energético por kilogramo de leche se calculé con base en el contenido de grasa
por medio de la ecuacidon 12 propuesta por Tyrrel y Reid (1965). El contenido de
grasa de la leche de cada vaca en cada ordeia se midié empleando un equipo

analizador de leche Ekomilk ®.

EN_ =0.360 + 0.0969 x G 12
donde:

EN. = energia neta de lactancia (Mcal kg™ de leche)

G = contenido de grasa en leche (%)

Los requerimientos energéticos para cambios de peso se calcularon con base
en el cambio de peso y los estimadores propuestos por Agricultural Research
Council (1980), por lo que se consideré que cada kilogramo de ganancia de
peso implicd un costo de 5.29 Mcal EN_ y cada kilogramo de pérdida de peso
liber6 5.09 Mcal EN,. Para estimar el cambio de peso se pesaron las vacas
durante tres dias consecutivos al inicio y final de cada periodo experimental; se
calcularon los promedios de los pesos iniciales y finales y el cambio de peso se
estimé como la diferencia entre esos pesos. Las vacas se pesaron empleando
una bascula digital con precision de 1 kg (True Test®).
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Requerimientos para gestacion

Los productores carecian de registros detallados del desempeiio reproductivo
de las vacas, por lo que fue necesario considerar estimadores genéricos para
calcular los requerimientos de gestacion; para efectos de ese calculo se
consider6 que los productores secaban las vacas dos meses antes del parto.
Con base en lo anterior y de acuerdo con Agricultural Research Council (1980)
se estimd que el requerimiento para gestacion de las vacas en produccion era
negligible; también con esa base se asumio que las vacas secas tenian por lo

menos 32 semanas de gestacion.

EUG = 151.665 - 151.64 x exp-0000576P 13
EG = (EUG.g1 - EUG,21)/(0.21 x 860) 14
donde:

EUG = contenido energético del Utero gestante (Mcal EN, d™")
D = dia de gestacion
EG = requerimientos energéticos de gestacion (Mcal EN_ d™')

EUG221 Y EUGgg¢ = contenido energético del utero gestante a los 221 y 281 dias
de gestacion, respectivamente

El requerimiento energético para los dos ultimos meses de gestacion se calculd
a partir del promedio diario del incremento en contenido energético del utero
gestante entre los 221 y 281 dias de gestacion, para lo cual se emplearon las
ecuaciones 13 y 14. Los coeficientes empleados en esas ecuaciones fueron
tomados de Agricultural Research Council (1980); los resultados obtenidos
fueron similares a los que se lograron empleando las ecuaciones propuestas
por Bell et al. (1995) que son la base del célculo de requerimientos de gestacion

empleados por National Research Council (2001).
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Requerimientos para mantenimiento

Los requerimientos de mantenimiento se calcularon por medio de las

ecuaciones 15y 16 y los estimadores reportados en el Cuadro 3.3.

RM =RMB + RCS + RR + RPP + RCP + RAP 15
RAP = RTP + RDH + RDV 16
donde:

RM = requerimientos para mantenimiento (Mcal EN_ d™")

RMB = requerimientos para metabolismo de ayuno

RCS = requerimientos para consumo de alimento suplementario
RR = requerimientos para rumia

RPP = requerimientos para posicidén de pie

RCP = requerimientos para cambio de posicién

RAP = requerimientos para actividad de pastoreo

RTP = requerimientos para tiempo de pastoreo

RDH = requerimientos para desplazamiento horizontal

RDV = requerimientos para desplazamiento vertical

Las actividades de las vacas se registraron por medio de observacion directa
con registros cada cinco minutos; las actividades se clasificaron de la siguiente
forma: rumia de pie, rumia echada, descansa echada, descansa de pie,

pastorea, camina y consume alimento suplementario.

Para estimar los requerimientos para desplazamiento horizontal se emplearon
equipos GPS (Global Positional System), que permiten medir las DR por los
animales (Ungar et al., 2005); las distancias se registraron con intervalos de
cinco minutos. Los mismos equipos se usaron para registrar la altitud de las
posiciones de los animales cada cinco minutos y estos datos se emplearon para
calcular el desplazamiento vertical, se consider6 que los errores en la
estimacion de altitud de los GPS tendrian efecto compensatorio, lo cual se

verificd analizando la relacion entre el desplazamiento vertical calculado de esta
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forma y la pendiente general registrada cada media hora por medio de un

clisimetro.

Cuadro 3.3. Estimadores empleados para el calculo de requerimientos para

mantenimiento.

Requerimiento Valor Unidades Referencia

Metabolismo de ayuno ~ 0.53 Mcal EN_ kg™ PV*®’ Agricultural Research
Council (1980)

Consumo de alimento  239.0 cal EN_h™ kgPV" Agricultural Research

suplementario Council (1980)

Rumia 239.0 cal EN_h™ kgPV" Agricultural and  Food
Research Council (1993)

Posicién de pie 99.6 cal EN_h" kgPV" Agricultural and  Food
Research Council (1993)

Cambio de posicion 62.1 cal EN_cambio” kgPV"' Agricultural and Food
Research Council (1993)

Tiempo de pastoreo 549.7 cal EN_h™" kgPV"’ Agricultural Research
Council (1980)

Desplazamiento 0.62 cal EN.m™” kgPV" Agricultural Research

horizontal Council (1980)

Desplazamiento vertical 6.4 cal EN.m™” kgPV" Agricultural Research

Council (1980)

Mediciones adicionales

Se realizaron determinaciones adicionales para describir algunos aspectos que

pueden apoyar la discusion de los resultados.

v' Se midi6 el tiempo de permanencia en las estaciones de alimentacion,

asi como la distancia entre estaciones de alimentacion y el tiempo que

llevaba realizar este recorrido. De acuerdo a Gregorini et al. (2008) la

estacion de alimentacion es el sitio en el cual permanece el animal

tomando bocados sin mover sus patas delanteras. Las variables medidas

apoyan la descripcidn del potencial de apacentamiento de los pastizales.

Las mediciones de distancia se llevaron a cabo con el uso de GPS,

mientras que para el tiempo de permanencia en la estacion de

alimentacion y el tiempo entre estaciones de alimentacion se utilizaron

crondmetros. Se realizaron tres observaciones en cada lapso de media

hora.
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v' Se calculé la tasa de bocado a partir de los resultados de mediciones del
tiempo requerido para tomar 20 bocados por observacion directa de los
animales. Para las mediciones se emplearon cronometros y se realizaron

tres observaciones en cada lapso de media hora.
3.2.4 Andlisis estadistico

En el analisis de todas las variables de respuesta se utilizé un modelo mixto que
consideré como efectos fijos la época de afo y UP anidada en época, el ciclo
anidado en UP por época, etapa de lactancia y sus interacciones y como efecto
aleatorio se consideraron las vacas anidadas en las UP. Para el analisis de TP
y DR el modelo incluyé como efecto fijo la sesion de pastoreo en funcion del
momento del dia: “matutina” entre la ordefia matutina y la vespertina y
“vespertina—nocturna” entre la ordefia vespertina y la matutina del dia siguiente.
En el caso de calidad de forraje y de la dieta mixta se utilizé un modelo
multivariado en el que se consideraron como efectos la época de ano, la UP
anidada en época, el ciclo anidado en UP por época, etapa de la lactancia y sus

interacciones.

La informacion se analizé con el procedimiento MIXED de SAS (2004). Para el
analisis con el modelo multivariado se utilizé el procedimiento GLM de SAS

(2004). Se compararon las medias empleando la prueba T ajustada por Tukey.
3.3 Resultados
3.3.1 Comportamiento ingestivo de los animales en pastoreo

Como se muestra en el Cuadro 3.4, la distancia entre estaciones de
alimentacion, el tiempo empleado para desplazarse entre estaciones de
alimentacion y la permanencia en las estaciones de alimentacion fueron
mayores en la época seca (p<0.05) que en la época lluviosa; la tasa de bocado
fue mayor en la época lluviosa (p<0.05). La tasa de bocado durante la época

seca en la UP D fue mayor (p<0.01) que en la UP F; en la época lluviosa en la
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UP A fue menor (p<0.05) que en la UP F, pero similar (p<0.15) a la de la UP D.

En el caso de las demas variables no se encontré efecto de UP.

Cuadro 3.4. Tasa de bocado, distancia entre estaciones de alimentacién, tiempo de
permanencia en las estaciones de alimentacion y tiempo empleado para
desplazamiento entre estaciones de alimentacion de vacas lecheras pastoreando
pastizal nativo en dos épocas del aino.

Unidades de produccion

Epoca A D E Media
Tasa de bocado (bocados min™)

Secas 43.3 x b 30.2 y b 36.7 B
Lluvias 53.7 y 61.3 xy a 63.3 Xx a 594 A
Distancia entre estaciones de alimentacion (m)

Secas 34 x a 41 x a 3.7 A
Lluvias 1.6 x 1.7 x b 1.6 x b 16 B
Tiempo de permanencia en las estaciones de alimentacion (seg)

Secas 212 x a 19.6 x a 204 A
Lluvias 18.7 x 17.0 x a 15.0 x a 169 B
Tiempo entre estaciones de alimentacion (seg)

Secas 109 x a 8.3 x a 96 A
Lluvias 6.9 x 49 x b 44 x b 54 B

*YMedias sin una misma literal dentro de hilera y para cada variable, son diferentes (p<0.05).

3 P Medias sin una misma literal dentro de columna y para cada variable, son diferentes
p=0.05).

i" B Medias sin una misma literal dentro columna y para cada variable, son diferentes (p<0.05).

Las variables DR y TP fueron 22% menores (p<0.01) en la época seca que en
la época lluviosa (Cuadro 3.5); las variables DR y TP durante la sesién matutina
fueron menores (p<0.01) que en la sesion vespertina-nocturna, en ambas
épocas. Durante la época seca DRy TP en la UP F fueron menores que en la
UP D.

Durante la época lluviosa la UP F tuvo mayores (p<0.01) DR y TP totales que
las UP Ay D. En la UP F DR y TP totales fueron mayores en la época lluviosa

(p<0.01) que en la época seca.

La pendiente promedio del recorrido de las vacas fue mayor en la época seca
(p<0.01); en la época seca fue mayor (p<0.01) en la UP F que enla UP D; en la

época lluviosa no se encontré efecto de UP (p>0.05).

41



Cuadro 3.5. Tiempo de pastoreo y distancia recorrida por sesién* de pastoreo
de vacas lecheras pastoreando pastizal nativo en dos épocas del afo.

Unidades de produccion

Epoca Sesién A 5 = Media
Tiempo de pastoreo (min)
Secas AM 841 x b 102 y ¢ 305.2 B
PM 2277 x a 289.2 x b
Total 3115 X X 2994 X Y
Lluvias AM 52.8 x 828 x b 1100 x d 3922 A
PM 296.1 y 2633 y a 3711.7 x a
Total 3489 Y 3461 Y X 4817 X X
Distancia recorrida (m)
Secas AM 8158 x b 3011 y d 24733 B
PM 16596 y a 21700 x b
Total 24755 X X 247111 X Y
Lluvias AM 5442 x 8326 x b 848.7 x ¢ 31881 A
PM 22735 y 19871 y a 30783 x a
Total 28177 Y 28198 Y X 39269 X X
Pendiente del recorrido de las vacas (%)
Secas 121 x a 83 y a 10.2 A
Lluvias 8.7 x 92 x b 85 x a 88 B

*YMedias sin una misma literal dentro de hilera y para cada variable, son diferentes (p<0.05).

a b ¢ d Medias sin una misma literal dentro de columna y para cada variable, son diferentes
p=<0.05).

5\' B Medias sin una misma literal dentro columna y para cada variable, son diferentes (p<0.05).
%Y Medias sin una misma literal dentro hilera y para cada variable, son diferentes (p<0.05).

*¥ Medias sin una misma literal dentro columna y para cada variable, son diferentes (p<0.05).

¥ AM = sesion matutina; PM = sesion vespertina-nocturna.

3.3.2 Balance de energia

Los requerimientos para la actividad de pastoreo se calcularon como la suma
de requerimientos para TP, desplazamiento horizontal y desplazamiento
vertical. La relaciéon entre TP y desplazamiento horizontal fue muy estrecha
(R2=0.94, p<0.01). Los requerimientos para TP (Cuadro 3.6) fueron mayores
(p<0.01) en la época lluviosa. Durante la época seca, los requerimientos para
TP de las vacas de las UP D y F resultaron iguales (p>0.99), mientras que en la
época lluviosa fueron mayores en la UP F que en la UP A (p<0.05) y la UP D
(p<0.01). En estrecha relacién con estos resultados, los requerimientos para
desplazamiento horizontal (Cuadro 3.6) fueron mayores en la época lluviosa

(p<0.01). En la época seca los requerimientos para desplazamiento horizontal
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de las vacas fueron iguales en las UP D y F (p>0.99). En la época lluviosa los
requerimientos para desplazamiento horizontal en las UP A y D resultaron
iguales (p>0.25), en tanto que en la UP D fueron menores a los de la UP F
(p<0.01).

Cuadro 3.6. Requerimientos energéticos para tiempo de pastoreo,
desplazamiento horizontal y vertical de vacas lecheras pastoreando pastizal
nativo en dos épocas del afo.

Unidades de produccion

Epoca A D E Media
Tiempo de pastoreo (Mcal d’)

Secas 14 x a 14 x b 14 B
Lluvias 16 y 14 y a 2 x a 16 A
Desplazamiento horizontal (Mcal d 1)

Secas 0.7 x a 0.8 x b 0.7 B
Lluvias 09 y 08 y a 1.1 x a 09 A
Desplazamiento vertical (Mcal o)

Secas 09 x a 06 y b 08 A
Lluvias 08 y 0.7 y a 1.0 x a 08 A

*YMedias sin una misma literal dentro de hilera y para cada variable, son diferentes (p<0.05).

2 Medias sin una misma literal dentro de columna y para cada variable, son diferentes
p<0.05).

2’ ® Medias sin una misma literal dentro columna y para cada variable, son diferentes (p<0.05).

Los requerimientos para desplazamiento vertical (Cuadro 3.6) fueron iguales
entre épocas (p>0.12); en la época seca fueron mayores en la UP D que en la
UP F (p<0.01); en la época lluviosa fueron iguales en las UP Ay D (p>0.98), y
en la UP F fueron mayores que en la UP Ay D (p<0.05).

Los consumos y los requerimientos se expresan con base en Mcal EN. d’. El
consumo total (Cuadro 3.7) fue menor en la época seca (p<0.01). Los mayores
consumos totales se presentaron en las UP A y D durante la época lluviosa. En
la época seca los consumos totales fueron similares en las UP F y D (p>0.98),
en tanto que en el caso de la UP D fueron menores en la época seca que en la
lluviosa (p<0.05); sin embargo, en la UP F no se detect6 efecto de la época en

los consumos totales de EN,.
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El consumo del forraje de pastoreo fue 57% mayor (p<0.01) en la época lluviosa
que en la época seca (Cuadro 3.7). En la época seca, el aporte del pastoreo en
el consumo total de energia fue bajo (en promedio 25%), en tanto que durante
la época lluviosa si bien en términos relativos se duplico (47%), salvo en el caso

de la UP F, el aporte fue menor al del alimento suplementario.

Cuadro 3.7. Consumo, requerimientos y balance de energia de vacas lecheras
pastoreando pastizal nativo en dos épocas del afo.

Unidades de produccion

Epoca A D E Media
Consumo de energia total (Mcal EN,)
Secas 185 x b 195 x a 19.0 B
Lluvias 264 x 23.2 xy a 193 y a 23.0 A
Consumo de energia del forraje de pastoreo (Mcal EN,)
Secas 51 x b 43 x b 47 B
Lluvias 10.8 x 10.8 x a 11.0 x a 108 A
Requerimientos de energia totales (Mcal EN,)
Secas 205 x a 223 x a 214 A
Lluvias 238 x 18.0 z b 20.7 y a 20.8 A
Requerimientos de energia de la actividad de pastoreo (Mcal EN,)
Secas 3.0 x a 28 x b 29 B
Lluvias 32 y 29 vy a 41 x a 34 A
Balance energético total (Mcal EN,)
Secas 2.1 x b 2.9 x a -25 B
Lluvias 26 xy 52 x a -13 y a 22 A
Balance energético de la actividad pastoreo (Mcal EN,)
Secas 21 x b 16 x b 1.8 B
Lluvias 76 Xx 79 x a 6.9 x a 7.5 A

*¥% Medias sin una misma literal dentro de hilera y para cada variable, son diferentes (p<0.05).
2% Medias sin una misma literal dentro de columna y para cada variable, son diferentes
p=<0.05).

5*’ ® Medias sin una misma literal dentro columna y para cada variable, son diferentes (p<0.05).

Los requerimientos totales no fueron diferentes entre épocas (p>0.14). Durante
la época seca, los requerimientos totales de las vacas de la UP F tendieron a
ser mayores (p>0.1) que los de las vacas de la UP D, mientras que en la época
lluviosa los requerimientos de las vacas en la UP A fueron mayores que los de
la UP F y que los de la UP D (p<0.05). Por su parte, las vacas de la UP D
tuvieron mayores requerimientos totales (p<0.01) durante la época seca que en
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la época lluviosa, y los requerimientos totales para las vacas de la UP F

tuvieron similar tendencia (p>0.05) entre épocas (Cuadro 3.7).

Los requerimientos para pastoreo fueron menores en la época seca (p<0.01);
durante la época lluviosa fueron mayores en la UP F que en las UP Ay D
(p<0.01); en la UP F fueron mayores (p<0.01) en la época lluviosa que en la
época seca (Cuadro 3.7). Los requerimientos para la actividad de pastoreo
representaron 16% de los requerimientos totales en la época lluviosa y 14% en

la época seca.

Los requerimientos para rumia fueron mayores (p<0.01) en la época seca que
en la época lluviosa (0.79 vs 0.51 Mcal vaca™ d™"); no se encontré efecto de UP
(p>0.05). ElI comportamiento de los requerimientos para cambio de posicion
(0.38 vs 0.28 Mcal vaca™ d™') y consumo de suplemento (0.41 vs 0.20 Mcal
vaca™ d”') fue muy similar a los de rumia. Por otro lado, los requerimientos para
permanecer de pie (0.29 vs 0.37 Mcal vaca™ d") fueron mayores en la época
lluviosa (p<0.01), mientras que en la misma época los requerimientos para

permanecer de pie en la UP F fueron menores que en las UP Ay D (p<0.05).

El balance energético durante la época seca fue negativo (p<0.01; Cuadro 3.7)
sin efecto de UP (p>0.99); el balance en la UP F fue igual en ambas épocas
(p>0.87), mientras que en la UP D paso6 de negativo en la época seca a positivo
en la época lluviosa (p<0.01). Durante la época lluviosa, el balance en la UP F

fue negativo, mientras que en las UP Ay D fue positivo.

Los balances de la actividad de pastoreo (Cuadro 3.7), en ambas épocas fueron
positivos; sin embargo, en la época lluviosa el balance tuvo un valor positivo

mas alto que en la época seca (p<0.01).

El consumo total de MS (Cuadro 3.8) fue menor (p<0.01) en la época seca; la
unica diferencia entre las distintas UP se presentd durante la época lluviosa,

con mayores (p<0.05) consumos totales de MS en la UP A que enla UP F.
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El consumo de MS de alimento suplementario fue mayor (p<0.01) durante la
época seca (Cuadro 3.8). En el época seca las vacas de la UP F ingirieron mas
alimento suplementario (p<0.01) que las vacas de la UP D; mientras que en la
época lluviosa (Cuadro 3.8) ocurrié lo contrario (p<0.01); durante la época
lluviosa el consumo de alimento suplementario en la UP D fue menor (p<0.01)

que en la UP A.

El aporte (%) de MS de alimento suplementario (Cuadro 3.8) en la época
lluviosa fue 21% menor que en la época seca, en tanto que el de forraje de
pastoreo fue 47% mayor. En el caso particular de la UP F el consumo de
alimento suplementario en la época lluviosa fue 48% menor que en la época

Seca.

El consumo de forraje de pastoreo (MS) tuvo un comportamiento inverso al
consumo de alimento suplementario, ya que fue menor (p<0.01) en la época
seca que en la época lluviosa. En la época seca, el consumo de MS de forraje
de pastoreo fue mayor en la UP F que en la UP D (p<0.01); mientras que en la

época lluviosa fue mayor en la UP A que en las UP D y F (p<0.01).

Cuadro 3.8. Consumo de forraje de pastoreo, de alimento suplementario y total
(MS), por vacas lecheras pastoreando pastizal nativo en dos épocas del afio.

Unidades de produccion

Epoca A D = Media
Consumo total de alimento (kg MS)

Secas 129 x a 142 x a 135 B
Lluvias 16.7 x 15.6 xy a 138 y a 154 A
Consumo de alimento suplementario (kg MS)

Secas 8.2 y a 10.2 x a 92 A
Lluvias 9.2 x 74 y b 53 z b 7.3 B
Consumo de forraje de pastoreo (kg MS)

Secas 4.7 x b 40 x b 43 B
Lluvias 7.5 x 8.3 x a 85 x a 81 A

x,y,z

Medias sin una misma literal dentro de hilera y para cada variable, son diferentes (p<0.05).
2 ® Medias sin una misma literal dentro de columna y para cada variable, son diferentes

p=<0.05).
X' B Medias sin una misma literal dentro columna y para cada variable, son diferentes (p<0.05).
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3.3.3 Composicion nutricional

El contenido de EN, de los alimentos, requerido para los calculos de balances
energéticos de las vacas, se estim6 a partir del contenido de FDA; por esa
razon se presentan resultados de analisis estadistico de los contenidos de FDA
y no de EN,. Durante la época seca, los contenidos de la dieta mixta (Cuadro
3.9) en términos de ceniza y PC fueron menores que en la época lluviosa
(p<0.01) y el contenido de FDN fue mayor en la época seca (p<0.01). En la
época seca el contenido de ceniza fue mayor (p<0.05) en la UP D que en la UP
F; en la época lluviosa, fue mayor (p<0.05) en la UP D que en la UP A. En la
época lluviosa el contenido de FDA fue mayor enla UP F que enlas UP Ay D

(p<0.05). En la época lluviosa se presentaron aumentos de 24% para PC.

Cuadro 3.9. Composicién nutricional de la dieta mixta ingerida por vacas
lecheras pastoreando pastizal nativo en dos épocas del aio.

Epoca Unidades de produccion Media
A D F
Ceniza (%)

Secas 10.1 x b 8.6 y b 93 B
Lluvias 115 y 129 x a 11.8 xy a 12.0 A
FDA (%)

Secas 253 x a 276 x a 264 A
Lluvias 220 z 258 y a 299 «x a 259 A
FDN (%)

Secas 60.9 x a 65.5 x a 63.2 A
Lluvias 512 x 50.0 x b 51.7 x b 51.0 B
PC (%)

Secas 142 x b 125 x b 134 B
Lluvias 18.0 x 18.3 x a 17.0 x a 17.7 A

x.y.z

Medias sin una misma literal dentro de hilera y para cada variable, son diferentes (p<0.05).
3 P Medias sin una misma literal dentro de columna y para cada variable, son diferentes

p=0.05).
i" B Medias sin una misma literal dentro columna y para cada variable, son diferentes (p<0.05).

En el Cuadro 3.10 se presentan los resultados de la composicion nutricional del
forraje de pastoreo. En la época seca se obtuvieron menores (p<0.01)
concentraciones de ceniza y PC; y mayores concentraciones de FDA y FDN
(p<0.01). Durante la época seca la composicion nutricional del forraje de
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pastoreo fue similar en las UP D y F (p>0.05). En la época lluviosa, se
encontraron variaciones en el contenido nutricional de forraje de pastoreo,
siendo menor el contenido de FDA para la UP A (p<0.01) que las UP D y F; con
disminuciones (p<0.01) de PC en la UP F con respecto de la UP A. Para los
forrajes de pastoreo de las UP D y F, las concentraciones de FDA y FDN fueron
mayores en la época seca (p<0.05), y se encontraron menores (p<0.05)
concentraciones de PC que durante la época lluviosa.

El contenido nutricional del forraje (Cuadro 3.10) consumido fue superior en la
época lluviosa, en cuestiones de PC, FDA y FDN. El contenido de FDN fue
mayor en la época seca que en la época lluviosa sin efecto de UP. En las UP D
y F, el contenido de PC del forraje de pastoreo fue 66% mayor en la época

lluviosa (p<0.01).

Cuadro 3.10. Composicion nutricional del forraje consumido por vacas lecheras
pastoreando pastizal nativo en dos épocas del afo.

Unidades de produccion

Epoca A D E Media
Ceniza (%)

Secas 11.3 x a 10.6 x a 109 B
Lluvias 13.5 x 145 x a 13.1 x a 13.7 A
FDA (%)

Secas 449 x a 442 x a 446 A
Lluvias 19.7 y 289 x b 31.2 x b 266 B
FDN (%)

Secas 746 x a 770 x a 75.8 A
Lluvias 512 x 53.3 x b 53.2 x b 526 B
PC (%)

Secas 6.8 x b 58 x b 6.3 B
Lluvias 21.2 x 19.7 xy a 169 y a 193 A

*YMedias sin una misma literal dentro de hilera y para cada variable, son diferentes (p<0.05).

2 ® Medias sin una misma literal dentro de columna y para cada variable, son diferentes
p<0.05).

E\' ® Medias sin una misma literal dentro columna y para cada variable, son diferentes (p<0.05).
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3.4 Discusion
3.4.1 Actividad de vacas lecheras en pastoreo

La relacion que se encontré entre las medias de minimos cuadrados de TP y
DR (Figura 1) fue lineal y el coeficiente de regresion tendié (p<0.08) a ser
menor para la sesion matutina que para la vespertina-nocturna, con
aparentemente la misma relacién para los distintos ranchos en las diferentes
épocas. Esta relacion implicd tasas de desplazamiento de 6.1 y 9.9 m min”
para ambas sesiones respectivamente. El desplazamiento estuvo centralmente
asociado a la actividad de pastoreo y probablemente debido a las pendientes
relativamente similares en las distintas unidades de produccion, la velocidad se
ubico entre aproximadamente 0.4 y 0.6 km h™'. Esta velocidad resulté menor a
la supuesta por Sosa et al. (1997) en el disefio de metodologia para evaluar el
efecto de pisoteo (5 km h™'). Tomando en cuenta que la mayor velocidad reduce
el area de pezufias apoyadas, por tanto aumenta la presidén ejercida y como
consecuencia la magnitud del efecto de pisoteo, es probable que los resultados
obtenidos por estos autores impliquen sobrestimaciones de los efectos de

pisoteo.

El menor TP y DR durante la época seca (Cuadro 3.5) se asocié con la mayor
oferta y consumo de alimento suplementario (Cuadro 3.8); al respecto Patifio-
Pardo et al. (2003) encontraron que al aumentar el nivel de alimento
suplementario se redujo TP. Esta consecuencia del alimento suplementario
directamente involucrada con el efecto sustitutivo fue establecida por Krysl y
Hess (1993) como resultado de su investigacion bibliografica. Con base en este
efecto, se considera que al comparar la época seca y la lluviosa en la UP F, la
disminucién en el consumo de alimento suplementario en la época lluviosa
(Cuadro 3.8) provocé aumentos en TP y DR, y por ende en los requerimientos
energéticos para la actividad de pastoreo (Cuadro 3.7). Este resultado coincide
con el reportado por Schauer et al. (2005) quienes encontraron que para

animales que no recibian alimento suplementario aumentaba el TP en 2.1 h d”,
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mientras que en la UP F durante la época lluviosa el aumento en TP fue de 2.2
hd'.
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Figura 3.1. Relaciéon entre las medias de minimos cuadrados de tiempo de
pastoreo (TP) y distancia recorrida (DR) en las sesiones matutina y vespertina-
nocturna en dos unidades de produccién durante la época seca y tres unidades
de produccién durante la época lluviosa.

Di Marco y Aello (2001) y Brosh et al. (2006) reportan que disminuciones en la
calidad del forraje tuvieron como consecuencia aumentos en TP. Con base en
lo anterior, debido a la menor calidad de forraje en la época seca que en la de
lluvia, debidé esperarse un mayor TP en esa primera época. Sin embargo, TP
resultd menor en época seca (Cuadro 3.5), ello implica que es inadecuado
extrapolar los resultados de esos autores a condiciones de extremadamente

baja calidad como las que se presentaron en esa época en este experimento.

Varios autores coinciden en senalar que la disponibilidad de forraje afecta el
comportamiento ingestivo. Chilibroste (1999), Gekara et al. (2001) y Ungar et al.
(2005) indican que a medida que la disponibilidad de forraje es menor, los
animales obtienen bocados de bajo peso, lo que implica la posibilidad de

aumento de tasa de bocado debido a la reduccidn de movimientos
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mandibulares requeridos para masticar y tragar el bocado. A pesar del aumento
en la tasa de bocado, en la mayor parte de las situaciones, la disminucion en
peso del bocado implica reduccion en la tasa de ingestion, por lo que

regularmente se presenta un intento de compensacién con aumento en TP.

La mayor parte de estos autores basan la descripcion de los efectos de
disponibilidad, en resultados obtenidos en praderas templadas en estado
vegetativo con alta densidad de hojas verdes. De acuerdo con la descripcion de
Laca (2000) de los mecanismos de toma de decisiones de los herbivoros en
pastoreo en las escalas de tiempo y espacio, en situaciones de baja densidad
en la oferta de alimento, el tiempo destinado a la seleccién de bocados en una
estacion de alimentacion, y el tiempo empleado para desplazarse entre
estaciones de alimentacién reducirian la tasa de bocado. El analisis de los
resultados del trabajo clasico de Chacon y Stobbs (1976) de la evolucion de la
oferta y composicién del forraje en oferta, del peso y la tasa de bocado a
medida que avanzd el periodo de ocupacidn respaldan la descripcién de Laca
(2000). A su vez, un analisis de estos resultados en el marco de la teoria de
forrajeo 6ptimo (Demment y Greenwood, 1988) implica que ante un balance
energético negativo de la actividad, ante reducciones fuertes en la tasa de
ingestion, los animales reaccionan reduciendo en lugar de aumentar TP, lo cual
también se presentd en los resultados de Chacon y Stobbs (1976). Ello
permitiria explicar por qué en este experimento durante la época seca con
menor oferta en cantidad y calidad de forraje, se encontraron menores tasas de

bocado y TP que en la época lluviosa.

La disponibilidad de forraje no se midi6 en el presente experimento, sin
embargo se registraron el tiempo de permanencia en las estaciones de
alimentacion, la distancia entre estaciones de alimentacién y el tiempo
empleado en desplazarse de una estacion de alimentacion a la siguiente. Los
resultados de estas mediciones son un apoyo para interpretar resultados de
comportamiento ingestivo y consumo, ya que de acuerdo con Gregorini et al.

(2008), el potencial de pastoreo en las areas de pastizal puede evaluarse a

51



través del tiempo de permanencia en las estaciones de alimentacion. En el
presente experimento el tiempo de permanencia en cada estacion de pastoreo
fue mayor en época seca, en tanto que también fueron mayores la distancias
recorridas y el tiempo empleado en desplazarse entre estaciones de
alimentacion. Estos resultados son contrarios a lo reportado por Patifio-Pardo et
al. (2003) y Wade et al. (2006), quienes indican que en praderas sembradas,
cuando el forraje disponible es bajo, se reduce el tiempo de permanencia en las
estaciones de alimentacién. De acuerdo con los resultados del presente
experimento, en época seca el poco forraje disponible se encontr6 mas
disperso, en estaciones de alimentacion mas distantes entre si. En el analisis
de las caracteristicas de la vegetacidn de pastizales nativos que afectan el
comportamiento ingestivo y por ende el consumo de forraje de pastoreo,
Demment y Greenwood (1988) consideran que la distancia entre estaciones de
alimentaciéon es un factor de importancia fundamental y que el consumo se

reduce en la medida que aumenta esa distancia.

De acuerdo con lo anterior, la menor tasa de bocado encontrada en la época
seca (Cuadro 3.4), se debié al mayor tiempo dedicado en desplazarse entre
estaciones de alimentacion, y ello aunado al menor TP (Cuadro 3.5), explicaria
el menor consumo de forraje de pastoreo encontrado durante la época seca
(Cuadro 3.7). La discusion de estos resultados implica que no es posible
extrapolar resultados obtenidos en praderas sembradas con alta densidad de
hoja verde a situaciones de pastizal nativo con vegetacion relativamente

dispersa.

En su revision, Krysl y Hess (1993) concluyen que uno de los efectos del
alimento suplementario es la reduccion del TP, lo que a su vez se confirma con
los resultados obtenidos por Gekara et al. (2001), en el caso de estos ultimos
autores el aumento en TP se asocio con aumentos en DR. Coincidiendo con
estos resultados, en el caso de la UP F, la reduccién del alimento suplementario
durante la época lluviosa (Cuadro 3.8) se asocié con aumentos en TP y DR
(Cuadro 3.5).
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En el presente experimento se encontr6 que el pastoreo durante la sesidn
matutina fue menos intenso que en la sesion vespertina-nocturna. Después de
la ordefia de la tarde, las vacas dedicaban un lapso largo a descansar y
después un periodo intenso al pastoreo hasta la puesta de sol, mientras que por
la noche el periodo de pastoreo era relativamente largo. Los resultados
anteriores coinciden con lo que reportan Pulido et al. (2001) y Balocchi et al.
(2002), quienes encontraron, en experimentos en los que definen las sesiones
de pastoreo como diurnas y nocturna (12 h cada una), que la actividad de
pastoreo se concentraba en la sesion diurna, el tiempo que los animales
dedican a pastorear durante la noche fue aproximadamente 15% del total de la
actividad de pastoreo, es decir la intensidad de pastoreo es mayor durante la
sesidn vespertina-nocturna, ya que en algunos casos el TP fue cero en la
sesién matutina. Por su parte, Strauch et al. (1999) bajo un esquema similar,
encontraron que animales que no recibieron alimento suplementario después de
la ordefia matinal, tuvieron un periodo de pastoreo mas intenso que animales
que recibian alimento suplementario y que estos ultimos tenian una especie de
compensacion durante la tarde. En el caso de la UP F durante la época lluviosa
mostré un comportamiento concordante con el que menciona Strauch et al.
(1999), es decir menores niveles de alimento suplementario provoca periodos

de pastoreo post ordefia mas prolongados.

La pendiente del recorrido de los animales fue 53% menor que la pendiente de
las areas de pastoreo, lo cual de acuerdo a Di Marco y Aello (1998) y Brosh et
al. (2006), se debe a que los animales tienen recorridos con menor pendiente,

lo que les permite menor inversion energética en el proceso de pastoreo.
3.4.2 Requerimientos de vacas lecheras en pastoreo

Los requerimientos energéticos para realizar la actividad de pastoreo
representaron 23% de los requerimientos de mantenimiento en la época seca y
27% en la época lluviosa, en respuesta a la reduccién en TP y DR. En término
de diferencias de disponibilidad de forraje, este resultado se contrapone al

reportado por Di Marco y Aello (2001) quienes encontraron que en la medida en
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que la disponibilidad de forraje era menor, ocurrian aumentos en los
requerimientos de energia para realizar la actividad de pastoreo. En términos de
calidad del forraje, los resultados son opuestos a los reportados por Di Marco y
Aello (2001) y Brosh et al. (2006) quienes mencionan que el TP aument6 a
medida que la calidad de forraje disminuyd. Estas discrepancias probablemente
se deban a diferencias en el tipo de vegetacion, ya que estos autores
obtuvieron sus resultados en praderas sembradas cuya calidad y disponibilidad

eran mayores que las del pastizal nativo empleado en este experimento.

Los requerimientos para TP y DR fueron 13% y 23% mayores en la época
lluviosa que en la época seca, sin diferencias para desplazamiento vertical. Al
respecto, Ungar et al. (2005) y Brosh et al. (2006) coinciden en que un aumento
en los requerimientos de pastoreo necesariamente obedece a aumentos en TP
y DR. Los mayores requerimientos para TP y DR probablemente se debieron la
disminucién en el aporte de alimento suplementario, por lo que los animales
aumentaron su actividad de pastoreo ya que, como indican Krysl y Hess (1993),
una de las causas del efecto sustitutivo es la reduccién del tiempo de pastoreo.
En consecuencia, este efecto fue mayor en el caso de la UP F, ya que en esta

UP la disminucion en el aporte de alimento suplementario fue mas marcada.

La informacion reportada en el Cuadro 3.6 permite apreciar que la distribucién
proporcional de los requerimientos para actividad de pastoreo fue uniforme
entre UP y estaciones. Los requerimientos para TP, DR y desplazamiento
vertical representaron 48%, 26% y 26% de los requerimientos de pastoreo. Di
Marco y Aello (2001) encontraron que en condiciones de baja disponibilidad de
forraje, aumentaron TP y la tasa de bocado por ende se incrementaron los

requerimientos para la actividad de pastoreo.

Los requerimientos energéticos para rumia en la época seca representaron 35%
de los requerimientos de mantenimiento. Este resultado fue similar al 30%
reportado por Susenbeth et al. (1998) con animales que les proporcioné forrajes
toscos con altos contenidos de fibra. Este comportamiento se asocia a una

alimentacion alta en fibra (Patifio-Pardo et al., 2003); en este experimento los
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mayores requerimientos en la época seca se asociaron con mayores contenidos
de fibra en el alimento suplementario (Cuadro 3.9) y el forraje de pastoreo
(Cuadro 3.10).

Los requerimientos para consumo de alimento suplementario fueron mayores
en época seca, lo cual se debid al aumento de la oferta y consumo de este
alimento (Cuadro 3.8). Los requerimientos para cambio de posicién fueron
mayores en época seca, en tanto que los necesarios para permanecer de pie
fueron menores. Ambos resultados estan probablemente asociados entre si y
con TP; el mayor TP en la época lluviosa pudo haber reducido otras actividades
como echarse y estar parada; adicionalmente las condiciones de terreno
humedo de esa época son también causa probable de que los animales hayan
permanecido mas tiempo de pie y por tanto hayan cambiado menos veces de
posicidon. La explicacion anterior responde a lo reportado por Endres y Barberg
(2007) quienes sugieren que los animales permanecen mas tiempo de pie, sin

echarse, cuando se encuentran en condiciones de estrés.
3.4.3 Consumo de vacas lecheras en pastoreo

En las situaciones en que se suministra alimento suplementario, por el efecto
sustitutivo se reduce el consumo de forraje (Stockdale, 2000). Gekara et al.
(2001) y Patifio-Pardo et al. (2003) argumentan que aun cuando la
disponibilidad y calidad de forrajes no sea limitante, con altos niveles de
consumo de energia de alimento suplementario los animales reducen TP y
buscan sitios donde la calidad del forraje sea mejor. De acuerdo con lo anterior,
la reduccion del consumo de forraje en la época seca pudo deberse al elevado
aporte del alimento suplementario, lo que trajo como consecuencia reduccién
en TP.

Las reducciones de TP y consumo de forraje se presentaron en este
experimento con baja calidad y disponibilidad de forraje, lo que se asoci6é con
mayores distancias y tiempos de desplazamiento entre estaciones de

alimentacion. De esta forma, tal como concluyen Krysl y Hess (1993) y Pulido y
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Leaver (1997), mayores niveles de alimento suplementario limitaron el tiempo e

intensidad de la actividad de pastoreo.

El contenido de EN, del total de alimento consumido fue mayor en la época
lluviosa, debido a mejora en la calidad del forraje y el alimento suplementario. Al
respecto, Moore et al. (1999) indican que el alimento suplementario tiene efecto
favorable en la composicion de la dieta total consumida por los animales. Sin
embargo, en el caso de los forrajes el balance de nutrientes varia, ya que la
madurez ocasiona disminuciones en el contenido de energia y aumentos en el
contenido de fibra (Buxton y Redfearn, 1997). De acuerdo con lo anterior,
durante la época lluviosa, el menor contenido de fibra provoco un aumenté en el
contenido de energia en la dieta, y aumenté el consumo total de energia y de
MS. En la UP F el consumo de MS y energia fue similar en ambas épocas; aun
cuando el nivel de alimento suplementario fue menor en la época lluviosa, la

mejor calidad del forraje consumido compensé esa reduccion.

Los forrajes de la época seca presentaron caracteristicas nutricionales muy
limitantes, lo cual probablemente deprimidé su consumo, al contrario de lo que se
presento en la época lluviosa. Lo anterior se sustenta en Forbes et al. (1998),
Johnson et al. (1998) y Gekara et al. (2001), quienes mencionan que el
contenido energético de los forrajes en un estado avanzado de madurez es
bajo, lo cual podria provocar la disminuciéon en el consumo de los forrajes a
causa de bajos contenidos de PC, Div y altos contenidos de fibra, y menor

aceptacion por los animales.
3.4.4 Balance energético de vacas lecheras en pastoreo

El balance de energia negativo es el resultado de bajos niveles de energia que
ingresan al organismo a partir de los alimentos, mismo que no cubre los
requerimientos energéticos de los animales segun sus actividades (Banos et al.,
2005). Partiendo de lo anterior, los requerimientos de los animales para la
actividad de pastoreo fueron cubiertos por la energia contenida en el forraje

consumido en ambas épocas, con mayor margen positivo en la época lluviosa.
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El margen positivo de la actividad en la época seca fue reducido (Cuadro 3.7),
por lo que al considerar esta actividad en términos de eficiencia en el ciclaje de
nutrientes a través de las excretas y efecto ambiental negativo por
sobrepastoreo, es probable que se deba recomendar evitar el pastoreo durante
esta época, ya que implementar el pastoreo mas aun con elevado numero de
animales provoca dafios directos a las praderas, como disminucién en la

acumulacion de forraje y efecto negativo por pisoteo (Huber et al., 1995).

El consumo de energia total (Cuadro 3.7) de los animales de la UP D en la
época seca y de la UP F en ambas épocas no fue suficiente para cubrir los
requerimientos de los animales y se obtuvo un balance energético total
negativo, lo que implica la necesidad de aumentar los niveles de alimento
suplementario para evitar deterioro en el peso vivo de los animales. En los
casos en que el balance de energia es negativo National Research Council
(2001), Coffey et al. (2002) y Banos et al. (2005), indican que los animales
entran en un catabolismo de reservas corporales (pérdida de peso), lo cual a
largo plazo si se mantiene el déficit de energia, podria afectar la condicidn

corporal y la produccion.
3.5 Conclusiones

Los requerimientos totales fueron iguales en las dos épocas. Los
requerimientos para la actividad de pastoreo fueron superiores en la época
lluviosa, debido a mayores requerimientos para tiempo de pastoreo y distancia

recorrida.

Los consumos totales de alimento y de forraje en pastoreo fueron mayores en la
época lluviosa, por lo que en esa época el aporte de energia por parte del

forraje de pastoreo fue mayor.

El balance energético de la actividad de pastoreo resultd positivo en todas las
unidades de produccion para ambas épocas; el margen positivo en la época

seca fue estrecho.
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El balance energético total enlas UP Dy F en la época secay de la UP F en la

época lluviosa fue negativo.
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