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RESUMEN GENERAL 

MOMENTO DE LA SUPLEMENTACIÓN CON CONCENTRADO EN LOS 

SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE LECHE EN PASTOREO1 

La respuesta a suplementación es afectada por el consumo de forraje y la eficiencia 
en la utilización de nutrientes; también por el manejo del pastoreo y las 
modificaciones diurnas en comportamiento ingestivo. Se revisó literatura reciente 
sobre el Efecto Sustitutivo i.e. el forraje que no consume el animal por haber 
consumido suplemento, éste es factor de la respuesta productiva a la 
suplementación. Se realizaron dos experimentos, en invierno y primavera-verano, 
se evaluó la respuesta de vacas Holstein Neozelandés a la oferta del concentrado 
(5.0 kg de MS vaca-1 d-1) en tres momentos diversos del día, luego de la ordeña 
matinal (AM), vespertina (PM), y dividido entre ambas ordeñas (AM-PM). Las 
variables respuesta fueron consumo de forraje, comportamiento ingestivo, 
producción individual, carga animal y producción de leche por hectárea.  El criterio 
de manejo del pastoreo rotacional fue 8 cm de altura de forraje residual. En invierno 
no hubo efecto (p>0.05) sobre consumo, pero durante primavera-verano éste fue 8.1 
% menor (p<0.005) con AM. En tiempo total de pastoreo, rumia y otras actividades 
no hubo efecto (p>0.5). Las vacas AM pastaron 63 % de su área de pastoreo de 
tarde, mientras que, en promedio, los otros tratamientos presentaron 49 % de 
pastoreo matinal. Los contenidos de FND y FDA en forraje fueron menores en la 
tarde; el mayor pastoreo vespertino implicó forraje con 31.1 % FDA versus 34.4 % 
del forraje matinal. No hubo efecto (p>0.05) sobre carga animal. La producción de 
leche individual de AM fue 10.2 % mayor a los otros tratamientos en invierno 
(p=0.0002), y en primavera-verano (p<0.0001). Con el manejo de pastoreo utilizado 
se logró similar eficiencia de utilización de la pradera, y estimar carga animal y 
producción de leche por hectárea. La variante tecnológica AM incrementó 9 % la 
producción de leche por hectárea, debido a la respuesta individual y no a diferencias 
en carga animal. 

Palabras clave: efecto sustitutivo, carga animal, consumo, producción por 
hectárea, comportamiento ingestivo 
  

 
1 Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovación Ganadera, Posgrado en Producción Animal 
Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Citlali Anais Castro Jaime 
Director: Ricardo Daniel Améndola Massiotti 
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GENERAL ABSTRACT  

TIMING OF SUPPLEMENTATION WITH CONCENTRATE IN GRAZING DAIRY 
SYSTEMS2 

The response to supplementation is affected by forage intake and nutrient utilization 
efficiency; also, by grazing management and diurnal modifications in ingestive 
behavior. Recent literature was reviewed on the Substitution Effect, i.e. the forage 
not consumed by the animal because of supplementation, this is a factor in the 
productive response to supplementation. Two experiments were conducted, in 
winter and spring-summer, to evaluate the response of New Zealand Holstein cows 
to concentrate (5.0 kg DM cow-1 d-1) at three different times of the day, after the 
morning milking (AM), evening milking (PM), and divided between both milkings 
(AM-PM). The response variables were forage consumption, intake behavior, 
individual production, stocking rate and milk production per hectare.  The 
management criterion for rotational grazing was 8 cm of residual forage height. In 
winter there was no effect (p>0.05) on intake, but during spring-summer it was 8.1 
% lower (p<0.005) with AM. There was no effect on total grazing time, rumination 
and other activities (p>0.5). AM cows grazed 63 % of their grazing area in the 
afternoon, while, on average, the other treatments had 49% morning grazing. NDF 
and FDA contents in forage were lower in the afternoon; the higher afternoon grazing 
involved forage with 31.1 % FDA versus 34.4 % of the morning forage. There was 
no effect (p>0.05) on stocking rate. Individual milk production of AM was 10.2 % 
higher than the other treatments in winter (p=0.0002), and in spring-summer 
(p<0.0001). The grazing management used achieved similar pasture utilization 
efficiency, and estimated stocking rate and milk production per hectare. The AM 
technology variant increased milk production per hectare by 9 %, due to individual 
response and not to differences in stocking rate.  

Keywords: substitution rate, stocking rate, forage intake, production per hectare, 
ingestive behavior 
 
 

  

 
2 Doctoral Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad 
Autonoma Chapingo 
Author: Citlali Anais Castro Jaime 
Advisor: Ricardo Daniel Améndola Massiotti 
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1 INTRODUCCIÓN GENERAL  

Un sistema de producción de leche en pastoreo requiere optimizar la producción de 

materia seca (MS) de las praderas, al utilizar el forraje disponible de forma eficiente, 

y sin descuidar la productividad de las vacas, permitiendo una producción rentable 

en climas templados (Bargo, 2003), con el objetivo de ser una opción para reducir 

costos (Amendola, 2002). No obstante, los cambios en genotipo animal, y las 

restricciones a la composición del suplemento y forraje en la pradera, en términos 

de producción de leche por hectárea y comportamiento ingestivo, hacen necesaria 

una actualización sobre este tema.  

En un sistema de pastoreo el acceso limitado de los animales al forraje los obliga a 

consumir mayor cantidad de pasto en menor tiempo, modificando la dinámica 

ruminal (Gregorini, Gunter, Beck, Soder, & Tamminga, 2008) y la producción de 

leche (McLeod et al., 2009). Al mismo tiempo, la ingesta de energía es un factor 

limitante de la productividad (Waghorn, Burke, & Kolver, 2007); sobre todo durante 

los meses de invierno en donde la producción de forraje es restrictiva para los 

sistemas de alta producción de leche (Amendola, 2002).   

La suplementación con concentrado es una estrategia empleada para mantener el 

equilibrio en el sistema de alimentación en pastoreo, debido a que el concentrado 

como suplemento puede suministrar nutrimentos al animal de manera adicional en 

igual o mayor concentración que el forraje (Clark & Woodward, 2007; Riquelme & 

Pulido, 2008). Además, se considera una estrategia de alimentación 

complementaria a las restricciones de tiempo en pastoreo y puede usarse para 

aumentar el consumo total de MS y energía metabolizable (EM) (Sheahan, Gibbs, 

& Roche, 2013), manteniendo la producción de leche (Soca et al., 2014).  

Sin embargo, la respuesta en la producción de leche a la suplementación varía de 

forma considerable debido a una reducción en el consumo de materia seca (CMS) 

de forraje (Bargo, Muller, Kolver, & Delahoy, 2003; Stockdale, 2000). Lo anterior, se 

debe a que al aumentar el CMS de suplementos alimenticios de vacas lecheras en 

pastoreo, disminuyen el CMS de forraje en la pradera, a tal efecto se le denomina 
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sustitución (Bargo et al., 2003). Una alternativa de manejo en los sistemas de 

pastoreo es ofertar la suplementación con concentrado en un momento determinado 

del día, este método puede afectar el nivel de sustitución (Gekara, Prigge, Bryan, 

Nestor, & Seidel, 2005; Sheahan, et al., 2013) y con esto la productividad. 

Tal estrategia deriva del comportamiento en pastoreo y de la composición de forraje 

a través del día. Sheahan et al. (2013) indican que las vacas pastorean con mayor 

intensidad antes de la puesta del sol, independientemente de la cantidad de 

suplemento suministrada, por lo que plantean que la tasa de sustitución sería menor 

y la respuesta al suplemento mayor según sea el momento de oferta debido a 

factores; fisiológicos, de comportamiento, consumo y de la composición del forraje. 

Por ello, se presenta un mayor aprovechamiento de forraje por la tarde, pues hay 

mayor valor nutritivo en la pradera (Soca et al., 2014). Al respecto, Gregorini (2012) 

indica que el pastoreo vespertino es más amplio y significativo para el consumo de 

forraje, atribuido a diferentes procesos como la fotosíntesis, acumulación de MS, 

carbohidratos y ácidos grasos que facilitan la descomposición de las partículas de 

forraje durante las fases iniciales de la digestión. 

Con base en lo anterior, el objetivo fue evaluar el impacto del momento de la 

suplementación con concentrado sobre la respuesta biológica, productiva y 

económica del sistema de producción de leche en pastoreo. Al respecto se incluyen, 

en el Capítulo 2, una revisión de literatura sobre sistemas, elementos y procesos a 

considerar en la toma de decisiones sobre el uso de la suplementación en un 

momento determinado del día. El Capítulo 3, presenta una reseña de las 

interacciones, consecuencia de la tasa de sustitución debida al suplemento por 

sistema de producción. Los capítulos 4 y 5 incluyen los resultados obtenidos en este 

estudio, y finalmente, en el Capítulo 6 se exponen las conclusiones obtenidas de los 

trabajos de investigación. 
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Suplementación en pastoreo 

Los sistemas de pastoreo intensivo deben proveer a través del año el forraje 

producido en las praderas para la alimentación del ganado.  Dichos sistemas son 

opciones para reducir los costos de producción (Soriano, Polan, & Miller, 2001), y 

una de las formas más eficientes de alimentación debido a que los forrajes de las 

praderas son la fuente de nutrientes de menor costo. Elizalde (2003) menciona que 

aun cuando la utilización del forraje sea óptima existirán variaciones condicionadas 

por la producción de forraje. Por ejemplo, un factor limitante de la productividad de 

los animales en praderas templadas es la ingesta de energía (Waghorn et al., 2007); 

debido a que la baja producción de forraje durante los meses de invierno y gran 

parte de otoño es restrictiva para la alta producción de leche (Amendola, 2002).  

En los sistemas de pastoreo, existen dos métodos de manejo alternativo para 

mejorar el suministro de nutrientes en la dieta de las vacas lecheras a través del 

año. El primero es el estímulo para el consumo de forraje a través del aumento en 

la asignación diaria de forraje (ADF) (Peyraud & Delagarde, 2013), y el segundo es 

mediante la suplementación con concentrado (Reid et al., 2015). Pulido, Felmer e 

Hinostroza (2006) mencionan que los animales de alto potencial genético para 

producción de leche en condiciones donde la pradera no es suficiente para cubrir 

las necesidades nutrimentales, se emplea la suplementación como opción para 

aumentar los niveles productivos por encima de los obtenidos con el forraje de las 

praderas. 

Horn y Paisley (1998) indican que el objetivo de usar suplementos en la alimentación 

es adicionar algún elemento en cantidad o calidad que permitan que la producción 

animal obtenida en pastoreo se mantenga. Por su parte, Stockdale (2000) 

manifiesta que el objetivo principal de la suplementación a vacas lecheras en 

pastoreo es aumentar el consumo total de MS y el consumo de energía en 

comparación con aquellos obtenidos con solo forraje. A su vez, la alimentación con 

concentrados a vacas lecheras en sistemas basados en pastoreo de pastos 
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templados se emplea con el principal objetivo de incrementar la rentabilidad 

(Améndola, 2002). No obstante, algunas investigaciones han mostrado que la 

suplementación de bovinos en pastoreo disminuye el consumo de forraje en la 

pradera (Balocchi, Pulido, & Fernández, 2002; Bargo, 2003; Riquelme & Pulido, 

2008), sobre todo cuando se ofrece un concentrado como suplemento adicionado a 

la ADF, a esto se le conoce como efecto sustitutivo (ES) (Reid et al., 2015).  

Lo anterior se debe a que la inclusión de suplementos en pastoreo depende de 

varios factores y muchas veces de la interacción entre ellos. Ruiter et al. (2007) 

reseñan los siguientes factores: 1) composición y tipo de suplemento, debido a que 

influye en el consumo, digestión y llenado de rumen; 2) la influencia del suministro 

de energía por parte del forraje; y 3) la eficiencia en la conversión de nutrientes y 

utilización del alimento. Estos efectos ocasionados por la inclusión del suplemento 

pueden resultar aditivos o sustitutivos.   

Por ejemplo, un estudio en donde se utilizó ensilado de maíz como suplemento 

modificó la producción de leche individual, permitiendo un aumento de la carga 

animal y la producción de leche, utilizando una  asignación de forraje baja (18 kg de 

MS v-1 d-1) logrando una mayor eficiencia en el uso de forraje (55 %) y una mayor 

producción de leche por hectárea en comparación con altas asignaciones (30 kg de 

MS v-1 d-1) que no permiten incrementar la eficiencia en el uso de forraje (Pérez-

Prieto, Peyraud, & Delagarde, 2011). Por lo tanto, el tipo de suplemento empleado 

también dependerá de las características de la pradera, así como de las condiciones 

que influyan en la disponibilidad de forraje. 

2.2 Suplementación con concentrado en pastoreo 

El empleo de suplementos concentrados es común cuando la composición de las 

especies forrajeras presenta una limitación nutrimental, estos son elaborados con 

ingredientes proteicos y energéticos en distintos niveles de inclusión que cubran los 

requerimientos de mantenimiento y producción promedio de los animales (Hills, 

Wales, Dunshea, Garcia, & Roche, 2014). Por lo anterior, el concentrado es uno de 

los principales suplementos y en ocasiones el más eficiente al aportar con precisión 
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el compuesto necesario en la alimentación (Auldist et al., 2013), además de 

satisfacer las necesidades nutricionales de los animales al suministrar nutrimentos 

de manera adicional en igual o mayor concentración que el forraje (Clark & 

Woodward, 2007; Riquelme & Pulido, 2008).  

De acuerdo con Delaby, Peyraud y Delagarde (2001), la suplementación con 

concentrado apoya la expresión del potencial lechero y el aumento de peso corporal 

en vacas en el momento de la producción. También permite corregir deficiencias 

que las praderas llegan a expresar durante el invierno aumentando el consumo de 

MS y nutrientes para la producción de leche, esto se debe a que los concentrados 

son más fáciles de digerir que el forraje (Bargo, 2003). El efecto de los suplementos 

sobre el consumo de forraje es descrito por Clark y Woodward (2007), como la 

mediación a través de modificaciones en el comportamiento alimenticio y 

especialmente a través de la tasa de consumo y en el tiempo de pastoreo.  

El ES derivado de niveles altos de concentrado en vacas en pastoreo genera una 

reducción en consumo de forraje de entre 0.4 a 0.7 kg MS forraje kg-1 MS 

suplemento consumido (Bargo et al., 2003) y que en algunos casos la tasa de 

sustitución ha sido de 0.92 a 1.25 kg MS forraje para 3 y 9 kg de concentrado 

respectivamente (Riquelme & Pulido, 2008). Faverdin et al. (1991) indicaron que la 

respuesta en la tasa de sustitución es debida a factores como el nivel de inclusión 

del suplemento en la dieta, el tipo y disponibilidad del forraje y las características 

del concentrado. Además, tal efecto genera un impacto en la rentabilidad del 

sistema de producción (Bargo, 2003), sobre todo en niveles de suplementación 

mayores a 10 kg de MS v-1 d-1 que afectan al sistema económicamente al depender 

de insumos externos, comprometiendo la rentabilidad a mediano y largo plazo 

(Baudracco et al., 2017). 

El concentrado es un suplemento que aumenta o mantiene el consumo de MS y 

contrarresta las restricciones de tiempo de acceso a la pradera, ayudando a 

mantener el consumo de energía sin efectos negativos sobre la producción de leche 

(Soca et al., 2014). Un estudio realizado en pastoreo primaveral en vacas lecheras 

con 20 y 46 kg de leche al momento de la producción, la eficiencia del uso de 
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concentrado fue de 1.04 kg leche kg-1 MS de concentrado, manteniéndose estable 

hasta 4 kg de concentrado, reportando una respuesta constante en comparación 

con las no suplementadas (Delaby, Peyraud, & Delagarde, 2001). Castro (2020) 

reportó un aumento (p<0.0001) de 0.796 kg leche kg-1 MS de concentrado en la 

respuesta individual en producción de leche de vacas, al pasar de 2.5 a 5 kg MS de 

concentrado v-1 d-1; sin embargo, al incrementar de 5 a 7.5 kg MS de concentrado v-

1 d-1 incrementó en 0.398 kg leche kg-1 MS de concentrado obtenido, dicha respuesta 

en incrementos decrecientes coincidente con la reportada por Baudracco, Lopéz-

Villalobos, Holmes y Macdonald (2010).  

2.3 Momento de la suplementación con concentrado 

El momento de oferta del suplemento asociada con la asignación de pradera influye 

sobre la sustitución del forraje por el suplemento (Hess, Ludden, Scholljegerdes, & 

Nayigihugu, 2002; Gekara et al., 2005; Al-Marashdeh, Greenwood, Hodge, & 

Edwards, 2015) y la producción de leche (Sheahan et al., 2013).  

Gekara et al. (2005) refieren que la respuesta de los suplementos de concentrado 

puede ser afectada por el forraje y el momento de la alimentación del concentrado 

a través de efectos sobre la digestión de la fibra y otras variables asociadas con la 

fermentación ruminal, lo anterior derivado de los cambios diurnos en el ambiente 

ruminal provocados por el patrón de pastoreo del ganado. Al respecto, Sheahan, 

Kolver y Roche (2011) indican que la disminución de la actividad de pastoreo 

posterior a la suplementación matutina se debe mayormente a factores 

neuroendocrinos resultantes de la digestión del alimento que, a factores físicos, y 

que la puesta de sol señala el final del pastoreo independientemente de la 

suplementación vespertina.  

Por ejemplo, Gregorini, Tamminga y Gunter (2006) precisan la hipótesis donde el 

deseo de carbohidratos y los síntomas de ansiedad notados con el agotamiento de 

la serotonina, puede estar relacionado con el estímulo e intensidad de la luz que 

provoca el largo e intenso pastoreo al atardecer. A su vez, la melatonina también se 

relaciona con la ingesta y magnitud de las comidas, teniendo respuestas 
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anticipatorias previas a las mismas (Nikkhah, 2011), por lo que la liberación 

circadiana de ambas hormonas interdependientes puede ser responsable del patrón 

de pastoreo diurno en rumiantes (Gregorini, 2012). Lo anterior, indica que las vacas 

pastorean con mayor intensidad antes de la puesta del sol, independientemente de 

la cantidad de suplemento suministrada (Sheahan et al., 2013), presentando mayor 

aprovechamiento de forraje por la tarde pues hay mayor valor nutritivo en la pradera 

(Soca et al., 2014). 

Por otra parte, Gregorini, Soder, y Waghorn (2010) mostraron evidencia que al 

suplementar 9 horas antes del pastoreo mejora la utilización del N al reducir la 

concentración ruminal de NH3 y al mismo tiempo aumenta el suministro de 

propionato, lo que ayudaría a mitigar pérdidas contaminantes de N con la misma 

ADF, por lo tanto, emplear el momento de la suplementación como estrategia de 

alimentación puede mejorar la utilización de nutrientes suministrados por la pradera.  

Sheahan et al. (2013) reportaron que independiente del momento de la 

suplementación hubo una reducción de la actividad de pastoreo durante el día; sin 

embargo, detectaron una tendencia de mayor consumo de forraje cuando la 

suplementación se suministró por la mañana en comparación con la tarde. Los 

autores concluyeron que es necesario promover el estudio sobre el comportamiento 

en pastoreo, factores fisiológicos del animal y la producción de leche para 

comprender el alcance que tiene el momento en que se ofrece el suplemento.  

2.4 Comportamiento ingestivo en pastoreo a través del día 

La intensidad de la luz estimula la liberación circadiana neural u hormonal, alertando 

fisiológicamente al animal a comenzar y regular su comportamiento de ingestión y 

digestión, lo que interactúa con el valor de alimentación del forraje (Beltrán et al., 

2019; Gekara et al., 2005; Gregorini, 2012). Adicionalmente, se encuentran 

conductas en donde hay mayor actividad de pastoreo matutino y vespertino después 

de la ordeña, que de acuerdo con Rook, Huckle y Penning (1994), se debe 

probablemente al efecto de ayuno a corto plazo, resultado de la restricción de forraje 

al retirarse de la pradera entre 30 y 60 minutos en cada ordeño. A pesar de la 
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restricción las vacas lecheras no están dispuestas a pastar durante los períodos 

sustanciales de oscuridad, probablemente derivado de una adaptación anti 

depredadora (Rook et al., 1994).  

El patrón de actividades de pastoreo también puede variar debido al desarrollo de 

actividades como la rumia y el descanso. Dicha variación se desarrolla a lo largo del 

día y es definida o modificada por elementos como manejo de pastoreo, 

características del forraje, combinación del pastoreo con otros alimentos (Gibb, 

Huckle, & Nuthall, 1998; Hodgson, 1985; Orr, Penning, Harvey, & Champion, 1997), 

o a los cambios diurnos en la composición de nutrientes de los forrajes (Orr et al., 

1997). Así mismo, la combinación de estos factores puede afectar el aporte de 

nutrientes y su posterior utilización (Delagarde, Peyraud, Delaby, & Faverdin, 2000; 

Orr, Rutter, Yarrow, Champion, & Rook, 2004).  

A pesar de la diversidad de los sistemas de producción de leche en pastoreo debida 

al manejo (extensivo o intensivo) y sus respectivas particularidades, su patrón de 

pastoreo estará determinado por el inicio, frecuencia y distribución diurno (Gregorini, 

2012). Por lo anterior, el enfoque de pastoreo está conformado por ciclos de entre 

tres a cinco eventos diarios de comida, principalmente temprano por la mañana y al 

final de la tarde. A su vez, estos sistemas comparten a la suplementación con 

concentrados como estrategia de alimentación que permitirá maximizar la 

producción de leche (Meul, Van Passel, Fremaut, & Haesaert, 2012). 

Gibb et al. (1998) estudiaron el efecto de la hora del día sobre el consumo de forraje 

de vacas lecheras en pastoreo no suplementadas, se determinó que la tasa de 

movimientos mandibulares no se afectó por la hora del día, pero sí resultó en un 

efecto cuadrático del tiempo en la tasa de bocado, disminuyendo entre las 07.00 h 

(52.6 min) y las 11.30 h (47.5 min), y luego aumentando a las 16.00 h (51.6 min) 

para alcanzar un máximo a las 19.00 h (59.4 min). Así mismo, la masa de bocado 

fue mayor a las 7:00 h debido al menor contenido de MS del forraje y a la presencia 

de humedad; sin embargo, el efecto de la hora del día no fue significativo. Por lo 

tanto, dichos resultados muestras que la hora del día tiene efectos significativos 

sobre la masa y tasa de bocado (Gibb et al., 1998). 
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En relación con los sistemas que utilizan la suplementación con concentrado, 

Balocchi et al. (2002) mostraron que en vacas lecheras en pastoreo suplementadas 

existieron tres ciclos de rumia importantes, el primero cerca del mediodía 

prolongándose hasta la segunda ordeña, el segundo de las 18:00 h prolongándose 

durante toda la noche con un periodo intenso a las 22:00 h y el último de madrugada 

alrededor de las 03:00 h. Por su parte, Sheahan et al. (2011) demostraron que 

cuando las vacas recibieron suplemento durante el ordeño matutino y vespertino, el 

tiempo de pastoreo se redujo durante el día, no así antes del atardecer. Lo anterior 

posiblemente debido a que es el período de pastoreo más intensivo del día (Gibb et 

al., 1998; Scaglia, Boland, & Wyatt, 2009). 

El ES se manifiesta en los cambios sobre el comportamiento en pastoreo, 

disminuyendo 12 minutos de pastoreo kg-1 de suplemento de MS consumido (Bargo 

et al., 2003). Sin embargo, Soca et al. (2014) reportaron que los cambios en el 

comportamiento de pastoreo en respuesta a la restricción del tiempo en la pradera 

más la suplementación con concentrado, contrarrestan las restricciones del tiempo 

restringido de pastoreo, además de mantener el consumo de forraje y energía, sin 

efectos negativos en la producción de leche. Por lo tanto, el efecto negativo causado 

por la sustitución puede controlarse mediante el manejo de ambas estrategias.  

Gregorini (2012) indica que la alimentación adaptativa en los diferentes horarios, así 

como el hambre, pueden utilizarse como una herramienta estratégica de manejo de 

ambas interacciones para modificar la frecuencia, intensidad y distribución temporal 

de los eventos de pastoreo diurno para intensificar, concentrar y modular el 

suministro de nutrientes y la productividad del pastoreo.   

2.5 Composición del forraje a través del día  

Con anterioridad se mencionó que la actividad de pastoreo varía a lo largo del día, 

en parte la respuesta se debe a los cambios en el ambiente y demanda de energía 

para otras actividades como la rumia y descanso o a la acción de metabolitos en el 

rumen. Sin embargo, también existen cambios circadianos en la composición del 

forraje (Gekara et al., 2005). 
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“La fotosíntesis neta, la respiración y la translocación en las plantas en crecimiento 

provocan un ritmo circadiano en la calidad del forraje” (Mayland et al., 2005). El 

comportamiento fisiológico de las plantas forrajeras está determinado por las 

características genéticas y el régimen de humedad, temperatura y radiación. A su 

vez, la composición química del pasto está influenciada por factores como la 

estación y la edad de rebrote, así como por la hora del día (Delagarde et al., 2000).  

Los cambios diurnos en la composición química del forraje se relacionan 

principalmente con la tasa de acumulación de fotosintatos, durante el día el forraje 

acumula MS debido a la pérdida de agua por la transpiración (Gregorini, 2012). Así 

mismo, las concentraciones de azúcares solubles o carbohidratos no estructurales 

dentro de las hojas aumentan en las plantas durante el día, lo que da como resultado 

la dilución del contenido de fibra (FDN y FDA) y las proteínas a medida que avanza 

el día (Gregorini, 2012; Mayland, et al., 2005). Lo anterior contribuye a la fácil 

descomposición de las partículas del forraje y con ello a la digestión.  

Mayland et al. (2005) separan en tres tercios los azúcares solubles (glucosa, 

fructosa y sacarosa) de la planta e indican que el primero aporta la energía para la 

absorción de agua y nutrientes, el segundo se pierde a través de la respiración y el 

último tercio restante se utiliza para el crecimiento. En un estudio de preferencia en 

donde se pastoreaban distintas variedades de festuca, concluyeron que los 

carbohidratos no estructurales era una señal utilizada por el ganado para llevar a 

cabo el pastoreo (Mayland, Shewmaker, Harrison, & Chatterton, 2000). Griggs, 

MacAdam, Mayland y Burns (2005) reportaron que las hojas de Dactylis glomerata 

de 07:00 a 19:00 h aumentaron (69 a 160 g kg-1 MS) los carbohidratos no 

estructurales totales, sin cambios en los pseudotallos, además disminuyó la FDN 

(427 a 414 g kg-1 MS) y proteína (281 a 248 g kg-1 MS) debido a la dilución en la MS 

por el azúcar extra.  

Por lo tanto, es importante señalar que, de acuerdo con varios estudios, la actividad 

fotosintética ocurre en las hojas y que los tallos o pseudotallos son sitios de 

almacenamiento intermedio de azúcares destinados a las raíces o a la respiración 

(Gregorini, 2012; Griggs et al., 2005; Mayland et al., 2005; Mayland et al., 2000). 
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Por lo tanto, las concentraciones de carbohidratos en hojas tienen mayor fluctuación 

diurna en comparación con los tallos y pseudotallos. 

2.6 Respuesta en leche al momento de la suplementación 

La suplementación es una estrategia que mejora el suministro de nutrientes al 

ganado al incrementar el consumo de MS y la sincronía en el metabolismo animal, 

lo que se traduce en mayor producción de leche (Hills et al., 2014). La respuesta 

productiva a la suplementación dependerá del tipo de suplemento y el nivel de 

empleo, así como de las características de la pradera y genotipo de las vacas 

lecheras (Storm, Kristensen, & Hanigan, 2012). 

En un trabajo de revisión sobre la respuesta en producción de leche a la 

suplementación con concentrado, se informó que, aunque la producción aumenta 

con el suministro de concentrado, las respuestas son curvilíneas con decrementos 

conforme incrementa el nivel de concentrado, encontrando una mayor reducción 

con niveles de entre 5 a 9 kg d-1 MS concentrado (Auldist et al., 2013). Sin embargo, 

Bargo (2003), en estudios con vacas de alto potencial genético, encontró una 

respuesta lineal a la suplementación hasta el nivel de 10 kg d-1 MS concentrado. 

Rugoho, Cheng, Aizimu, Bryant y Edwards (2016) indican que la disminución en la 

respuesta productiva puede explicarse por un aumento en el efecto sustitutivo, ellos 

analizaron las respuestas marginales de suplementación energética + ADF fija o 

variable y encontraron un aumento lineal en producción con ADF variable, mientras 

que con ADF fija, conforme aumentaba el suministro de concentrado, la respuesta 

productiva fue decreciente.  

Adicionalmente, Sheahan et al. (2013) demostraron que con suplementación 

matutina, el tiempo de pastoreo de las vacas es menor en comparación con aquellas 

que eran suplementadas por la tarde, y la respuesta en consumo de forraje para 

ambos momentos no presentó diferencia, sin embargo, la producción de leche 

aumentó de 0.18 kg kg-1 MS de concentrado para las vacas suplementadas por la 

mañana. Beltrán et al. (2019) reportaron que la suplementación permitió un cambio 
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en la producción de leche, sin que se viera afectado el consumo de MS total de 

forraje, lo que sugiere que la estrategia del momento de la oferta modificó la ingesta 

de nutrientes.  

Así como la producción de leche se modifica, la composición de la leche puede 

cambiar como respuesta a la suplementación (Castro, 2018).  Bargo et al. (2003) 

indican que con suplementos energéticos hay una reducción de grasa en leche, 

resultado del consumo de carbohidratos de rápida degradación y al menor consumo 

de fibra en forraje de la pradera. Rugoho et al. (2016) reportaron una concentración 

mayor en grasa de vacas alimentadas solo con forraje (5.5 %), comparadas con las 

suplementadas (5.1 %), al mismo tiempo, el contenido de proteína fue mayor en 

vacas suplementadas (4.0 %) que aquellas que no lo recibieron (3.7 %). 

Soca et al. (2014) evaluaron la combinación de dos períodos de restricción de 

tiempo (0800-1200 y 0800-1630 h) en pastoreo y dos niveles de suplementación 

con concentrado (3 y 6 kg de MS v-1 d-1), y reportaron que la restricción del tiempo 

en pastoreo no afectó la producción de leche; sin embargo, redujo la concentración 

de grasa (p<0.01) mientras que, la suplementación aumentó la producción de leche 

(p<0.05), sin efectos sobre la composición. Lo anterior, fue atribuido a la mejor 

composición nutricional del forraje de las praderas por la tarde que modifica la oferta 

de nutrientes para la vaca, lo que resulta en efectos sobre la composición de la leche 

(Soca et al., 2014). De forma similar, cuando la oferta de áreas nuevas para 

pastoreo después del ordeño AM o PM,  Abrahamse, Tamminga y Dijkstra (2009) 

reportaron que no hubo diferencia en producción de leche, contenido de proteína y 

lactosa; sin embargo, el contenido de grasa fue mayor en vacas que ingresaban a 

la pradera nueva después del ordeño PM, asociado a una mayor composición de 

carbohidratos solubles de la planta. 
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3.1 Resumen 

El objetivo de este estudio es reseñar el estado actual del conocimiento sobre el efecto 

sustitutivo como respuesta a la suplementación a bovinos lecheros en pastoreo, y destacar los 

recientes aportes científicos a la eficiencia del uso de los suplementos en el manejo de los 

sistemas de producción. Se incluye información obtenida en diferentes investigaciones que 

integran la producción individual, tasa de sustitución y sus consecuencias en variables como 

carga animal, al utilizar la suplementación considerando el sistema de producción en su 

conjunto, no solo la respuesta por animal. Esto permitirá determinar el potencial de las 

interacciones causadas por la tasa de sustitución debida al suplemento a nivel del sistema, 

logrando así la mayor eficiencia de la suplementación.  

Palabras clave: carga animal, comportamiento ingestivo, consumo de forraje, producción de 

leche, concentrado 
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Lista de Abreviaturas 

ES: Efecto sustitutivo, CA: Carga animal, ADF: Asignación diaria de forraje, MS: Materia 

seca, CMS: Consumo de materia seca, DF: Disponibilidad de forraje 

3.2 Resumo 

O objetivo deste estudo é revisar o estado atual do conhecimento sobre o efeito de 

substituição como resposta à suplementação em gado leiteiro a pastejo e destacar as recentes 

contribuições científicas para a eficiência do uso da suplementação no gerenciamento dos 

sistemas de produção. Inclui informações obtidas de diferentes pesquisas que integram a 

produção individual, a taxa de substituição e suas consequências em variáveis como a taxa 

de lotação, ao usar a suplementação considerando o sistema de produção como um todo, e 

não apenas a resposta por animal. Isso permitirá determinar o potencial das interações 

causadas pela taxa de substituição devido à suplementação em nível de sistema, alcançando 

assim a mais alta eficiência da suplementação.  

Palavras-chave: taxa de lotação, comportamento ingestivo, ingestão de forragem, produção 

de leite, concentrado. 

3.3 Abstract 

This study aims to review the current state of knowledge on the substitution effect as a 

response to the supplementation of grazing dairy cattle and to highlight recent scientific 

contributions to the efficiency of the use of supplements in the management of production 

systems. Information obtained in different investigations integrating production per cow, 

substitution rate, and its consequences in variables such as stocking rate when 

supplementation considers the whole production system, not only the response per animal. 

This will allow for the assessment of the potential interactions caused by the substitution rate 

due to supplementation at the system level, thus achieving the highest efficiency of 
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supplementation. Keywords: stocking rate, ingestive behavior, forage intake, milk 

production, concentrate 

3.4 Introducción 

El uso de suplementos en los sistemas de 

producción de leche con bovinos en 

pastoreo permite el aumento de la ingesta 

de materia seca (MS) y nutrientes para la 

producción de leche por vaca (Hills et al., 

2015) y por unidad de área (Bargo, 2003). 

La inclusión de un suplemento dependerá 

de varios factores y de la interacción entre 

ellos (Ruiter et al, 2007), y su respuesta 

estará influenciada mayormente por 

elementos como el consumo de forraje y la 

eficiencia en la utilización de los 

nutrientes ingeridos (Améndola, 2002). 

Los efectos ocasionados por la inclusión 

del suplemento pueden resultar aditivos o 

sustitutivos. 

Algunas investigaciones han mostrado que 

la suplementación de bovinos en pastoreo 

disminuye el consumo de forraje por los 

animales en la pradera (Balocchi et al., 

2002; Bargo, 2003; Harrington y 

Kellaway, 2004), comparados con el 

consumo de los animales sin uso de 

suplementos; a tal respuesta se le conoce 

como efecto sustitutivo (ES). El ES de los 

suplementos sobre el consumo de forraje 

es resultado de las modificaciones en el 

comportamiento de ingestión, 

especialmente la reducción en la tasa de 

ingestión y el tiempo de pastoreo (Clark y 

Woodward, 2007). El uso de la estrategia 

de suplementación puede generar un 

aumento en la carga animal (CA), 

influyendo de forma positiva sobre la 

rentabilidad en la unidad de producción 

(Améndola, 2002; Bargo 2003). 

Por lo anterior, al incluir suplementos en 

pastoreo se deben considerar varios 

factores y sus interacciones, como la 

composición y tipo de suplemento, debido 

a su influencia sobre el consumo, digestión 

y llenado de rumen, el suministro de 
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energía por parte del forraje y la eficiencia 

en la conversión de nutrientes y utilización 

del alimento (Ruiter et al., 2007). Así 

mismo, entre los factores que pueden 

afectar la tasa de sustitución se encuentran 

la cantidad y tipo del alimento base y el 

suplemento ofrecido; el primero tendrá 

efecto sobre el valor de llenado del 

alimento en el animal (Faverdin et al., 

2011). El segundo influirá sobre el grado 

en que el suplemento sustituirá al forraje 

en la dieta (Balocchi et al., 2002), por lo 

que, puede incidir en mayor medida sobre 

la respuesta en la producción de leche 

(Stockdale, 2000; Bargo et al., 2003). 

La necesaria actualización del 

conocimiento sobre ES como respuesta a 

la suplementación en los sistemas de 

producción de leche en pastoreo, es el 

principal objetivo de la presente revisión 

bibliográfica, en donde se consideran los 

múltiples factores del entorno de un 

sistema de producción en pastoreo. 

3.5 Efecto sustitutivo 

El consumo de materia seca (CMS) del 

forraje puede disminuir cuando a las vacas 

se les ofrecen alimentos suplementarios 

junto con su asignación de pasto 

(Harrington y Kellaway, 2004); esta tasa 

de sustitución se define como la reducción 

en consumo de forraje por unidad de 

incremento en suplemento consumido 

(Forbes, 2007). Distintos factores influyen 

sobre el ES, éstos se asocian a 

particularidades de la planta, del 

suplemento y del animal (Stockdale, 

2000), como la cantidad y el tipo de 

alimento base, la etapa de lactancia de los 

animales y el potencial de producción de 

la vaca (Baudracco et al., 2010), el tipo y 

nivel de suplemento y el manejo particular 

del pastoreo (Delagarde et al., 2011). La 

tasa de sustitución resulta de los cambios 

en comportamiento ingestivo de los 

animales en pastoreo, y se calcula como el 

cociente de la ingesta de MS del forraje, 

con tratamientos sin suplementación, entre 

la que ocurre en tratamientos con 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030215003719#bib0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030215003719#bib0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030215003719#bib0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030215003719#bib0020
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suplemento, y se le expresa como kg MS 

de forraje / kg MS de concentrado (Reid et 

al., 2015; Merino et al., 2018). 

Investigaciones realizadas con 

suplementación en bovinos lecheros, 

reportan distintas tasas de sustitución 

(Tabla 1), de acuerdo con las 

particularidades en las que se 

desarrollaron. Estos valores de sustitución 

oscilaron entre 0.26 y 1.25 kg MS de 

forraje / kg MS de concentrado. Con base 

en las consecuencias de este efecto, es 

necesario balancear la suplementación en 

función de las necesidades específicas de 

los animales, así como de las 

características del forraje y el suplemento 

(Bargo et al., 2003). 

Tabla.1. Tasa de sustitución como respuesta a la suplementación de bovinos lecheros en 

pastoreo. 

Descripción de estudio Tasa de sustitución Ω Referencia 

Suplemento concentrado 

con base en pulpa seca de remolacha 

y en granos, 6 kg v-1d-1. 

0.53 y 0.45 para cada tipo de 

suplemento, respectivamente. 

Balocchi et al., 

2002 

Suplemento concentrado, 

1 kg de concentrado por cada 4 kg de 

leche y sin suplemento 

ADF 25 y 40 kg MS v-1 d-1 

0.26 y 0.55, menor sustitución 

con ADF baja. 

Bargo et al., 

2002 
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Alta disponibilidad de forraje y 

suplementos con base en granos-

Revisión. 

0.92 con niveles de suplemento 

<3 kg, y 1.15 con nivel de hasta 

9 kg de MS de suplemento. 

Bargo et al., 

2003 

Con suplementación 3, 6 y 9 kg 

concentrado d-1 y sin suplemento. 

0.92, 1.17 y 1.25, para el nivel 3, 

6 y 9, respectivamente. 

Riquelme y 

Pulido, 2008 

Suplemento concentrado alto y bajo 

en PC y ensilado de maíz 

ADF 15 y 20 kg MS v-1d-1. 

0.44, 0.45 y 0.54, para ensilado 

de maíz, concentrado alto y bajo 

en PC, respectivamente. 

Burke et al., 

2008 

Suplementación con 4.5 

ensilado de maíz con 0.5 kg v-1d-1 de 

harina de soya 

ADF 18 y 30 kg MS v-1d-1, 

respectivamente. 

0.51 y 0.75 para ADF baja y alta, 

respectivamente. 

Pérez et al., 

2011 

Ω: kg MS forraje / kg MS suplemento; ADF: asignación diaria de forraje; PC: proteína cruda. 

3.6 Producción individual 

En vacas lecheras de alta producción se 

puede esperar una baja tasa de sustitución 

y alta respuesta en leche, resultado del alto 

potencial genético para la ingesta y la baja 

partición de la energía concentrada para el 

mantenimiento (Bargo et al., 2002). Sin 

embargo, en ocasiones la baja respuesta a 

la suplementación en vacas de alto 

potencial productivo se debe a factores 

como la disponibilidad de forraje o el nivel 

de suplementación, relacionados con el 
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ES, la calidad del suplemento y manejo del 

sistema (Lazzarini et al., 2014). El ES 

debido a la suplementación con 

concentrado es el factor que explica la 

escasa respuesta en producción de leche 

individual (Baudracco et al., 2010), por lo 

que, cuanto menor sea la tasa de 

sustitución, mayor será la respuesta en 

leche obtenida por kg de suplemento 

(Castro, 2020). Bargo et al. (2022) 

reportaron un incremento en la producción 

de leche cuando se suplementó con una 

asignación diaria de forraje (ADF) baja, lo 

que sugiere un mayor control del forraje en 

la pradera. La respuesta productiva global 

de 1 kg de leche/kg de concentrado, 

sugiere que el aumento en la producción de 

leche debida al concentrado es lineal 

(Bargo et al., 2003). En un estudio 

realizado en pastoreo primaveral con vacas 

lecheras de 20 y 46 kg de leche al 

momento de la producción, la eficiencia 

del uso de concentrado fue 1.04 kg leche / 

kg MS de concentrado, manteniéndose 

estable hasta 4 kg de concentrado, 

reportando una respuesta constante en 

comparación con las no suplementadas 

(Delaby et al., 2001). Niveles más altos de 

concentrado han resultado en incrementos 

decrecientes en la producción individual 

(Baudracco et al., 2010; Castro, 2020). 

3.7 Carga animal y producción por 

hectárea 

La carga animal (CA) es una variable 

esencial para determinar la productividad, 

estimar la respuesta a la suplementación en 

sistemas pastoriles (Castro, 2020), e 

impulsar de la producción de leche por 

hectárea (Ramírez-Mella et al., 2010). 

Fariña et al. (2011) concluyeron que los 

sistemas que aumentan la producción de 

leche por hectárea utilizando una mayor 

CA fueron más efectivos comparados con 

los que solo aumentan la producción 

individual, tanto en términos de respuesta 

animal como de eficiencia en el uso de 

suplementos en el sistema de producción.  
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Los aumentos en CA serán resultado del 

incremento de las tasas de sustitución 

debido al suplemento (Améndola, 2002), 

resultado de una disminución en el 

consumo de forraje, pero conducen al 

aumento de la producción de leche por 

hectárea (Ramírez-Mella et al., 2010). Con 

el aumento en CA por hectárea, la 

producción individual disminuye, debido a 

la menor disponibilidad de forraje por 

animal; sin embargo, con baja CA existe 

menor consumo del forraje y 

aprovechamiento de la superficie (Pulido 

et al., 2009). Por lo tanto, para hacer 

eficiente el uso del forraje en la pradera, se 

debe utilizar un alta CA, esta permitirá un 

aumento en el consumo y rendimiento de 

MS por hectárea, aun cuando la ADF sea 

menor (Elizalde, 2003; Baudracco et al., 

2010).  

Por otro lado, un estudio que comparó las 

respuestas a los niveles extremos de oferta 

de concentrado (2.5 y 7.5 kg de MS v-1 d-

1), mostró un incremento en CA (46 %), 

producción individual (14 %) y 

producción de leche por hectárea (67 %) 

(Castro, 2020), concluyendo que la 

relación del aumento en producción 

individual fue de menor importancia que el 

aumento en CA. De esta manera, la 

respuesta en las tasas de sustitución con 

alimentación suplementaria debe 

considerar la CA y la productividad por 

hectárea como variables de respuesta, 

teniendo en cuenta el manejo del pastoreo 

al utilizar el forraje de forma eficiente, 

independientemente del nivel de 

suplementación (Améndola, 2002).  

3.8 Viabilidad económica de la 

suplementación 

La inclusión de alimentos concentrados 

aumenta los costos y disminuye la 

ganancia neta por litro de leche individual 

y por hectárea empleada (Ramsbottom et 

al., 2015). Sin embargo, los sistemas 

lecheros basados en pastoreo presentan 

mejor rendimiento económico, pero 

dependen de la eficiencia de utilización del 
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recurso forrajero y el uso de un nivel 

moderado de suplemento para generar 

mayor nivel de rentabilidad (Doole, 2014). 

El uso intensivo de concentrado permite 

un mayor grado de utilización del forraje 

por lo que eleva la CA y el nivel de 

concentrado a emplear dependerá del costo 

del suplemento y el precio en la leche 

(Patton et al., 2012). A su vez, Hanrahan 

et al. (2018) mencionan al precio de la 

leche como el factor principal que 

determina la estrategia de suplementación.  

La suplementación con concentrados en un 

sistema de pastoreo debe utilizarse 

eficazmente, con el propósito de 

suministrar una dieta balanceada a bajo 

costo (Balocchi et al., 2002). Aumentar la 

producción supone incrementar los costos 

de alimentación, siendo más evidente al 

utilizar granos; sin embargo, para que el 

uso de la suplementación tenga un sustento 

económico, debe considerarse que 

mientras los costos de la alimentación por 

unidad de superficie se incrementen y el 

costo por kg producido no lo haga en la 

misma proporción se logrará viabilidad 

económica (Elizalde, 2003). 

Elizalde (2003) indica que el costo por 

unidad producida no solo depende del uso 

del suplemento, sino que de diversos 

factores de manejo en el sistema de 

producción son involucrados, como CA, 

edad de los animales, base forrajera, gasto 

de personal, suministro, etc. 

Adicionalmente, se sugiere que aquellos 

sistemas cuyo objetivo sea aumentar la 

producción por hectárea, deben considerar 

el aumento de los costos de los insumos y 

la fluctuación de los precios de los 

productos, ello permitirá evaluar el 

impacto de la adopción de la estrategia 

sobre la rentabilidad y el riesgo a nivel 

sistema, y no solo sobre la producción 

(Fariña et al., 2011).  

Albarrán-Portillo et al. (2019) basaron su 

análisis de rentabilidad de la 

suplementación sobre la respuesta 

individual, con tratamientos de 
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suplementación con 1, 3 y 6 kg de 

concentrado (base tal cual); concluyeron 

que no hubo beneficio económico de la 

suplementación con concentrados. No 

obstante, los autores no consideraron que 

la baja respuesta a la suplementación se 

debió al ES. Cálculos adicionales 

realizados con base en los resultados 

reportados resultaron en sustituciones de 

0.45 y 0.42 kg MS de forraje para los 

tratamientos 3 y 6, respectivamente, 

incluso algo menores que el 0.6 kg MS de 

forraje promedio reportado por Bargo et 

al. (2003). Esa sustitución se reflejó en 

incrementos bajos en producción de litros 

de leche por kg de concentrado, 0.65 y 

0.90, para los tratamientos 3 y 6, 

respectivamente, que se debieron a menor 

consumo de energía metabolizable 

proveniente del forraje (-2.322 y -5.418 

Mcal EM, respectivamente). Si se hubiese 

tomado en cuenta el valor de esas Mcal 

EM no consumidas, es probable que se 

hubiese detectado beneficio económico. 

3.9 Disponibilidad de forraje 

La ingesta de energía es un factor limitante 

de la productividad (Waghorn et al., 

2007); principalmente durante invierno, 

cuando la producción de forraje es 

restrictiva para los sistemas de alta 

producción de leche (Amendola, 2002). 

Estas variaciones en disponibilidad de 

forraje (DF) son de las principales 

limitantes para la producción en pastoreo, 

por ello, la suplementación con 

concentrado es una estrategia empleada 

para mantener el equilibrio en el sistema 

de alimentación en pastoreo, que 

suministra nutrimentos al animal de 

manera adicional en igual o mayor 

concentración que el forraje (Clark y 

Woodward, 2007; Riquelme y Pulido, 

2008). Por tanto, las limitantes en la DF 

serán el principal determinante para 

obtener una respuesta favorable a un 

suplemento en particular (Elizalde, 2003; 

Baudracco et al., 2010). 
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Bargo (2003) menciona que la relación 

entre cantidad de forraje previa al pastoreo 

(kg MS ha-1) y la disponibilidad (kg MS v-

1 d-1), afectan el consumo en la pradera, 

manifestándose en un aumento en la tasa 

de sustitución y una disminución de la 

respuesta a la suplementación, conforme la 

disponibilidad del forraje aumenta. Por 

otra parte, las mayores respuestas se han 

reportado con baja disponibilidad de 

forraje, y con nivel de concentrado de bajo 

a medio (Ramírez-Mella et al., 2010).  

Un modelo para analizar el consumo de 

MS de forraje incluyó la DF y su término 

cuadrático, dando como resultado la ADF 

de 110 kg MS v-1 d-1 óptimo para 

maximizar el CMS de pastura (21.9 kg d-

1), con un aumento en el consumo de 

forraje de 0.26 kg d-1 (Bargo et al., 2003). 

A su vez, Vázquez y Smith (2000) 

utilizaron ecuaciones para predecir el 

consumo de kg MS de forraje y total, 

utilizando como variables de predicción la 

disponibilidad de forraje, cantidad de 

suplemento, la cantidad de forraje 

suplementado, la suplementación total y la 

interacción entre disponibilidad de pastura 

y suplementación total. Estos autores 

alcanzaron altos porcentajes en el ajuste de 

su modelo de ecuaciones, logrando 

predecir con el consumo total de MS un 95 

% de certeza, y 91 % para consumo de MS, 

por lo que se puede concluir que hay una 

estrecha relación entre las variables 

predictoras y las variables respuesta. 

Por otra parte, en un estudio realizado en 

condiciones de altura de la pradera mayor 

(8 a 12 cm) y menor (4 a 8 cm) DF y 

limitado tiempo de pastoreo la 

suplementación por la mañana resultó en 

una mayor utilización de forraje y tasa de 

ingesta, debido a un aumento del CMS del 

forraje y la digestibilidad de la MS, por lo 

que utilizar la altura de forraje también 

puede ser una herramienta de manejo que 

permita hacer más eficiente la respuesta a 

la suplementación (Gekara et al., 2005).  
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3.10 Composición nutricional del 

forraje 

La concentración de nutrientes en los 

forrajes es un factor de interés en la 

regulación de la ingesta alimentaria 

(Decruyenaere et al., 2009). Así mismo, se 

ha confirmado que el CMS está 

relacionado con la digestibilidad de 

nutrientes y las necesidades del animal 

(Hristov et al., 2005), por lo que, si el 

objetivo es llegar a respuestas positivas en 

el uso de suplementos en pastoreo, al 

proporcionar forraje de alta calidad, es 

necesario que el suplemento sea 

compatible con la misma (Elizalde, 2003).  

Gekara et al. (2005) refieren que la 

respuesta al concentrado puede ser 

afectada por el forraje y el momento de la 

alimentación, debido a los efectos sobre la 

digestión y variables asociadas con la 

fermentación ruminal, lo anterior derivado 

de los cambios diurnos en el ambiente 

ruminal provocados por el patrón de 

pastoreo del ganado. Lo anterior debido a 

la asociación con los cambios diurnos en 

el valor nutritivo del forraje (Gregorini, 

2012), y al mismo tiempo a la reducción 

del valor nutritivo y cambio en la 

morfología de los pastos que se presenta 

cuando se defolia un pasto (Scott et al., 

2014). Por lo tanto, el momento en que el 

suplemento sea consumido estará asociado 

con la asignación de pradera, influyendo 

sobre la sustitución del forraje por el 

suplemento (Gekara et al., 2005; Al-

Marashdeh et al., 2015). 

Un estudio en donde se compararon 

sistemas que aumentaron la producción de 

leche por hectárea e individual, la dieta se 

basó en pastoreo, y los suplementos fueron 

ofertados cuando se consideraba 

necesario, reportó que la similitud en la 

cantidad y el valor nutritivo de los pastos 

utilizados por todos los sistemas 

evaluados, cuestiona la creencia de que los 

sistemas con mayor o menor CA o 

producción de leche individual, 
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necesariamente tendrán diferente 

utilización y valor nutritivo al pastar 

(Baudracco et al., 2010). Por el contrario, 

se mostró que tal efecto no ocurre cuando 

los pastos y los suplementos se asignan 

con precisión y, por lo tanto, cualquier 

déficit en el forraje puede ser cubierto con 

suplementos (Fariña et al., 2011). 

3.11 Asignación diaria de forraje y 

tiempos de acceso a la pradera 

La ADF es una guía que permite 

determinar los días de ocupación en una 

pradera o el área de forraje fresco que se 

pondrá disponible diariamente (v-1 d-1), y 

es otro de los factores que intervienen en 

la respuesta del efecto sustitutivo con una 

estrecha relación al CMS (Bargo et al., 

2003).  

La respuesta del consumo de forraje por 

vacas lecheras a la ADF es asintótica, por 

ejemplo, Perez-Prieto y Delagarde (2013) 

señalan que para casos en que la ADF es 

baja, con el incremento se obtiene una 

respuesta de aumento lineal del consumo, 

mientras que con aumentos adicionales en 

ADF, la respuesta es de incrementos 

decrecientes en consumo.  

Por su parte, Bargo et al. (2002) realizaron 

un estudio con asignaciones alta ADF (40 

kg MS v-1 d-1) y baja ADF (25 kg MS v-1 d-

1), suplementadas con concentrado. 

Ambas asignaciones presentaron una 

disminución en el CMS, siendo mayor 

para la asignación alta (4.4 kg de MS d-1), 

en comparación con la baja (2.0 kg de MS 

d-1), presentando tasas de sustitución de 

0.55 y 0.26 kg de forraje / kg concentrado, 

respectivamente, siendo mayor para la 

ADF alta, demostrando que la 

suplementación disminuye el consumo de 

la pradera, en especial cuando la 

disponibilidad de la pradera es alta.  

Un sistema en que las vacas lecheras que 

pastorearon con baja ADF resultó en 

mayor CA (+0.7 v-1 ha-1) e intensidad de 

pastoreo, debido a que, al reducir la oferta 

de forraje, la presión diaria de pastoreo 

aumentó de 27 a 31 vacas t-1 de MS de 
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forraje (con ingesta 15 kg MS v-1 d-1), con 

ello aumentó la eficiencia de pastoreo 

(Merino et al., 2018).  Debido a la 

reducción posible de la ADF, con la 

suplementación se mejora la eficiencia de 

utilización de forraje (Baudracco et al., 

2010). 

Los efectos del tiempo de asignación de 

suplementos sobre el consumo de forraje 

están asociados con el manejo del 

pastoreo, es decir, un sistema de pastoreo 

restringido o no restringido (Beltrán et al., 

2019). Cuando se restringe el tiempo de 

pastoreo se presentan diferentes respuestas 

de los animales, que dependen incluso del 

tiempo de oferta del suplemento (Gekara 

et al., 2005). Por ejemplo, un estudio 

cuyos tratamientos fueron con restricción 

del pastoreo a 12 h d-1 (mañana y tarde) y 

sin restricción, consumieron mayor MS de 

forraje cuando se suplementaron por la 

mañana con restricción de pastoreo, en 

comparación con las suplementadas por la 

tarde; esta respuesta puede ser 

consecuencia del pastoreo restringido de 

vacas que no tuvieron acceso a la pradera 

durante la noche, por lo que presentaron un 

consumo compensatorio de forraje a media 

mañana, cuando ocurrió la mayor 

actividad de pastoreo (Gekara et al., 2005).  

3.12 Suplementación con concentrado 

La suplementación con concentrado es una 

herramienta de manejo en la alimentación 

en sistemas de pastoreo que controla los 

déficits en el suministro de forraje 

(Holmes y Roche, 2007), y aumenta el 

CMS y la producción de leche en general 

(Stockdale, 2000; Bargo et al., 2003). El 

concentrado es considerado una de las 

principales formas de suplementación, 

debido a la precisión del compuesto que 

aporta en la alimentación (Auldist et al., 

2013). Sin embargo, la respuesta en leche 

es variable (Delaby et al., 2001; 

Harrington y Kellaway, 2004; Holmes y 

Roche, 2007), debido a la tasa de 

sustitución presentada en el CMS de la 
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pradera, con mayor influencia en la 

producción individual (Stockdale, 2000). 

En un estudio donde se ofertaron 

suplementos con la misma proporción de 

energía metabolizable, y la misma 

proporción de grano-forraje (75:25, MS), 

con tres estrategias de alimentación, con  

suplementos a base de grano de cebada 

molida, se demostró que el consumo de 

forraje disminuyó en el tratamiento con 

solo grano de cebada molida como 

suplemento, en comparación con aquellos 

en donde el suplemento fue mezclado con 

otros ingredientes, atribuyendo la 

respuesta a las diferencias en el tipo de 

almidón (Auldist et al., 2013).  

La respuesta de la disminución en el 

consumo de forraje ha sido relacionada 

con la reducción en la digestibilidad de la 

fibra, que, con suplementos mixtos a base 

de granos, las vacas tienen un mayor paso 

de almidón al duodeno, permitiendo la 

mayor digestibilidad del almidón y 

eficiencia en el uso de esa energía (Grazin, 

2004).  

De acuerdo con la respuesta obtenida por 

Clark et al. (2018), el consumo de forraje 

fue sustituido por el consumo de 

concentrado a base de grano, a medida que 

aumentaron los niveles de 

suplementación, independientemente del 

forraje utilizado, particularmente por 

encima de 5.4 kg de MS v-1 d-1. De forma 

similar, Bargo et al. (2003) sugieren de 4 a 

5 kg de MS v-1 d-1 como el nivel de 

concentrado a base de grano.  Por su parte 

Ramírez-Mella et al. (2010) advierten que 

con inclusiones altas de concentrado (8 a 

10 kg MS de concentrado energético), 

disminuye el contenido de grasa en la 

leche y aumenta el de proteína, debido al 

suministro de carbohidratos de rápida 

fermentación. 

Se ha reportado que, al aumentar el nivel 

de suplemento a base de cereales, fue 

mayor la ingesta de energía metabolizable 

sin deprimir el CMS, por lo que la ingesta 
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y digestibilidad de MS y materia orgánica 

se vieron influenciadas positivamente por 

la suplementación (Reis y Combs, 2000). 

3.13 Características del animal 

La respuesta a la suplementación por 

animales de distinto potencial genético 

está relacionada con la capacidad de 

consumo y demanda energética, en vacas 

con altas demandas energéticas, el ES es 

menor que aquellas con menor demanda 

(Reid et al., 2015). Por otro lado, pueden 

intervenir la etapa de lactancia y el número 

de parto sobre el efecto en el potencial 

productivo, influyendo en el grado de 

sustitución de forraje por concentrado 

suplementario. En este caso, la razón 

también se centra en las diferencias por 

demanda energética, ya que con mayor 

demanda energética se presentará menor 

efecto sustitutivo (Bargo et al., 2003; 

Ramírez-Mella et al., 2010). 

Elegir la mejor raza para un sistema de 

producción cuya alimentación es en 

pastoreo, implica seleccionar vacas que 

estén adaptadas a pastos de bajos insumos 

o sistemas de alimentación basados en 

forrajes (Heublein et al., 2017). Así 

mismo, el consumo de forraje y su 

digestibilidad determinan el suministro de 

nutrientes al animal, y con ello las 

posibilidades de expresión de su potencial 

de producción (Elgersma, 2015). Heublein 

et al. (2017) aseguran que seleccionar 

asertivamente a vacas con mejor 

desempeño en pastoreo, asegura la 

eficiencia de utilización del forraje para 

producir leche. 

Para alcanzar el potencial genético de 

ingesta y producción de leche, las vacas 

alimentadas con base en pastoreo 

necesitan energía suplementaria que les 

permita alcanzar dicho objetivo, de lo 

contrario, la respuesta esperada será una 

baja tasa de sustitución y alta respuesta en 

producción de leche, paralelo a la baja 

partición de la energía concentrada para el 

mantenimiento (Bargo et al., 2002). 

Adicionalmente, el ES es menor para las 
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vacas con alto potencial genético para la 

producción de leche (Bargo et al., 2003). 

Un ejemplo de selección se da en vacas 

con alto potencial genético para la 

producción de leche, estas tienen mayor y 

mejor respuesta a la suplementación con 

concentrados (McCarthy et al., 2007), 

debido a una mayor distribución de 

nutrientes en la producción de leche en 

vacas de alto mérito genético en 

comparación con vacas de menor potencial 

(Dillon et al., 2006). 

3.14 Cambios en el comportamiento de 

ingestión 

Reducir el ES, es el principio básico de la 

suplementación para obtener buena 

respuesta individual, con ello promover 

una mayor ingesta total de MS y nutrientes 

(Souza et al. 2010). Sin embargo, el efecto 

de los suplementos en CMS del forraje es 

afectado por las modificaciones en el 

comportamiento ingestivo, a través de la 

tasa de consumo y el tiempo de pastoreo 

(Pulido y Leaver 2001). Investigaciones 

realizadas con suplementación, reportan 

cambios en las variables del 

comportamiento ingestivo (Tabla 2), de 

acuerdo con las particularidades en las que 

se desarrollaron, estos reportan 

disminución en el tiempo de pastoreo, y 

tasa y masa de bocado, con niveles medios 

de suplementación. Riquelme y Pulido 

(2008) concluyeron que la respuesta a los 

distintos niveles de suplementación con 

concentrado utilizados en praderas de 

elevada calidad nutritiva y con gran 

disponibilidad de forraje, disminuyen el 

CMS de forraje, sin cambios en el 

consumo total de MS. 
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Tabla 2. Comportamiento ingestivo como respuesta a la suplementación. 

Descripción de 

estudio 

Tasa de bocado Masa de 

bocado 

Tiempo de 

pastoreo 

Referencia 

T1 sin suplemento, T2 

concentrado pulpa de 

remolacha y T3 

concentrado grano de 

cereal con 6 kg v-1d-1. 

55.9, 50.7 y 

48.2 bocados 

min-1. 

0.60, 0.59 y 

0.63 g MS 

bocado-1. 

T1 superior a T2 

y T3, los últimos 

con 45 min 

menos. 

Balocchi et 

al., 2002 

Suplementación con 6 

kg MS v-1 d-1 con 

ensilado de maíz (MS) 

o ensilado de pasto 

(GS) y mixto (MIX). 

 

 . El tiempo de 

pastoreo fue 

modificado con 

341, 315 y 352 

min d-1, para 

MIX, GS-MS y 

MS-GS. 

Beltrán et 

al., 2019 

Suplementación 3, 6 y 

9 kg concentrado d-1 y 

sin suplemento. 

55, 52 y 51 

bocados por 

min-1, 

respectivamente 

para los 

tratamientos. 

 El tiempo de 

pastoreo 

disminuyó en 

promedio 9.6 

min kg de 

concentrado-1. 

Riquelme 

y Pulido, 

2008. 
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En vacas que recibieron diariamente una 

masa y altura de forraje similar se observó 

que la masa de bocado no se modificó por 

la ADF o consumo de suplemento, 

promediando 0.57 g MS bocado-1 (P> 

0.05), debido al manejo del pastoreo 

(Bargo et al., 2002). 

El peso del bocado y la tasa de ingestión 

son los componentes más importantes del 

comportamiento ingestivo, y su 

incremento se da conforme aumenta la 

altura de la pradera, y ambos son también 

afectados por la densidad del forraje 

(Jiménez y Améndola, 2022). Cuando se 

lleva a cabo la suplementación con 

concentrado se han encontrado respuestas 

que afectan el número de bocados, por 

ejemplo, en tratamientos sin 

suplementación se presentó un mayor 

número total de bocados diarios (5000), en 

relación con los tratamientos 

suplementados (6 kg de concentrado v-1 d-

1), sin importar el tipo de concentrado 

(Balocchi et al., 2002). Por otro lado, se 

encontró que la tasa de sustitución puede 

estar relacionada con efectos que afectan 

la digestión del forraje en el rumen, así 

como a la reducción del tiempo de 

pastoreo. Sin embargo, la tasa de bocados 

no se ve afectada por la ADF o CS (55 

bocados min-1) (Bargo et al., 2002). 

La variación en el tiempo de pastoreo 

debida a la suplementación depende del 

tipo de suplemento y de la pradera 

(Balocchi et al., 2002). Es común que 

exista una reducción en el tiempo de 

pastoreo con el CS, que explica parte de la 

tasa de sustitución (Bargo et al., 2002). En 

un estudio con praderas polifíticas y 

pastoreo rotacional, donde la 

suplementación fue con distintos 

concentrados, el tiempo de pastoreo se 

redujo, producto de la suplementación con 

un promedio de 7.5 min kg de 

concentrado-1 ofertado. Adicionalmente, 

se menciona que otras causas que explican 

la disminución del tiempo de pastoreo, 
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podrían ser la alta disponibilidad de forraje 

ofrecido por vaca y el método de pastoreo 

que se llevó a cabo (franjas), concluyendo 

que el tiempo de pastoreo fue 45 min 

menor en los tratamientos suplementados, 

sin encontrar diferencia entre ellos (Tabla 

2) (Balocchi et al., 2002). 

Así mismo, en otro estudio (Bargo et al., 

2002) se reportó que la reducción del 

tiempo de pastoreo es importante, debido a 

que explicó de forma cuantitativa, por lo 

menos el 80 % de la reducción en el CMS 

del forraje, aunque la ADF fue distinta. No 

obstante, esta reducción fue mayor 

(P<0.01) en el CMS con ADF alta; al 

expresar en kg de concentrado 

suplementado, el tiempo total de pastoreo 

disminuyó en 11 min kg de concentrado-1. 

Dicho estudio ha sido mencionado en los 

resultados de masa de bocado y tasa de 

bocado. Se indica que, al reunir todas las 

respuestas, por la reducción en el tiempo 

pastoreo disminuye el CMS en 2.3 kg d-1; 

cuando se comparan los tiempos de 

reducción de pastoreo, la ADF alta redujo 

104 min d-1, mientras que para la ADF baja 

redujo 75 min d-1. Esto explica la 

reducción en el consumo de forraje (Bargo 

et al., 2002), y por lo tanto la magnitud del 

ES.  

3.15 Conclusiones 

La respuesta a la suplementación no solo 

está influenciada por los efectos en el 

consumo de forraje y la eficiencia en la 

utilización de nutrientes, sino también por 

factores como la cantidad y tipo de 

alimentos base o suplemento, las 

modificaciones en el comportamiento 

ingestivo o factores determinados por el 

manejo del pastoreo. Si existen altas tasas 

de sustitución se puede generar una 

estrategia positiva que permita aumentar la 

carga animal y por lo tanto el 

aprovechamiento del forraje restante 

consecuencia del efecto sustitutivo.  

Al considerar la magnitud del efecto 

sustitutivo en los resultados citados, 
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afectada tanto por factores del animal, su 

capacidad de consumo debido a potencial 

genético o etapa de la lactancia, como 

factores de la oferta de forraje en la pradera 

(alta asignación o disponibilidad), es 

posible proponer que el efecto sustitutivo 

será mayor en aquellas situaciones en que 

el animal se encuentre cercano a su 

máximo consumo de forraje, y en 

contraposición éste será menor cuando el 

animal se encuentre lejano a su máxima 

capacidad de consumir forraje. 
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4.1 Summary 

The objective was to evaluate the response of New Zealand Holstein cows to concentrate supplementation at 

contrasting times of the day on herbage intake and ingestive behavior. Two experiments were conducted in 

winter and spring-summer in a grazing dairy production system of Medicago sativa L. with Dactylis glomerata 

L. pastures. Three moments of supplying 5.0 kg DM concentrate cow-1 d-1 were used: AM after morning 

milking, PM after afternoon milking, and the AM-PM control equally dividing that amount after both milkings. 

The experimental units were groups of six (winter) and five (spring-summer) cows and their respective grazed 

areas. The design used was a three × three (treatments × periods) crossover; the allotment of groups to the 

treatments was consecutive and randomized. The management criterion of rotational grazing was 8 cm of 

residual forage height for all treatments. The analysis was issued with the GLM procedure of SAS, and the 

comparison of means for intake behavior variables was by contrast per period and treatments, while for herbage 

intake, the contrast was per treatment. Winter intake was not different (P<0.5) between treatments; however, 

during spring-summer, it was 8.1% lower (P<0.005) with AM supplementation. There was no effect (P>0.5) on 

total grazing time, rumination and other activities. In conclusion, AM supplementation in spring-summer with 

dominant evening grazing made more efficient use of herbage at its time of highest nutrient availability. 

Key words: concentrate, residual forage height, titanium dioxide, acoustic recording system.   

4.2 Introduction 

Supplementary feeding grazing dairy cows with concentrate is one of the main ways of making the intake of 

specific nutrients more precise (Bargo et al.,2003). This feeding strategy can increase total dry matter (DM) 

intake, although because of substitution, it can reduce herbage intake (Soca et al., 2014).  

Herbage composition and timing of supply can affect the response to concentrate supplementation due to 

circadian changes in herbage (Gekara, Prigge, Bryan, Nestor, & Seidel, 2005). As the day progresses, the DM 

percentage increases due to transpiration (Gregorini, 2012), and contents of neutral detergent, acid detergent 

fiber (NDF and ADF), and protein are diluted as a result of increased concentrations of non-structural 

carbohydrates within leaves (Gregorini, Soder, Sanderson, & Ziegler, 2009), which contributes to the faster 

digestion of herbage particles.  
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Additionally, cows graze more intensively before sunset, regardless of the amount of supplementation provided 

(Sheahan et al., 2013), and have higher herbage utilization in the afternoon as the pasture has greater nutritive 

value (Soca et al., 2014).  

Herbage intake estimates are essential for deciding the amount and timing of supplemental nutrients (Smith, 

Galyean, Kallenbach, Greenwood, & Scholljegerdes, 2021), as well as for real-time grazing management and 

better understanding the plant-animal relationship (Jiménez & Améndola, 2022). It depends on the ingestive 

behavior during grazing, which changes derive from the characteristics of the pasture (Jiménez & Améndola, 

2022), supplementation (Sheahan, Kolver, & Roche, 2011), and the time of supplementation (Scaglia, Boland, 

& Wyatt, 2009). 

It was hypothesized that morning supplementation versus afternoon or traditional supplementation, i.e., divided 

between both moments of the day, would allow increased afternoon grazing time and intake of highly digestible 

herbage. Hence, the objective was to evaluate the impact of the timing of concentrate supplementation on intake 

and ingestive behavior of rotational grazing Holstein cows.  

4.3 Materials and Methods 

Location, experimental units  

During 2022 two experiments were performed at the Grazing Experimental Farm of Universidad Autonoma 

Chapingo, Texcoco, State of Mexico (19º 29' N, 98º 54' W, 2240 m a. s. l.), between February and March 

(winter) and between June and July (spring-summer). The climate is temperate sub-humid with summer rains, 

636 mm annual rainfall and 15.2 ºC mean annual temperature.  

The experimental units were groups of six (winter) and five (spring-summer) lactating New Zealand Holstein 

cows and their respective grazed areas. The groups were homogenized and balanced according to initial live 

weight, body condition, parity, days in lactation, and previous milk production. 

Pastures and grazing management  

Ten paddocks of two- and three-year-old mixed alfalfa (Medicago sativa L.) and cocksfoot (Dactylis glomerata 

L.) pastures were used, with a total area of 4.5 ha. Grazing was intensive rotational with 5 d grazing and an 

average rest of 42 d (winter) or 40 d (spring-summer). Each paddock (36 m wide long rectangles) was divided 
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into three sections of 12 m width. Daily areas allotted to each group of cows were adjusted with a mobile electric 

fence, aiming a residual forage height of 8 cm in all treatments measured with a falling disk.  

Experimental design and treatments 

The design was a three × three crossover; each group of cows received each treatment consecutively and 

randomly during three periods. Treatments were three moments after milking of supplementation with 5 kg DM 

cow-1 d-1 of concentrate, a) AM morning, b) PM afternoon, and c) AM-PM control divided in halves after both 

milkings. The concentrate was based on rolled corn, ground sorghum, gluten meal, bypass fat, molasses, and 

minerals; its chemical composition was 16.65% crude protein (CP), 20.43% NDF, and 4.98% ADF.  

A 20-d adaptation phase was conducted, during which cows were adapted to group conformation, grazing 

management, and concentrate composition. Each experiment lasted 51 d, distributed in three periods of 17 d 

(P1, P2, P3), which contemplated two phases: adaptation to treatments (12 d) and data recording (5 d). 

Measurements and experimental procedure 

According to treatments, after milking (06:00-07:00 and 15:00-16:00) cows were for 30 minutes supplemented 

with concentrate in individual feeders; the remaining time they stayed in the paddocks with access to water ad 

libitum. 

Estimates of the botanical-morphological and nutritional composition of the herbage were based on hand-

plucked samples (Bonnet, Hagenah, Hebbelmann, Meuret, & Shrader, 2011). Samples composed of ten 

subsamples were collected in each experimental unit and divided in two for each analysis.  

The botanical-morphological composition was estimated based on dry weigh proportions of hand-separated 

components. Herbage and concentrate samples were dried to constant weight at 55 °C and ground in a Wiley® 

4 USA mill with a 1 mm sieve to determine nutritional composition. The method used to determine CP was 

Micro-Kjeldahl (A. O. A. C., 2005), NDF and ADF were estimated with an ANKOM200 equipment (A. O. A. 

C., 2005), and acid insoluble ash (AIA) was determined (A. O. A. C., 2005).   

The morning and afternoon-evening daily grazed areas were computed at the end of each grazing session in the 

experimental units during the five measurement days per period. The length was recorded with TRUPER® 

measuring tape and converted in areas with the standard 12 m width of plots.  
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The variables measured in the animals were dry matter (DM) intake (DMI) kg d-1, grazing and rumination time. 

The DMI was assessed with TiO2 and AIA as external and internal markers; the 94.3 % pure TiO2 was offered 

according to treatments, mixed with the concentrate at a rate of 10 g cow-1 d-1 (Titgemeyer, Armendariz, Bindel, 

Greenwood, & Löest, 2001).  

During measurement days, morning and afternoon feces samples were collected from each cow rectally. The 

samples were frozen and later thawed and weighed; subsequently, morning and afternoon samples were mixed 

per cow, dried at 60 °C for 48 hours in a forced air circulation oven, and ground in a Wiley® 4 USA mill with 

a 1 mm sieve.  

The concentration of TiO2 in feces was analyzed following Myers, Ludden, Nayigihugu, & Hess (2004), and 

colorimetric readings were taken in a BECKMAN® DU-65 USA spectrophotometer. Fecal DM production kg 

d-1 was calculated from Equation 1 (Penning,2004). 

FP =
MD 

CMF  
                                                                                                                                           (1) 

Where, 

FP= Fecal production (kg DM d-1) 

MD= Marker dose (mg d-1) 

CMF= Concentration of marker in feces (mg kg-1) 

The above result was used to estimate herbage intake (HI) per cow, based on the equation proposed by Geerken 

et al. (1987), adapted to the feeding components of this study (Equation 2). 

HI=[{(AIA)F x FP}-{(AIA)C x TCI}]/(CIA)P                                                                                                         (2) 

Where, 

HI: Herbage intake (g d-1) 

(AIA)F: Concentration of AIA in feces (g kg-1 DM) 

FP: Fecal production (kg d-1) 

(AIA)C: Concentrate AIA concentration (g kg-1 DM) 
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TCI: Total concentrate intake (kg d-1 DM) 

(AIA)H: AIA concentration in herbage (g g-1 DM) 

Total DMI was calculated by summing daily HI and concentrate intake. 

Grazing and rumination times were quantified from 141 sound records during 23-hour grazing periods on three, 

always the same, cows per group. Animals were previously adapted to using the equipment. During three d with 

one rest day in between, two daily sessions were performed, morning (7:30-15:00) and afternoon-evening 

(15:30-7:00 of the following day). Each cow was equipped with an adapted voice recorder (ICD-PX470, SONY, 

China) attached to a muzzle and a unidirectional microphone (MIC-290, STEREN, Mexico) with a frequency 

response of 80-12500 Hz and a sensitivity of 40 dB. The microphone was attached to the cow's forehead with 

an elastic band (Chelotti et al., 2020).  

The sound recordings were downloaded in MP3 format and analyzed (Navon, Mizrach, Hetzroni, & Ungar, 

2013) with the playback of each signal in the Audacity Editor (version 2.3.1.). Sound waves were classified 

into a) grazing, i.e., the sound generated by the tearing of herbage during herbage handling and tearing, and b) 

ruminating, i.e., the return of the cud to the mouth for chewing a second time. Sounds were identified by 

reproducing the audio signals as morning, afternoon and night activities. Results were averaged per 

experimental unit. 

Statistical analysis 

Data analysis was run with SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Carry, NC, USA), using the GLM procedure. The 

statistical model used included effects of period, group and treatment (Equation 3). 

Yijk = μ + Periodi + Groupj + Treatmentk + Eijk                                                                                       (3)  

Where: Yijk represented the average value across cows and d of measurement on intake, times of daily and 

morning, afternoon and night grazing, rumination and other activities; means of times of activities were 

contrasted by treatments and periods, while those of intake were contrasted only per treatment. Using the 

LSMEANS test, the comparison of means was performed using the Tukey-Kramer test. Data on herbage and 
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grazed areas were analyzed using the GLM procedure; fixed effects of treatment and time of measurement were 

included in the model. Means were estimated with LSMEANS and compared using the TUKEY test. 

4.4 Results 

The proportion of alfalfa in herbage on offer (Table 1) during winter and spring was similar (P=0.05) between 

periods of each experiment; it was 18% higher during spring-summer than in winter, being the dominant 

component in the pasture; the opposite occurred with the proportion of cocksfoot. 

Table 1. Average botanical and morphological composition of herbage on offer. 

PeriodΩ 

Component (%) 

Alfalfa Orchard 

grass 

Weeds 

Dead 

Material Leaf  Flower Stem 

P1-I£ 40.7 0 19 31.4 3 1.1 

P2-I£ 41.5 0.6 22.4 31.2 0.5 5.9 

P3-I£ 42.1 0.5 22.7 30.6 1.1 6.4 

P1-PV€ 47.2 2.2 29.6 17.8 0.6 2.6 

P2-PV€ 47 1.5 26.3 20.9 1.4 2.9 

P3-PV€ 45.9 2.3 26.4 20.6 1.8 3.1 

ΩP1, P2, P3 = periods of the experiment; £ I= Winter: € P-V=Spring-Summer 

Tables 2 and 3 show the results on herbage and concentrate nutritional components. The DM content was 12.5% 

(winter) and 12.9% (spring-summer) higher (P≤0.05) during the afternoon. Likewise, NDF, ADF, and CP 

contents were higher (P≤0.05) in the morning than in the afternoon samples. 
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Table 2. Chemical composition (% DM) of herbage and concentrate in winter. 

Component 

Herbage   Concentrate 

P1£ P2£ P3£ 

Winter 

am pm am pm am pm 

DM† 22.2 24.5 22.4 26.1 22.4 25.9 97.5 

NDF Ω 40.8 38.7 38.1 37.1 39.2 37.8 21.8 

ADF€ 28.5 25.6 27.8 26.6 31.2 28.9 4.9 

Ash 11 10.8 9.5 8.9 8.5 8.5 3.6 

CP§ 20.1 17.8 19.4 18.4 19 17.8 16.7 

£P1, P2, P3 = experimental periods; †Dry Matter; ΩNeutral Detergent Fiber; €Acid Detergent Fiber; §Crude 

Protein. 

Table 3. Chemical composition (% DM) of herbage and concentrate in spring-summer. 

Component 

Herbage   Concentrate 

P1£ P2£ P3£ 

Spring-summer 

AM PM AM PM AM PM 

DM† 21.1 24.2 21.7 24 22 26.3 96.9 

NDF Ω 55.2 50.9 49.2 44.3 44.1 41.3 19.1 

ADF€ 38.6 36.7 33.2 28.9 31.3 27.6 5 

Ash 10.1 9.6 10.3 10.2 9.2 8.4 3.9 

CP§ 19.5 17.5 21.3 18.6 20.1 18.5 16.6 

£P1, P2, P3 = experimental periods; †Dry Matter; ΩNeutral Detergent Fiber; €Acid Detergent Fiber; §Crude 

Protein. 

The morning grazed area of the AM treatment (Figure 1) was lower (P≤0.05), while that of PM was higher 

(P≤0.05), and the opposite occurred in afternoon-evening grazed areas. No differences (P>0.005) were found 

in daily grazed areas, which were 208 and 232 m2 group-1 in winter and spring-summer. 
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Figure 1. Daily grazed areas (m2 group-1) of dairy cows supplemented with concentrate at contrasting times of 

the day. Means with different capital letters are different (P<0.5) (Winter), and means with different lowercase 

letters are different (P<0.5) (Spring-summer). 

The timing of concentrate supplementation did not affect (P>0.5) herbage intake in winter (Table 4). However, 

during spring-summer, the intake in AM was 8.1% lower (P<0.005). 

Table 4. Total and herbage intake (kg DM d-1) of grazing dairy cows supplemented with concentrate at 

contrasting times of the day. 

Experiment Attribute 

Treatment£ 

Mean SEΩ 

AM-PM AM PM 

Winter 

Total intake 17.7 17.0 18.2 17.7 0.3 

Herbage intake 12.7 12.0 13.2 12.7 0.3 

Spring-SummerWinter
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Spring-summer 

Total intake 18.5 17.4 18.5 18.1 0.1 

Herbage intake 13.5a 12.4b 13.5a 13.1 0.1 

£AM-PM, AM, PM = Timing of offering supplementary feeding with concentrate; ΩEE=Standard error. Means 

with lowercase literals in the row differ (P<0.05). 

Times of grazing, rumination, and other activities were not different (P>0.5) among treatments (Figure 2). The 

average percentage of grazing time during winter was 25.4% and 23.25% in spring-summer; the average 

percentage of ruminating time was 25.09% during winter and 29.1% in spring-summer. 

 

Figure 2. Ingestive behavior of dairy cows supplemented at different moments after milkings (AM, PM, divided 

AM-PM,) during winter (W) and spring-summer (S-S). 

No differences (P>0.5) were found in time spent grazing at different moments of the day during winter (Table 

5) average percentages of grazing times were 43.4% in the morning, 37.7% in the afternoon and 19 % at night. 

In spring-summer, morning grazing of the AM treatment was 16.2% (P>0.005) lower than that of the PM 

treatment. Averages of morning, afternoon-evening and night grazing in spring-summer were 43.3%, 44.2% 

and 13.3%, respectively. 
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Table 5. Percentage grazing of dairy cows supplemented at contrasting times of the day. 

Experiment Period AM-PM£ EE§ AM£ EE§ PM£ EE§ 

Winter 

Morning 44.7 0.01 43.5 0.01 41.9 0.01 

Afternoon 38.6 0.02 36.3 0.07 38.8 0.02 

Night 17 0.02 20.1 0.04 19.8 0.04 

Spring-summer 

Morning 44.3A¥ 0.01 39.2B 0.02 46.8A 0.02 

Afternoon 45.6 0.02 46.9 0.03 40.2 0.02 

Night 11.9 0.02 16.1 0.03 11.9 0.02 

£AM-PM, AM, PM= time of concentrate supply as a supplement, §EE= standard error, ¥ Means with different 

capital letters in the row are different (P>0.005). 

Treatments did not affect rumination time (P>0.5) (data not shown), which, on average, took place mostly at 

night (69.8%).  

4.5 Discussion 

The following discusses key features of this research on the effect of the timing of supplementation on DM 

intake and ingestive behavior of grazing dairy cows in winter and spring-summer. 

Herbage composition 

Herbage on offer consisted mainly of alfalfa, 63.2% in winter and 76.1% in spring-summer, leafier in winter 

(66%) than in spring-summer (61%), consistently as main components; the opposite occurred with cocksfoot. 

These changes respond to the winter decline in herbage accumulation rate of alfalfa, as reported by Esparza et 

al. (2009); Jiménez-Rosales et al. (2018) also report shifts in proportions associated with differences in the 

seasonal growth rates of these species. In this study, the grazing management criterion of 8 cm of residual forage 

height with tighter control resulted in an increase in defoliation intensity, which according to Améndola et al. 

(2018) led to the predominance of alfalfa.   

Fiber and CP concentrations were lower in the afternoon. Also, Putnam et al. (1998) reported lower contents of 

CP and FDA in the afternoon than in early morning hours, leading to higher total digestible nutrients of alfalfa 
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in the evening periods. Higher DM and lower NDF, FDA, and CP concentrations of herbage grazed in the 

afternoon are associated with circadian changes in herbage composition (Gekara et al., 2005), resulting from 

changes in the balance between rates of photosynthesis, respiration, translocation, and growth, leading to 

changes in herbage quality throughout the day (Gregorini et al., 2009). During the day herbage accumulates 

DM due to photosynthetic rate and water loss through transpiration (Gregorini, 2012). The relative increase in 

photosynthetic rate versus respiration and growth rates results in the dilution of fiber concentration, fracture 

strength decreases, and the rate of reduction in particle size increases from dawn to dusk (Gregorini et al., 2009). 

For all these reasons, concurring with our results, herbage harvested by animals in the afternoon had greater 

nutrient availability. 

Herbage intake 

The management criterion allowed quantifying the area grazed during different moments of the day. Compared 

to that of the other treatments, the area grazed during the morning in the AM treatment was lesser, but greater 

in the afternoon. Two factors engaged in this result, the effect of supplementation on grazing time reduction 

(Bargo et al., 2003) and the changes in the chemical composition of herbage, which stimulated physiological 

and behavioral responses (Strubbe & Woods, 2004). Likewise, the timing of concentrate intake combined with 

pasture allocation will influence herbage substitution by supplements (Gekara et al., 2005). The decrease in 

grazing activity following morning supplementation is more due to neuroendocrine factors ascribed to feed 

digestion than to distention factors; in contrast, the end of evening grazing is signaled by sunset, regardless of 

the time of supplementation (Sheahan, Kolver, and Roche, 2011). 

In the winter experiment, there was no treatment effect (P>0.05) on DMI. In this regard, Sheahan et al. (2013) 

mention that, though supplementation reduced (P<0.001) DMI, there were no effect of AM or PM 

supplementation on DMI. Conversely, Bargo et al. (2003) report that the total DMI of dairy cows consuming 

exclusively herbage will be lower than that of dairy cows on mixed diets or herbage plus concentrate. In this 

study, the average total DMI of both experiments was 17.2 and 18.3 kg DM d-1 in the AM and PM 

supplementation, respectively (P>0.05), representing, on average, 3.6% of cows BW. Although the average 

herbage intake in this study (12.6 kg DM cow-1 d-1, 2.6% BW; Table 4) was lower than the 15.0 kg DM cow-1 
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d-1 reported by Sheahan et al. (2013) with a similar level of supplementation, the comparison is unfeasible 

because these authors did not report BW of their cows.  

Ingestive behavior 

The pattern of grazing activities is complemented by ruminating and resting activities. Variations between these 

activities occur throughout the day and are modified by elements such as grazing management, pasture 

characteristics, supplementation (Gibb, Huckle, & Nuthall, 1998; Orr, Penning, Harvey, & Champion, 1997), 

or diurnal changes in herbage nutritional composition (Orr et al., 1997). 

In the spring-summer morning grazing time of the AM treatment was 16.2% lower (P>0.005) than that of the 

PM treatment. Sheahan et al. (2011) reported that when cows received supplementation during morning and 

evening milking, grazing time was reduced during the day, without affecting pre-dusk grazing, the most 

intensive grazing period of the day (Gibb et al., 1998; Scaglia, Boland, & Wyatt, 2009). The decrease in morning 

grazing time was probably due to the average 12-minute decrease in grazing time per kg DM of supplement 

consumed, as Bargo et al. (2003) reported in their review on supplementation in grazing systems.  

During spring-summer morning grazing time in the PM treatment concentrated was higher than in the other 

treatments (Gregorini, 2011). The lack of intake and the greater time spent ruminating at night, as in this 

experiment, generate less ruminal filling in the morning because of digestion and natural rumen passage; lower 

ruminal filling, rumen void sensation, and concomitant higher ghrelin concentrations must have been the 

internal stimuli leading to that behavior (Gregorini, 2011). Toates (2002) points out that this would be the main 

stimulus for the higher intake rates during dawn (equivalent to morning grazing in PM cows). Additionally, 

there is greater grazing activity after milking, which results from short-term fasting due to withdrawing from 

the pasture for 60 minutes at each milking.  

In support of what was studied in this experiment, Gregorini (2012) highlighted that the mechanisms of feeding 

adaptation to different schedules can be used as a strategic management tool to modify the frequency, intensity, 

and distribution of daytime grazing events with the objective of concentrating and modulating nutrient supply 

and grazing. 
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4.6 Conclusion 

Herbage composition varied during the day, and in the afternoon, it presented lower NDF and ADF contents, 

so the supplementation provided exclusively in the morning caused that in spring-summer with greater evening 

grazing in this treatment, the herbage was used more efficiently at that time of its greater availability of 

nutrients. Cows supplemented during the morning grazed 63% of their grazing area in the afternoon versus 49% 

of the other two treatments; this higher evening grazing had the advantage of forage with 31.1% ADF versus 

34.4% ADF of the forage grazed during the morning. 
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Este manuscrito se envió a la Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias el 2 de mayo 

del 2024. 

5 MOMENTO DE LA SUPLEMENTACIÓN SOBRE CARGA ANIMAL Y 

PRODUCCIÓN DE LECHE POR HECTÁREA DE VACAS HOLSTEIN 

EN PASTOREO 

5.1 Resumen 

El objetivo fue evaluar, en pastoreo de praderas mixta de Medicago sativa L. y Dactylis 

glomerata L., la respuesta de vacas Holstein Neozelandés a la suplementación con 

concentrado en diferentes momentos del día sobre, producción individual, carga animal y 

producción de leche por hectárea. Se realizaron dos experimentos, en invierno (I) y en 

primavera-verano (P-V), con un diseño cruzado 3×3. Los tratamientos fueron tres momentos 

de oferta de concentrado (5.0 kg de MS vaca-1 d-1) como suplemento luego de la ordeña 

matinal (AM), de la vespertina (PM), y dividido equitativamente en ambas ordeñas (AM-

PM). Las unidades experimentales fueron lotes de seis (I) o cinco vacas (P-V) y sus 

respectivas áreas de pastoreo. El criterio de manejo del pastoreo rotacional fue 8 cm de altura 

de forraje residual para todos los tratamientos; esto permitió estimar el efecto de los 

tratamientos sobre la carga animal. No hubo efecto (P>0.05) sobre carga animal. La 

producción de leche por vaca en AM fue un 10.2% superior mayor que los otros dos 

tratamientos en promedio, tanto en I (8.6%, P=0.0002), como en P-V (11.7%, P<0.0001). El 

incremento en producción de leche por ha (9%) se debió a la respuesta individual y no a 

diferencias en carga animal. El criterio de manejo de pastoreo con altura única de forraje 

residual permitió, de modo sencillo, estimar la respuesta en carga animal y con ello la 

producción de leche por ha. 

Palabras clave: concentrado, producción individual, manejo de pastoreo, diseño cruzado  
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TIMING OF SUPPLEMENTATION ON STOCKING RATE AND MILK PRODUCTION 

PER HECTARE OF GRAZING HOLSTEIN COWS 

5.2 Abstract 

The objective was to evaluate, in mixed pasture grazing of Medicago sativa L. and Dactylis 

glomerata L., the response of New Zealand Holstein cows to supplementation with 

concentrate at different times of the day on, milk production per cow, stocking rate and milk 

production per hectare. Two experiments were conducted during winter (W) and spring-

summer (S-S) under a 3×3 cross-over design. Treatments were three moments of offering, as 

a supplement, 5.0 kg DM of concentrate cow-1 d-1 after morning milking (AM), afternoon 

milking (PM), and divided equally in both milkings (AM-PM). The experimental units were 

groups of six (W) or five cows (S-S) and their grazed areas. The rotational grazing 

management criterion was 8 cm residual forage height in all treatments, which allowed the 

assessment of the effect of the moment of supplementation on the stocking rate. Milk 

production per cow in AM was 10.2% higher than the other two treatments on average, both 

in I (8.6%, P=0.0002), and in P-V (11.7%, P<0.0001). The increase in milk production per 

ha (9%) was due to the individual response and not to differences in stocking rate. The 

grazing management criterion used allowed estimating the effect on stocking rate and, hence, 

on milk production per hectare in a straightforward way. 

Keywords: concentrate, milk production per cow, grazing management, cross-over 

experimental design  
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5.3 Introducción 

Las mejoras en el manejo de los sistemas de producción de leche en pastoreo han resultado 

en grandes aumentos en la producción de leche por ha en trabajos experimentales (1). Entre 

los principales factores interrelacionados responsables de este aumento en la productividad 

están la carga animal (CA) (2) y el uso de suplementos concentrados (3). 

La suplementación con concentrado es una práctica comúnmente utilizada en sistemas 

pastoriles para optimizar el estado nutricional de los animales, y la producción de leche 

individual (4) y por unidad de área, ya que permite utilizar el forraje con mayor eficiencia, 

mejorar la composición de la leche y, eventualmente, aumentar la CA (5). En sistemas bajo 

pastoreo, la CA es importante para determinar la eficiencia del sistema (6). El interés del 

aumento en la producción de leche por ha radica en uno de los principales objetivos en 

pastoreo, que es maximizar la rentabilidad por ha de tierra de pastoreo, haciendo un uso más 

eficiente del forraje (7).  

El aumento en la producción de leche por ha a medida que aumenta la CA, en respuesta a la 

suplementación (8), es más afectada por los cambios en la CA que por los cambios en la 

producción individual (9). La respuesta a la suplementación también puede ser afectada por 

el momento de oferta del concentrado, a través de efectos sobre el nivel de sustitución del 

forraje de la pradera (10), la digestión de la fibra y otras variables asociadas con la 

fermentación ruminal (11). Tales efectos son atribuidos a los cambios diurnos debidos al ciclo 

circadiano en el ambiente ruminal, en la composición del forraje, y en el comportamiento de 

ingestión del ganado (11). 

Se ha reportado que independientemente de la cantidad del suplemento suministrada, las 

vacas pastorean con mayor intensidad antes de la puesta del sol (10). Por lo anterior, el pastoreo 

vespertino tiene mayor duración e importante para el consumo de forraje, por efecto de ritmos 



82 
 

circadianos en la fotosíntesis, la acumulación de MS, de carbohidratos y ácidos grasos, que 

facilitan la descomposición de las partículas de forraje durante las fases iniciales de la 

digestión (12). 

Con base en lo anterior se formuló la hipótesis que la suplementación en horas de la mañana 

permitiría incrementar la producción individual de leche frente a la suplementación 

vespertina o la suplementación dividida entre ambas horas del día, misma que constituye la 

práctica regular. Por ello, el objetivo fue evaluar el impacto del momento de la 

suplementación con concentrado en un sistema de pastoreo, como herramienta para 

incrementar el desempeño productivo individual, la CA y por tanto la productividad por ha.  

5.4 Material y métodos 

Ubicación, unidad experimental  

Se realizaron dos experimentos en el Módulo de Pastoreo de la Universidad Autónoma 

Chapingo, Texcoco, Estado de México (19º 29’ N, 98º 54’ O, 2240 msnm); el primero del 

04 de febrero al 26 de marzo (en invierno, I), y el segundo del 06 de junio al 26 de julio (en 

primavera-verano, P-V), ambos en 2022. El clima es templado subhúmedo con lluvias de 

verano, con una precipitación anual de 636 mm, y temperatura media anual de 15.2 ºC (13).  

Las unidades experimentales fueron lotes de seis (I) o cinco (PV) vacas Holstein Neozelandés 

en lactancia en períodos de 17 días y sus respectivas áreas de pastoreo. Los lotes de vacas se 

homogenizaron, balanceándolos en función del peso vivo inicial, número de partos, días en 

lactancia y producción de leche durante dos semanas previas a la lotificación. 

Praderas y manejo de pastoreo  

Se utilizaron diez potreros de alfalfa asociada con pasto ovillo de entre dos y tres años de 

establecidas, con área total de 4.5 ha. 
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El pastoreo fue rotacional intensivo, con promedio de 5 d de ocupación, y 42 y 40 d de 

descanso para I y P-V, respectivamente. Cada uno de los potreros fue dividido en tres 

secciones, las áreas asignadas diariamente a cada lote de vacas fueron ajustadas con 

movimientos de cerco eléctrico móvil, con el objetivo de obtener 8 cm de altura de forraje 

residual en los tres tratamientos; las mediciones de altura se realizaron con disco descendente. 

La CA se consideró como variable de respuesta a la suplementación resultante del área 

pastoreada en cada potrero. Por lo anterior, el criterio utilizado de manejo del pastoreo fue 

un componente esencial para cumplir tal objetivo. 

Diseño experimental y tratamientos 

El experimento se estableció en un diseño cruzado 3×3. Los tratamientos fueron tres 

momentos de suplementación (posterior al ordeño): dividida entre mañana y tarde (AM-PM), 

matutina (AM) y vespertina (PM). 

Previo al inicio del experimento se realizó un periodo de adaptación de 20 días para la 

conformación de los lotes, el manejo de pastoreo y composición del concentrado. Cada 

experimento tuvo una duración de 51 d, dividido en tres periodos (P1, P2 y P3) de 17 días. 

A su vez, cada periodo fue dividido en dos fases: a) la adaptación al nivel de concentrado 

correspondiente a cada tratamiento (12 d), y b) el registro de datos de las variables de 

respuesta (5 d). El nivel de suplementación con concentrado ofrecido fue de 5.0 kg de MS 

vaca-1 d-1. El concentrado se elaboró en el Módulo de Pastoreo y su composición se definió 

tomando en cuenta la composición promedio del forraje estimada en un experimento previo 

(8).  La formulación se basó en maíz rolado, sorgo molido, harina de gluten, grasa de 

sobrepaso, melaza y minerales; su composición química, promedio de ambos experimentos, 
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fue 16.65% de PC, 20.43% de FDN (Fibra Detergente Neutro), y 4.98% de FDA (Fibra 

Detergente Ácido). 

Mediciones y procedimiento experimental 

El manejo de pastoreo fue a través de aperturas del cerco eléctrico móvil. Por cada apertura 

se registraron mediciones de altura hasta lograr 8 cm de forraje residual, una vez cumplida la 

meta, se realizaba la siguiente apertura. Lo anterior se llevó a cabo en varias oportunidades 

durante el día para cada tratamiento.  

Cada potrero se dividió en tercios del mismo ancho, logrando así que el avance en el pastoreo 

de los lotes fuese de forma paralela.  Al final de cada día se registró el área utilizada por 

unidad experimental para determinar la CA resultante. 

Posterior a cada ordeña, se proporcionó a las vacas el concentrado en el momento 

correspondiente a cada tratamiento en comederos individuales; el resto del tiempo 

permanecieron en los potreros con acceso a agua ad libitum (Cuadro 1).  

Cuadro 2. Horario promedio de las actividades de gestión de las vacas lecheras en pastoreo 

suplementadas con concentrado. 

Actividad Hora 

Ordeña matutina 06:00 – 07:00 

Permanencia matutina en el corral de suplementación  06:30 – 07:30 

Pastoreo entre ordeñas matutina y vespertina 08:00 – 15:00 

Ordeña vespertina 15:00 – 16:00 

Permanencia vespertina en el corral de suplementación 15:30 – 16:30 
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Pastoreo entre ordeñas vespertina y matutina 17:00 – 06:00 (+1 

d) 

De cada unidad experimental se obtuvieron muestras de forraje ofrecido (FO) y forraje 

residual (FR). El procedimiento de muestreo (14), se realizó tomando muestras mediante el 

corte de cinco franjas de 0.50 x 5 m promedio, utilizando una podadora Trupper® México, a 

una altura de 8 cm. Las muestras de FR fueron de forma apareada con las muestras de FO. 

Todas las muestras se secaron en estufa con circulación de aire a 50 oC, hasta peso constante. 

La composición del forraje consumido se estimó con base en muestras obtenidas por unidad 

experimental, compuestas de 10 submuestras, tomadas mediante el uso de la técnica de 

pastoreo simulado (15) con una modificación, que consistió en la toma de muestra a 8 cm de 

altura del suelo. Las muestras de forraje para determinar la composición nutricional y el 

concentrado fueron secadas a 55 oC hasta peso constante, y molidas en un molino Wiley® 4 

USA con criba de 1 mm. El método utilizado para la determinación de PC fue Micro-Kjeldahl 

(16); fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) se estimaron utilizando el 

equipo ANKOM200 (16), así mismo, se determinaron cenizas insolubles en ácido (CIA) (16).  

El registro de la producción de leche se llevó a cabo de forma individual con medidores 

automáticos Alfa Laval®, en las ordeñas matutina y vespertina durante los cinco días 

consecutivos de la fase de medición. El análisis de composición de la leche se realizó sobre 

muestras individuales tomadas con muestreador automático Alfa Laval®, vertidas en viales 

de plástico. Las muestras de leche se analizaron con el equipo MilkoScan®, se determinó la 

concentración de grasa, proteína y sólidos totales. Para estimar la producción de leche por ha 

se consideró la producción de leche individual y la CA del ciclo de pastoreo correspondiente 
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a cada potrero. La CA se estimó como la media ponderada de la carga instantánea de los 

periodos de ocupación y descanso, mediante la Ecuación 1. 

𝐶𝐴 = 𝐶𝐼 ∗ 𝑃𝑂/(𝑃𝑂 + 𝑃𝐷)             (Ecuación 1) 

Donde: 

CA = carga animal [vacas-1 ha-1 (ciclo de pastoreo)] 

CI = carga instantánea (vacas-1 ha-1) 

PO = periodo de ocupación (d) 

PD = periodo de descanso (d) 

Otras variables estimadas fueron peso vivo (PV) y condición corporal (CC). La medición de 

PV de las vacas se registró después de la ordeña matutina, dos días al inicio y dos días al 

final de cada periodo experimental, utilizando una báscula electrónica TruTest® Nueva 

Zelanda, con exactitud de 1 kg y capacidad para 1000 kg. Al finalizar cada pesaje en el corral 

de alimentación, se llevó a cabo el registro de CC por dos observadores entrenados, la escala 

utilizada fue de 1 a 5 (17). El cambio de PV y CC se calculó como la diferencia entre las 

estimaciones de inicio y fin por periodo de cada variable. 

Análisis estadístico 

El modelo estadístico incluyó efectos del periodo, lote y tratamiento; las variables de 

respuesta representaron el valor promedio a través de vacas y días de medición de producción 

de leche individual, composición de leche (grasa, proteína y sólidos totales), CA, PV y CC. 

Para el análisis de las variables de respuesta se utilizó el procedimiento GLM de SAS (18). 

Las medias de PV y CC fueron contrastadas por tratamientos y periodos, las variables 
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restantes se contrastaron solo por tratamientos, mediante la instrucción LSMEANS y la 

comparación de medias mediante la prueba de Tukey-Kramer. 

5. 5 Resultados y discusión 

En el Cuadro 2 se muestran los resultados de la altura de forraje residual obtenidas con disco 

descendente. Las alturas de forraje residual en pastoreo fueron similares entre periodos y 

tratamientos (P>0.05), y el promedio de ambos experimentos fue 8.4 cm. 

Cuadro 3. Alturas de forraje residual (cm) medidas con disco descendente. 

Experimento Tratamiento£ P1† EEΩ P2† EEΩ P3† EEΩ 

Invierno 

AM-PM 7.9 0.21 8.3 0.11 8.7 0.07 

AM 8.5 0.11 8.2 0.12 8.7 0.04 

PM 8.0 0.20 8.4 0.14 8.5 0.09 

Primavera- 

Verano 

AM-PM 8.2 0.09 8.5 0.05 8.8 0.11 

AM 8.4 0.06 8.4 0.11 8.6 0.08 

PM 8.5 0.06 8.4 0.08 8.5 0.05 

£ AM-PM, AM, PM = momento de oferta del concentrado como suplemento; † P1, P2, P3 = 

periodos del experimento; Ω EE= error estándar.  

El manejo de altura de residual en pastoreo, que permitió conservar la misma eficiencia de 

utilización del forraje para todos los tratamientos, fue la base para estimar de manera sencilla 

el efecto del momento de oferta del concentrado sobre la CA y por ende sobre la producción 

de leche por ha. 

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de las masas de FO y FR del pastoreo de vacas 

suplementadas en diferentes momentos del día con el mismo nivel de suplementación en 
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praderas de alfalfa-ovillo. En I, no hubo cambios en la masa de FO entre los periodos 

experimentales, con promedio de 2183 kg MS ha-1, con un 17% superior en P-V, con 2,630 

kg MS ha-1, donde si hubo diferencias entre los periodos experimentales (P<0.0001). En las 

masas de FR no se presentó ese efecto, debido al criterio de manejo empleado (8 cm de altura 

residual), con lo que se obtuvo eficiencia de pastoreo menor en I (76%) que en P-V (80%). 

Cuadro 4.Masa promedio de forraje ofrecido y residual (kg MS ha-1) por encima de 8 cm de 

altura del experimento en invierno y primavera-verano. 

Experimento Parámetro Periodo£ Media EEΩ 

Invierno 

Forraje Ofrecido  

P1 2136 57 

P2 2150 43 

P3 2262 79 

Forraje Residual  

P1 433 13 

P2 620 10 

P3 491 9 

Primavera verano 

Forraje Ofrecido  

P1 2478 36 

P2 2609 40 

P3 2803 67 

Forraje Residual  

P1 426 12 

P2 553 7 

P3 570 18 

£ P1, P2, P3 = periodos del experimento; Ω EE= error estándar. 

La ausencia de diferencias entre periodos en las masas de FO durante I se puede asociar a 

que en esta época las condiciones ambientales, como bajas temperaturas, presencia de 
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heladas, y menor radiación y fotoperiodo generan menor tasa de acumulación de forraje (19, 

20) asociado a la duración de los períodos. La disminución de la tasa de crecimiento en una 

asociación alfalfa-pasto ovillo debido a las bajas temperaturas (menores que 10 °C) durante 

la estación (21), no se reflejó entre periodos en la masa de FO. 

Por otro lado, entre los periodos experimentales de P-V se detectó un aumento en la masa de 

FO conforme avanzó el periodo de ocupación en la pradera (Cuadro 3). Tal incremento 

coincide con los aumentos en la tasa de acumulación de forraje debido a que la temporada de 

crecimiento del forraje inicia a finales de abril y termina a mediados de octubre (2333 kg MS 

ha-1) (22), presentando un comportamiento estacional con mayor acumulación en el verano. 

Para el mismo periodo, en este estudio se obtuvieron 2630 kg MS ha-1. 

En el presente estudio, las masas de FR no presentaron diferencias debido al criterio de 

manejo utilizado, logrando una eficiencia de pastoreo promedio de 78%, lo que es menor que 

la eficiencia promedio de pastoreo de 92% con variedades Lolium perenne (23), quizá por la 

generalmente mayor proporción de hoja verde en esta especie, por ejemplo, 56% (24), que en 

las praderas de alfalfa y pasto ovillo, por ejemplo, 40% (19). 

En el Cuadro 4 se muestran los resultados en la composición nutricional del FO y los 

concentrados. La composición nutricional de los concentrados fue semejante entre sí; así 

mismo, se detectó un descenso en la concentración de FDN, FDA y PC entre las muestras de 

FO matutinas y vespertinas. El cambio fue mayor en el estudio durante P-V, que presentó 

una disminución de 9.6% de FDN, 8.1% de FDA y 10.4% de PC, mientras que para I fue de 

7.5% FDN, 3.8% FDA y 7.7% de PC. 
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Cuadro 5.Composición nutricional (% MS) del forraje y el concentrado consumidos por 

vacas lecheras en pastoreo. 

 Invierno Primavera-verano 

 Forraje 

Concentrado 

Forraje 

Concentrado 

Componente AM£ PM£ AM£ PM£ 

MS† 22.3 25.5 94.5 21.6 24.8 94.9 

FDNΩ 39.4 37.9 21.8 49.5 45.5 19.1 

FDA€ 29.2 27.0 4.9 34.4 31.1 5.0 

Cenizas 9.7 9.4 3.6 9.9 9.4 3.9 

PC§ 19.5 18.0 16.7 20.3 18.2 16.6 

£ AM, PM = momento del muestreo; † Materia Seca; Ω Fibra Detergente Neutro; € Fibra 

Detergente Ácido; § Proteína Cruda.  

La composición entre los concentrados fue similar entre experimentos, debido a que los 

ingredientes utilizados para elaborar el concentrado para ambos experimentos se obtuvieron 

con un solo proveedor, de una misma procedencia y en una sola compra para I o P-V.  

Por otro lado, el descenso en la concentración de FDN, FDA y PC entre las muestras de FO 

matutinas y vespertinas (Cuadro 4), puede ser debido a la dilución de las concentraciones en 

respuesta a las fluctuaciones diurnas por la actividad fotosintética de la planta(25), los 

resultados obtenidos en este estudio son similares a los de otras investigaciones. Por ejemplo, 

se ha identificado un aumento del 30% en los carbohidratos no estructurales (no estudiados 

en este trabajo) y una dilución de las concentraciones de FDN y PC en 8,7 y 6,1%, en Lolium 

perenne, respectivamente entre 08:00 y 19:00(25). Al respecto, se ha señalado que las 
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concentraciones de productos fotosintéticos tienen mayores fluctuaciones diurnas en las 

hojas que en los tallos y pseudotallos (12). En un estudio con pasto ovillo, las hojas aumentaron 

el total de carbohidratos no estructurales en 56.9% de 07:00 a 19:00, y como consecuencia 

FDN y PC se diluyeron en la MS durante el día entre 3 y 11.7%, respectivamente (26). Del 

mismo modo, el forraje de alfalfa cosechado en la mañana tiene contenidos de FDA y PC 

más altos que los de forraje cosechado más tarde (27).  

En el Cuadro 5 se muestran los resultados en cambios de PV y CC entre tratamientos. Los 

cambios de PV fueron relativamente bajos, representaron en el mayor de los casos (I en AM-

PM) 45 g v-1 d-1. Las vacas en AM-PM ganaron más PV que los otros dos tratamientos 

(P>0.05) durante I, en cambio durante primavera si bien su cambio de peso fue mayor que 

en PM (P<0.05), no difirió del de AM (P>0.05). No se detectaron cambios en CC entre los 

tratamientos (P<0.05).   

Cuadro  6. Cambio de peso vivo (PV en kg) y condición corporal (CC) en vacas lecheras en 

pastoreo suplementadas, en los tratamientos£ estudiados. 

Experimento Parámetro 

Tratamiento 

Media EEΩ 

AM-PM£ AM£ PM£ 

Invierno 

Cambio PV 2.3a† 1.8b 1.8b 2 0.17 

Cambio CC 0.01a 0.003a -0.006b 0.002 0.005 

Primavera- 

Verano 

Cambio PV 1.9A€ 1.7AB 1.2B 1.6 0.20 

Cambio CC -0.004 0.008 -0.004 -0.00002 0.004 
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£ AM-PM, AM, PM = momento de oferta del concentrado; Ω EE= error estándar; † Medias 

con distinto literal minúscula en la hilera son diferente (P=0.05); € Medias con distinto literal 

mayúscula en la hilera son diferente (P<0.05).  

Así mismo, el cambio de PV entre periodos (P1 1.57, P2 2.20, P3 2.17 kg) fue menor 

(P<0.005) durante el primer periodo en I; para el caso de P-V (P1 1.73, P2 1.80, P3 1.24 kg) 

no hubo diferencia (P>0.05) entre periodos. El PV por periodo disminuyó en el P1 de I, este 

cambio está relacionado con que el FO fue relativamente menor, consistente con la menor 

oferta durante el I, y a que el FR no presentó cambio debido al criterio de manejo. En AM-

PM hubo aumento en el PV. Por el contrario, el aumento en peso no es frecuentemente 

reportado en sistemas de producción de leche en pastoreo que usan suplementación; es común 

que se encuentren menores pérdidas de peso corporal, más no aumento al ofertar suplementos 

en vacas (28).  

En el Cuadro 6 se presenta la producción de leche por vaca y su composición. La producción 

de leche por vaca en el tratamiento AM fue mayor que el promedio de los otros dos 

tratamientos, tanto en I (6.1%, P=0.0002), como en P-V (8.5%, P<0.0001). En promedio de 

ambos experimentos, la oferta de concentrado por la mañana implicó 7.3% de incremento en 

la producción de leche por vaca. 
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Cuadro 7. Producción y composición de leche en vacas lecheras en pastoreo suplementadas 

con concentrado en diferentes momentos del día. 

Experimento Parámetro 

Tratamiento£ 

Media EEΩ 

AM-PM AM PM 

Invierno 

Producción de leche, 

L v-1 d-1 

21.7b† 23.8a 21.8b 22.5 0.24 

Proteína, % 3.5 3.6 3.4 3.5 0.02 

Grasa, % 3.9 4.0 3.9 3.9 0.03 

Sólidos Totales, % 13.3 13.5 13.2 13.3 0.04 

Primavera 

verano 

Producción de leche, 

L v-1 d-1 

20.3B€ 22.6A 19.6B 20.8 0.29 

Proteína, % 3.6 3.5 3.5 3.6 0.03 

Grasa, % 4.0 3.9 3.9 4.0 0.03 

Sólidos Totales, % 13.5 13.2 13.3 13.3 0.07 

£ AM-PM, AM, PM =momento de oferta del concentrado como suplemento; Ω EE= error 

estándar; † Medias con distinto literal minúscula en la hilera son diferentes (P=0.0002); € 

Medias con distinto literal mayúscula en la hilera son diferentes (P<0.0001).  

Con la asignación de 5 kg MS vaca-1 d-1 de concentrado dividida entre mañana y tarde se 

reportó una producción de 21.4 L vaca-1 d-1 (8), mientras que este estudio con esa misma 

asignación de suplemento, en AM la producción fue 7.6% superior. Ambos estudios 

compartieron la misma forma de alimentación (solo forraje más suplemento) y el mismo 

manejo de altura de residual. Del mismo modo, en un experimento con tratamientos similares 

(10) se reportó tendencia (P<0.07) a 0.5 L vaca-1 d-1 mayor producción individual con la oferta 
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matutina del suplemento. Sin embargo, también se ha reportado mayor (P<0.001) producción 

de leche (2.1 L vaca-1d-1) al suplementar a las vacas lecheras en pastoreo por la tarde en 

comparación con la mañana (29). 

En nuestro estudio no se detectó efecto (P>0.05) sobre la concentración de proteína, grasa o 

sólidos totales en leche. Se ha reportado que la concentración de proteína en la leche con 

suplementación vespertina es mayor (P<0.05), respecto a pastoreo sin suplementación y a la 

suplementación matutina (29). Esta respuesta pudo ser resultado de una asignación diaria de 

forraje restringida, pues la reducción de la proporción de forraje en la dieta de las vacas 

incrementa el volumen de leche producida y su concentración de proteína (30). Se ha precisado 

que el contenido de grasa en leche es menor con la oferta total del suplemento por la mañana 

(31). Así mismo, entre tratamientos con y sin suplementación y con diferentes asignaciones en 

el tiempo de pastoreo no se encontraron diferencias en la producción de leche, la producción 

de sólidos lácteos o la concentración y cantidad de grasa y proteína (28). Los resultados 

muestran que en este estudio no hubo efecto del momento de suplementación sobre la 

composición de la leche. No se probó que haya otros factores que afecten, aunque sabemos 

que los hay.  

Por otro lado, existe influencia de la estación del año sobre la composición de leche bovina, 

que señala mayores concentraciones de grasa y proteína en I (32). Un estudio reportó 

porcentajes de grasa y proteína altos durante el I (3.1% grasa, 2.9% proteína), y bajos durante 

el verano (2.3% grasa y 2.7% proteína) (33). Estos resultados, que son menores a los obtenidos 

en este estudio (promedio de 3.5% proteína y 4% grasa), pueden ser debidos a fluctuaciones 

estacionales en la ofertade forraje, en cambio en este estudio no hubo cambio estacional en 
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composición de la leche, probablemente debido a la baja fluctuación estacional (20%) en 

oferta de forraje (Cuadro 3). 

El momento en que fue ofrecido el concentrado no afectó (P<0.5) la CA en ninguno de los 

dos experimentos; el promedio de carga en I fue 6.7 vacas ha-1 y en P-V fue 5.1 vacas ha-1. 

Cuadro 8. Carga animal de vacas lecheras (vacas ha-1 por ciclo de pastoreo) suplementadas 

en diferentes momentos del día. 

Experimento AM-PM£ EEΩ AM£ EEΩ PM£ EEΩ 

Invierno 6.5 0.39 6.9 0.05 6.7 0.29 

Primavera verano 5.1 0.38 5.2 0.23 4.9 0.22 

£ AM-PM, AM, PM = momento de oferta del concentrado como suplemento; Ω EE= error 

estándar; (P<0.5) = nivel de significancia del análisis. 

La CA es descrita como el número de vacas por unidades de superficie y tiempo 

(CAAnual=vacas-1 ha-1 año-1 y CAdiaria=vacas-1 ha-1 d-1) (8); en nuestro estudio se trató de CACiclo 

de pastoreo. La nula respuesta al momento de la suplementación de la CA pudo ser producto del 

criterio de manejo (8 cm altura FR) que evitó el desperdicio de forraje, logrando que el efecto 

sustitutivo fuese similar entre tratamientos. El efecto sustitutivo consecuencia de la 

suplementación puede conducir a incrementos en la CA y con ello la producción de leche por 

ha (34). Al aumentar el nivel de suplementación, por el efecto sustitutivo se reduce el consumo 

de forraje en la pradera y con ello la eficiencia de utilización del forraje (35). 

Por diferencias en productividad y composición nutricional entre distintas praderas, para 

analizar efectos de CA sobre producción individual o por ha, se ha sugerido que en lugar de 



96 
 

CA es mejor considerar los cambios en términos de cambio en el alimento disponible o la 

energía ofrecida por animal dentro de cada tratamiento, en lugar de vacas por ha (1); pero esta 

sugerencia no aplica en este experimento, porque se trató de la misma oferta en cantidad y 

composición de forraje entre tratamientos.  

La respuesta en producción de leche por ha es el resultado del producto de la producción 

individual por la CA (Figura 1). La producción de leche por hectárea del tratamiento AM 

superó al promedio de los otros dos tratamientos en 8.4% durante I, y en 11.3% durante P-

V. Estas diferencias se conformaron de manera similar y se originaron de las diferencias en 

producción individual, ya que en CA no hubo diferencias entre tratamientos.  

Figura 1. Producción de leche por hectárea de vacas lecheras suplementadas en diferentes 

momentos. 

 

La estrategia de ofrecer el concentrado en un momento del día resultó en un método de mejora 

en el sistema de producción, que aprovechó en el tratamiento AM los cambios composición 

de forraje a través del día, de modo que coincidió el mayor aprovechamiento de forraje por 

la tarde con su mayor valor nutritivo (36). Este resultado en que la mayor producción de leche 

con AM se debió al aumento en la producción individual, sin cambio en la CA, contradice lo 
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reportado por distintos autores (2, 8, 35), quienes indican que, al aumentar la CA, aumenta la 

producción de leche por ha y disminuye la producción individual.  

Con este resultado se comprobó la hipótesis que la suplementación en horas de la mañana 

permitiría incrementar la producción individual de leche frente a la suplementación 

vespertina o la suplementación dividida entre ambas horas del día. Su impacto también 

permitió el aumento de (en promedio) 9.9% en la producción de leche por hectárea. La 

importancia de esta variable radica en que considerar el impacto de la suplementación en los 

litros de leche producidos por hectárea implica que la respuesta será a nivel sistema (8; 9). 

5.6 Conclusión 

El criterio de manejo de pastoreo utilizado permitió lograr, con niveles aceptables de 

precisión, la misma eficiencia de utilización de forraje en la pradera, y con ello estimar la 

carga animal y producción de leche por hectárea. El impacto de la tecnología de suplementar 

todo el concentrado luego de la ordeña matinal produjo un incremento promedio de 10.2% 

en producción individual de leche y resultó en una mejora de 9.9% en la producción de leche 

por hectárea. Esta estrategia se tradujo en un impacto positivo en el sistema de producción, 

al aprovechar simultáneamente cambios a través del día en la composición de forraje y el 

comportamiento de ingestión de forraje. 
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6 CONCLUSIONES  

En un sistema de producción de leche en pastoreo la respuesta a la suplementación 

no solo está influenciada por los efectos en el consumo de forraje y la eficiencia en 

la utilización de nutrientes, sino también por las modificaciones en el 

comportamiento ingestivo y a factores determinados por el manejo del pastoreo.  

El criterio de manejo de pastoreo utilizado permitió lograr, con niveles aceptables 

de precisión, la misma eficiencia de utilización de forraje en la pradera, y con ello 

estimar la carga animal y producción de leche por hectárea.  

El suministro del total del concentrado por la mañana resultó ventajoso para obtener 

mayor producción de leche individual, así como, mayor producción de leche por 

hectárea.  

Los menores contenidos de fibra en el forraje cosechado por la tarde permitieron 

que las vacas con suplementación matinal pastaran mayor área por la tarde, por lo 

que hubo un aprovechamiento más eficiente del forraje debido a la mayor 

disponibilidad de nutrientes.  

Suministrar el total del concentrado posterior a la ordeña matinal resultó en una 

estrategia con impacto positivo en el sistema de producción, al aprovechar 

simultáneamente cambios a través del día en la composición de forraje y el 

comportamiento de ingestión, obteniendo incrementos en la producción de leche. 


