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1 INTRODUCCION GENERAL

La alimentacion constituye uno de los conceptos de mayor costo en la
produccion de leche; una opcién para la reduccion de dichos costos son los
sistemas de produccion de leche bajo pastoreo (Amendola, 2002), reconocidos
como la mejor alternativa para reducir los costos de alimentacion (Dartt, Lloyd,
Radke, Black, & Kaneene, 1999).

Klein (1994) reporté que una vaca Holstein (con elevado potencial genético,
condicion corporal y etapa de lactancia adecuadas) alimentada exclusivamente
en pastoreo de praderas de clima templado en condicién 6ptima, es capaz de
consumir suficiente energia para producir alrededor de 26 L diarios de leche,
con pérdida minima de condicién corporal. Sin embargo, el periodo de esa
mejor composicién nutricional y mayor disponibilidad en las praderas,

solamente se alcanza de 4 a 6 semanas durante la primavera.

La inclusién de alimentos suplementarios, como el concentrado, para satisfacer
las necesidades nutricionales de los animales, permite equilibrar las deficiencias
que las praderas expresan a través del afio, aumentando parcialmente el
consumo de materia seca (MS) y nutrientes para la produccién de leche.
Algunas investigaciones han mostrado que la suplementacion de bovinos en
pastoreo disminuye el consumo de forraje en la pradera (Balocchi, Pulido, &
Fernandez, 2002), repercusion conocida con el nombre de efecto sustitutivo;
debido a este efecto es posible aumentar la carga animal (CA), lo que repercute

positivamente en la rentabilidad de la unidad de produccion (Bargo, 2003).

Con base en lo anterior, el objetivo fue evaluar el uso de la suplementacion con
concentrado en un sistema de pastoreo, como herramienta para incrementar el
desempefo productivo individual, la CA y por tanto la productividad por

hectarea.

En el Capitulo 2 se encuentra una revision de literatura sobre sistemas, factores

y procesos que deben tomarse en cuenta en la toma de decisiones sobre
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suplementacién, asi como los factores que afectan su respuesta en un sistema
de produccién de leche en pastoreo. Asimismo, en el Capitulo 3 se incluye un
articulo de investigacion que tiene el objetivo de presentar los resultados
obtenidos en este estudio.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Sistemas de produccion de leche en pastoreo

Los sistemas de produccion de leche en pastoreo son una parte integral en la
produccion lechera de muchos paises; son diversificados, pueden variar desde
el manejo extensivo con baja productividad de forraje, poco control en el
pastoreo y baja o nula suplementacion, hasta sistemas intensivos con alta
oferta de forraje, pastoreo controlado y oferta de suplementos como
concentrados o forraje conservado, que se usa con el fin de maximizar la
produccion de leche (Meul, Van Passel, Fremaut, & Haesaert, 2012). Estos
sistemas son opciones para reducir los costos de producciéon (Amendola, 2002;
Dartt et al., 1999; Soriano, Polan, & Miller, 2001), y una de las formas mas
eficientes de alimentacién, porque los forrajes de las praderas son la fuente de
nutrientes de menor costo. Bargo (2003) menciona que los sistemas lecheros
pastoriles mas eficientes se caracterizan por una alta produccion de leche por
unidad de superficie, en tanto que los sistemas en confinamiento lo hacen por
su alta produccion individual. Por otra parte, los sistemas pastoriles utilizan
menor cantidad de energia y fertilizantes minerales que los sistemas en
confinamiento; ademas, el forraje ofrecido regularmente es una fuente de

alimento altamente nutritiva (Arsenault, Tyedmers, & Fredeen, 2009).

Las vacas lecheras de alto potencial genético alimentadas exclusivamente en
pastoreo de clima templado, con forraje de muy buena calidad y alta
disponibilidad, consumen hasta 19 kg d! de MS con suficiente energia para
producir alrededor de 26 L de leche d, con pérdida minima de su condicién
corporal (Klein, 1994); esta situacion es excepcional y ocurre exclusivamente
entre 4 y 6 semanas de la primavera. El sistema de produccion de leche en
pastoreo también tiene otras caracteristicas, como la contribucién al bienestar
animal y la biodiversidad dentro de la unidad de produccién; ambos atributos se
han convertido en un tema importante para los consumidores (Spérndly &
Wredle, 2004).



2.2 Composicion nutricional de la pradera

El suministro de nutrientes a animales en pastoreo es determinado por el
consumo de forraje y su digestibilidad (Poppi, 2011); asimismo, el valor nutritivo
ha sido descrito como la capacidad de una dieta para cumplir con los requisitos
de los animales para su mantenimiento y produccion (Waghorn, Burke, &
Kolver, 2007). En una revision bibliografica acerca del tema, Bargo (2003)
resefia que el forraje de praderas de clima templado utilizadas para el pastoreo
de vacas lecheras es de alta calidad, con 18 a 24% de MS, 18 a 25% de
proteina cruda (PC), 40 a 50% de fibra detergente neutro (FDN), y 1.53 a 1.67
Mcal/kg MS de energia neta de lactacion (ENL).

2.3 Limitantes de la pradera

En praderas templadas, uno de los factores limitantes de la productividad es la
ingesta de energia (Waghorn et al., 2007), por lo que, en clima templado, la
baja produccién de forraje durante los meses de invierno y gran parte de otofio
es restrictiva para la alta produccién de leche (Amendola, 2002). Por otra parte,
las altas temperaturas en verano son factor para la disminucion de la
digestibilidad del forraje, con lo que se restringe el consumo de MS; aunado a
esto, los bajos contenidos de PC, energia metabolizable, minerales y los altos
contenidos de fibra, limitan la produccion de leche (Klein, 1994). El uso de la
suplementacion constituye una alternativa para enfrentar estas limitantes
(Amendola, 2002).

2.4 Consumo de forraje en pastoreo

El consumo de forraje y su digestibilidad determinan el suministro de nutrientes
al animal, y con ello las posibilidades de expresidon de su potencial de
produccion (Elgersma, 2015). Mertens (1994) sefalé que de 60 a 90% de las
variaciones en el desempefio productivo son explicadas por el consumo. Al
respecto, Kolver y Muller (1998) reportaron que vacas en el primer tercio del
periodo de lactancia alimentadas con forraje de alta calidad en primavera,

tuvieron un consumo de MS equivalente a 3.4% de su peso vivo.



2.5 Factores que afectan el consumo de forraje en pastoreo

El consumo de forraje es determinado por diferentes factores, que se relacionan
con las caracteristicas de las plantas, la masa de forraje, asi como su
composicidén quimica y estructural; estos factores son controlados por el manejo

de pastoreo.

2.5.1 Propiedades de la pradera

El consumo de forraje esta asociado con la altura de la pradera, y la masa de
forraje y de hoja verde (Da Silva et al., 2013). El peso del bocado y la tasa de
ingestion son los componentes mas importantes del comportamiento ingestivo,
gue incrementan a medida que aumenta la altura de la pradera, ambos son

también afectados por la densidad del forraje (Jiménez, 2015).

2.5.2 Estimacion del consumo de forraje en pastoreo

Existen tres tipos de métodos para estimar consumo de forraje por rumiantes en
pastoreo, mediante mediciones en: 1) la pradera (Lantinga, Neuteboom, &
Meijs, 2004), 2) el animal (Penning, 2004), y 3) el comportamiento ingestivo
(Penning & Rutter, 2004).

Las mediciones en la pradera se basan en la diferencia de masas de forraje
inicial y final del periodo de pastoreo, la cual es conocida como consumo por
unidad de &rea (Lantinga et al., 2004). Esta técnica determina variaciones de
consumo en el corto plazo (Jiménez, 2015); sin embargo, no permite estimar el

consumo individual.

Para las mediciones en el animal se pueden aplicar diferentes métodos, pero el
mas utilizado implica la estimacion de la produccion fecal y la digestibilidad de
la dieta. La determinacion de la produccion fecal puede hacerse directamente
en el animal (Penning, 2004), utilizando una bolsa de recoleccion, o bien de

forma indirecta con marcadores.

Los marcadores pueden ser internos o externos. Un marcador interno

frecuentemente utilizado es cenizas acido-insolubles, mientras que el marcador
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externo mas empleado es el 6xido de cromo (Cr203), que resultan en altas
tasas de recuperacion en heces (Rodriguez, Saliba, & Guimaraes-Junior, 2007).
Una combinacion de ambos marcadores puede ser utilizada para predecir el
consumo de forraje de animales en pastoreo que son suplementados con

concentrado o ensilado (Jiménez, 2015).

2.5.3 Manejo de pastoreo

Los sistemas lecheros pastoriles intensivos utilizan pastoreo rotacional o en
franja, en esos casos una herramienta de particular utilidad es la asignacion
diaria de forraje (ADF). La ADF es una guia para determinar los dias de
ocupacion en una pradera o el area de forraje fresco que se pondra disponible
diariamente, y con esa informacién, realizar la planificacion mensual de

alimentacion.

La respuesta del consumo de forraje por vacas lecheras a la ADF es asintética.
En casos en que ADF es baja, con su aumento se obtiene una respuesta de
aumento lineal del consumo, pero frente a aumentos adicionales en ADF, la
respuesta es de incrementos decrecientes en consumo (Pérez-Prieto &
Delagarde, 2013). No obstante, en una unidad de produccién, la ADF promedio
depende de la CA que se esté empleando. De esta manera, ambas variables de
manejo tienen efecto sobre la ingesta del forraje y su composicion, y por tanto
sobre el desempefio individual y la productividad por hectarea (Baudracco,
Lépez-Villalobos, Holmes, & Macdonald, 2010).

2.6 Consideraciones para la suplementacion en pastoreo

El estimulo para la ingesta de forraje a través de la ADF puede mejorar el
suministro de nutrientes y la sincronia ruminal entre energia y proteina en la
dieta de vacas lecheras (Peyraud & Delagarde, 2013). No obstante, de acuerdo
con Soriano et al. (2001), el forraje de praderas, por limitaciones de calidad o
cantidad, no siempre cubre los requerimientos de vacas lecheras altas
productoras. En esas ocasiones resulta conveniente ofrecer alimento adicional

con el objetivo de mantener o incrementar el consumo de energia, proteina o
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minerales para mejorar el desempefio animal (Reid et al., 2015), este proceso
se ha denominado suplementacion. El incremento en produccion de leche por
efecto de la suplementacion se conoce como respuesta a esa medida y se
expresa como kg de leche adicional kg MS de concentrado consumido.

En sistemas de produccion de leche en pastoreo la estrategia de
suplementacién es utilizada para aumentar la ingesta de MS y la produccion de
leche (Hills, Wales, Dunshea, Garcia, & Roche, 2015). De manera similar,
Bargo, Muller, Kolver, y Delahoy (2003) sostienen que el uso de la
suplementacién trata de solucionar el desequilibrio entre lo consumido por el
animal y sus requerimientos, mismo que limita la manifestacion de su potencial

genético para produccion.

La deficiencia de energia es factor determinante de la respuesta a la
suplementacién (Clark & Woodward, 2007). Por su parte, Hills et al. (2015),
indican caracteristicas que se deben tomar en cuenta para la implementacion
de la suplementacion a vacas lecheras, 1) la cantidad y calidad de forraje
ofertado, 2) la etapa de lactancia y 3) la cantidad y calidad de los suplementos a

ofertar ya que pueden llegar a condicionar el consumo de forraje.

En su revision sobre el uso de la suplementaciéon con vacas lecheras, Bargo et
al. (2003) comunican que ésta tiene como objetivo principal optimizar la
produccién de leche por vaca y por unidad de area, ademas debe ser dirigida
de forma estratégica al aumento en CA, hacer mas eficiente el uso del forraje y
el mejoramiento en la composicion de la leche. Por ultimo, indican que es
recomendable definir una estrategia de manejo que garantice que el uso de
suplementos generara beneficios (y no pérdidas) para la rentabilidad del

sistema.



2.7 Factores que afectan la respuesta a la suplementacion

2.7.1 Disponibilidad y caracteristicas del forraje

Las tasas de acumulacion de forraje varian en funcion de fluctuaciones de la
radiacion, temperatura y humedad, lo que origina cambios en disponibilidad de
éste. Las variaciones en disponibilidad de forraje son una de las principales
limitantes para la produccion en pastoreo y la suplementacion se usa
frecuentemente para enfrentar este problema; a su vez, la respuesta a la

suplementacién depende de la disponibilidad (Baudracco et al., 2010).

Con mayor oferta de forraje y altos niveles de suplementacién, la respuesta en
produccion de leche es muy baja; por el contrario, las mayores respuestas se
han reportado con baja disponibilidad de forraje y nivel de concentrado de bajo
a medio (Ramirez-Mella et al., 2010). Estos autores 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 proteina, debido al

suministro de carbohidratos de rapida fermentacion.

2.7.2 Efecto sustitutivo e impacto de la suplementacién sobre el consumo

de forraje

El consumo de MS en la pradera se reduce cuando se ofrece un concentrado
como suplemento adicionado a la ADF, a esto se le conoce como efecto
sustitutivo (Reid et al., 2015).

Clark y Woodward (2007) describen el efecto sustitutivo de los suplementos
sobre el consumo de forraje, a través de modificaciones en el comportamiento
de ingestidon en pastoreo, especialmente reduccion en la tasa de ingestion y en
el tiempo de pastoreo. Al respecto, Amendola, Martinez-Valenzuela, Burguefio-
Ferreira, y Martinez-Hernandez (2002) encontraron una reduccion de 12
minutos en tiempo de pastoreo por cada kg de MS de concentrado consumido,
en coincidencia con lo expuesto por Bargo (2003) a partir de su revision del

tema. Por otra parte, el efecto sustitutivo se ha atribuido también a los cambios



en la flora ruminal, causados por la disminucion del pH (Caton & Dhuyvetter,
1997).

El efecto sustitutivo se calcula como el cociente de la ingesta de MS del forraje
con tratamientos no suplementados entre la que ocurre en tratamientos con
suplemento y se le expresa como kg MS de forraje kg' MS de concentrado
(Clark & Woodward, 2007; Merino, Balocchi, & Pulido, 2018). De esta forma
cuando la tasa de sustitucibn asume un valor de 1.0 el consumo de MS del
suplemento equivale a la reduccion de consumo en la pradera. Con base en las
consecuencias de este efecto, es necesario balancear la suplementacién en
funcién de las necesidades especificas de los animales y las caracteristicas del

forraje y el suplemento (Bargo et al., 2003).

Baudracco et al. (2010) afirman que el efecto sustitutivo es el factor que explica
la escasa respuesta en produccion de leche individual a la suplementacion. A
su vez este efecto contribuye a la variabilidad en la respuesta de produccién de
leche individual a la suplementaciéon de concentrado (Bargo, Muller, Delahoy, &
Cassidy, 2002). Cuanto menor sea la tasa de sustitucién, mayor serd la
respuesta de la leche obtenida por kilogramo de suplemento. Bargo et al. (2002)
sintetizé informacion de distintos estudios en los que se midieron el efecto
sustitutivo y respuesta en produccion de leche individual (kg leche adicional kg
de MS de concentrado), en esa sintesis se observa que si el efecto sustitutivo
es menor a 0.3 la respuesta promedio fue 1.1, en tanto que cuando el efecto

sustitutivo se encontré entre 0.45 y 0.6 la respuesta promedio fue 0.6.

2.7.3 Caracteristicas de la vaca

La capacidad de produccion de una vaca esta determinada por factores como
potencial genético, etapa de lactancia y nimero de partos (Bargo et al., 2003;
Ramirez-Mella et al., 2010).

La respuesta a la suplementacion por animales de distinto potencial genético
esta relacionada con la capacidad de consumo y demanda energética, vacas

con altas demandas energéticas tienen menor sustitucion que vacas con menor
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demanda energética (Reid et al., 2015). En la medida que la etapa de lactancia
y numero de partos tienen efecto sobre el potencial productivo, pueden influir en
el grado de sustitucion de forraje por concentrado suplementario; en este caso,
la razon también esta en diferencias por demanda energética, ya que con
mayor demanda energética se presentara mayor efecto sustitutivo (Bargo et al.,
2003; Ramirez-Mella et al., 2010).

2.8 Suplementacion con concentrado

El concentrado es considerado una de las principales formas de
suplementacién y en ocasiones la mas eficiente, debido a la precision del
compuesto que debe aportar a la alimentacion (Auldist et al., 2013). El alimento
concentrado tiene un contenido de MS mas alto y permite tasas de ingestién
mayores que el forraje de las praderas, lo que en parte explica el efecto
sustitutivo. Los suplementos pueden suministrar nutrimentos de manera
adicional, de igual o mayor calidad que el forraje, pero a un costo mayor, con
impacto econémico negativo sobre el sistema de produccion (Clark &
Woodward, 2007; Riquelme & Pulido, 2008).

2.9 Respuesta en produccion de leche a la suplementacion

Auldist et al. (2013) revisaron publicaciones sobre la respuesta en produccion
de leche a la suplementacion con concentrado; encontraron que si bien la
produccién de leche aumenta con el suministro de concentrado, las respuestas
son curvilineas con menor respuesta a medida que se incrementa el nivel de
concentrado y que reducciones mayores se han encontrado con niveles de 5 a
9 kg diarios de MS concentrado; por el contrario, Bargo (2003) en experimentos
con vacas de alto potencial genético, encontré6 respuesta lineal a la
suplementacién hasta el nivel de 10 kg diarios de MS concentrado.

Rugoho, Cheng, Aizimu, Bryant y Edwards (2016) analizaron las respuestas
marginales a la suplementacion complementada con ADF fija o variable y
encontraron un aumento lineal en produccion al ofertar ADF creciente

complementada con el suplemento alto en energia; sin embargo, en el caso de
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la ADF fija hallaron que a medida que aumento la ingesta de suplementos, la
respuesta en produccion fue de incrementos decrecientes. Los autores indican
que esta disminucion en la respuesta puede explicarse por una probable

ineficiencia a nivel ruminal o por un aumento en el efecto sustitutivo.

La composicion de la leche puede cambiar como respuesta a la
suplementacién. Bargo et al. (2003) mencionan que la suplementacion
energética reduce la produccién de grasa en la leche, debido al aporte de
carbohidratos de rapida degradacion y a una disminucion de consumo de fibra
en forraje de la pradera. Por su parte, Sairanen, Khalili, Nousiainen, Ahvenjarvi,
y Huhtanen (2005) demostraron que la suplementacion con concentrado
energético (12.6 MJ EM/kg MS) incrementd la proteina no degradable en rumen
y el flujo microbiano al omaso, y que derivado de esto hubo mayor cantidad de
aminodcidos para la produccién de leche. Rugoho et al. (2016) encontraron que
la concentracion de grasa fue mayor (5.5%) en aquellas vacas que solo fueron
alimentadas con forraje, en comparacion con aquellas a las que les fue ofrecido
el suplemento (5.1%), mientras que el contenido de proteina fue mayor en
vacas suplementadas (4.0%) que en las que solo estuvieron en pastoreo
(3.7%).

2.10 Respuesta en carga animal a la suplementacion

La CA es una de las mas poderosas herramientas de manejos disponibles en
un sistema lechero pastoril (Baudracco et al., 2010); se le define como el
numero de vacas por unidades de superficie y de tiempo (CAanual = vacas * hat
afio! y CAdiaria = vacas™ ha' d?). Baudracco et al. (2010) sugieren el uso de la
variable “carga animal comparativa” como un simil del término presion de
pastoreo, que se expresa como la relacion entre los kg de peso vivo por
hectarea y las toneladas totales de MS ofrecidos por hectarea, por lo que, el
forraje utilizado en la pradera se vuelve una funcién de masa de forraje y de CA
(Baudracco et al., 2010).
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Ramirez-Mella et al. (2010) mencionan que debido al efecto sustitutivo se
puede incrementar la CA y en consecuencia la produccion de leche por
hectarea. Al respecto, Baudracco et al. (2010) indican que con una CA diaria
baja, las vacas son alimentadas sin restriccion y la composicién de la leche es
mayor en grasa y proteina; sin embargo, hay mayor desperdicio de forraje y el
rendimiento de solidos totales en la leche por hectarea es bajo; por el contrario,
con CA diaria alta se obtiene una mayor eficiencia en el consumo y rendimiento

de MS por hectérea, a pesar de que la ADF es menor.

Algunas investigaciones se han enfocado a estudiar la importancia de diferentes
aspectos de la CA, suplementacion y efecto sustitutivo en distintos sistemas.
Amendola (2002), Elizalde (2003), y Baudracco et al. (2010), sugieren la
integracion de estos resultados con un enfoque hacia el sistema de produccién,

para determinar el potencial de las interacciones entre CA y suplementacion.

2.11 Respuesta en produccion de leche por hectarea con suplementacion

Ameéndola (2002) realiz6 una revision bibliografica acerca de la respuesta a la
suplementacién en sistemas de produccion de leche en pastoreo, encontrando
gue en los reportes sobre tales efectos se consignaba el desempefio individual
pero no la respuesta en CA y produccién por hectarea. Este autor sugiere el
andlisis de la respuesta por hectarea como herramienta para determinar el
impacto de la suplementacion en el sistema de produccion y no solo en
desempefio individual. Debido a la reduccién posible de la ADF, con la
suplementacién se mejora la eficiencia de utilizacion de forraje y aumenta la

produccion de leche por hectarea (Baudracco et al., 2010).

La respuesta a la suplementacion por hectarea podria verse mayormente
afectada por los cambios en la CA en comparacion a los cambios en la
produccion individual. Baudracco et al. (2010) concluyen que el consumo de
forraje y la produccién de leche por hectarea generalmente aumentan a medida
gue aumenta la CA; sin embargo, la ADF promedio tiende a disminuir conforme
aumenta la carga. Al respecto, considerando produccion de bovinos de carne
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en pastoreo, Elizalde (2003) definid que es necesario analizar la respuesta por
hectarea, para estar en condiciones de generar estimaciones de la eficacia en

términos econdmicos.
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3. SUPLEMENTACION CON CONCENTRADO SOBRE
PRODUCCION DE LECHE INDIVIDUAL Y POR HECTAREA
DE VACAS HOLSTEIN EN PASTOREO

3.1 Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta animal a la suplementacién
con concentrado sobre produccion individual, carga animal y produccion de
leche por hectarea en pastoreo de praderas de Medicago sativa L. con Dactylis
glomerata L. Los tratamientos fueron tres niveles de suplementacion, 2.5, 5.0 y
7.5 kg de MS de concentrado vacas® d*. Las unidades experimentales fueron
lotes de cinco vacas Holstein Neozelandés y sus areas de pastoreo. El disefio
fue cruzado 3x3 con cada lote en cada tratamiento consecutiva y
aleatoriamente. Con el fin de cancelar el impacto del efecto sustitutivo sobre la
utilizacion de forraje se empled una misma altura de residual (8 cm) para todos
los tratamientos; eso permitié estimar el efecto de la suplementacién sobre la
carga animal. Para el andlisis se realizé con el procedimiento GLM de SAS y la
comparacion de medias se realiz6 con prueba de t. La carga animal, y la
produccién individual y produccién por hectarea aumentaron (P<0.05) al
incrementar el nivel de suplementacién. El incremento en produccion por ha
(67%) se debié en mayor medida al aumento en carga animal (46%) que al de
produccion individual (14%). Se concluyé que es necesario considerar el
impacto del efecto sustitutivo y el efecto sobre carga animal en la respuesta del
sistema a la suplementacién. Este estudio demostro la utilidad de considerar la
carga animal como variable dependiente.

Palabras clave:, carga animal, produccion de leche, manejo de pastoreo
disefio cruzado !

1 Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera
Autor: Citlali Anais Castro Jaime
Director de Tesis: Ricardo Daniel Améndola Massiotti
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SUPPLEMENTARY FEEDING WITH CONCENTRATE ON
MILK PRODUCTION PER COW AND PER HECTARE OF
GRAZING HOLSTEIN COWS

3.2 Abstract

The objective was to evaluate the effect of supplementary feeding with
concentrate on individual production, stocking rate and milk production per
hectare of cows grazing on Medicago sativa L. with Dactylis glomerata L.
pastures. The treatments were three levels of supplementation, 2.5, 5.0 and 7.5
kg of DM of concentrate cow?® d*. The experimental units were relatively
homogenized groups of five Holstein New Zealand cows and their grazed areas.
The design was a cross-over 3x3 with each group of cows placed in each
treatment consecutively and randomly. In order to cancel the impact of the
substitution effect on the utilization efficiency of pasture forage, the same
residual height (8 cm) was used for all treatments. This allowed estimating the
effect of supplementation on stocking rate. For the analysis a linear model and
the GLM procedure (SAS®) were used and the comparison of means was
performed with t-test. Stocking rate, milk production per cow and per hectare
increased (P <0.05) with the level of supplementation. When comparing the
minimum and maximum levels of supplementation used, the increase in
production per hectare (67%) was due to a greater extent to the increase in
stocking rate (46%) than the milk production per cow (14%). It was concluded
that it is necessary to consider the impact of the substitution effect and the effect
on stocking rate on the system's response to supplementation. This study
demonstrated the usefulness of considering stocking rate as a dependent
variable.

Keywords: stocking rate, milk production, grazing management, cross-over
experimental design?

2 Master of Science Thesis in Livestock Innovation
Author: Citlali Anais Castro Jaime
Advisor: Ricardo Daniel Améndola Massiotti
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3.3 Introduccién

Las estrategias de manejo del pastoreo estan orientadas al incremento de
consumo de forraje por las vacas, necesario para la expresion de su
desemperio productivo (Decruyenaere, Buldgen, & Stilmant, 2009). Una de esas
estrategias es la suplementacion con concentrado, la cual Bargo (2003)
describe como un método que permite la utilizacion del forraje con maxima
eficiencia; ademas, es una practica comunmente utilizada en sistemas
pastoriles para mejorar el estado nutricional de los animales y su produccion de
leche (Albarran, Balocchi, Noro, Wittwer, & Pulido, 2016).

La respuesta a la suplementacién depende de la disponibilidad de forraje y su
valor nutritivo; aunado a esto, el uso de esta estrategia genera un impacto
negativo sobre el total de costos en sistemas pecuarios. Al respecto, Elizalde
(2003) indica que para determinar el efecto de la suplementacion sobre la
rentabilidad de la unidad de produccion, debe evaluarse: a) la respuesta
individual, b) el efecto sustitutivo y su consecuencia sobre la carga animal (CA),
y ¢) el impacto econdmico por unidad de area. Farifia, Garcia, Fulkerson, y
Barchia (2011) consideran que aquellos sistemas que aumentan su produccion
por hectarea demuestran ser mas efectivos que aquellos que solo aumentan la
produccion individual, tanto en la respuesta animal como en la eficiencia del uso

de suplementos.

Con base en lo anterior, el objetivo fue evaluar, en un sistema pastoril, el efecto
de la suplementacibn con concentrado sobre el desempefio productivo

individual, la carga animal y la productividad por hectarea.

3.4 Materiales y métodos

El experimento se realizd entre septiembre y diciembre de 2018, en el Mddulo
de Produccion de Leche en Pastoreo de la Universidad Autonoma Chapingo,
Estado de México, México; ubicado a 19° 29’ N, 98° 54’ O, y altitud de 2240 m,
en clima templado subhumedo con lluvias de verano y promedios anuales de

636 mm, y temperatura media anual del5.2 °C (Garcia, 2004).
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Se utilizaron nueve potreros de alfalfa (Medicago sativa L.) asociada con pasto
ovillo (Dactylis glomerata L.) de uno a tres afios de edad, con area total de 4.6
ha. El pastoreo fue rotacional intensivo con promedio de 4 d de ocupacion y 34
d de descanso. Los potreros fueron divididos en 3 secciones, las areas
asignadas diariamente a cada lote de vacas fueron ajustadas con movimientos
de cerco eléctrico mévil, esta medida permiti6 obtener una misma altura de
forraje residual de 8 cm, las mediciones se realizaron con disco descendente,
independientemente del nivel de suplementacion. El objetivo de esta medida fue
evitar que en los tratamientos con mayor nivel de suplementacion se
desperdiciara forraje; adicionalmente, el uso de esta medida de manejo permitié
obtener una estimacion de la carga animal como variable de respuesta a la

suplementacion.

Los tratamientos fueron tres niveles de suplementacion con concentrado
(Cuadro 1), 2.5, 5.0y 7.5 kg de MS de concentrado vaca* d1.

Cuadro 1. Composicion (% inclusion base tal cual) y aporte promedio de
nutrientes del concentrado.

Componente
Maiz rolado 53.3
Sorgo molido 24.0
Grasa de sobrepaso 2.3
Melaza 4.0
Gluten 14.9
Pre mezcla mineral 1.5

Aporte de nutrientes

EM (MCal kg ") 3.30
PC (%) 11.14
PCNDR (%)* 9.64

*Estimacion con base en la composicion de los ingredientes reportada por NRC (2001).

Las unidades experimentales fueron lotes de cinco vacas Holstein Neozelandés

en lactancia y sus respectivas areas de pastoreo. Los lotes de vacas se
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homogenizaron, balanceandolos en funcién del peso vivo inicial (525 + 23, 512
+ 15, y 522 + 24 kg), numero de partos (3.4 £ 0.51, 2.6 £ 0.51, y 3.0 + 0.63),
dias en lactancia (19.6 + 3.61, 22.4 + 8.70, y 33.4 + 13.96), y produccion de
leche durante dos semanas previas a la lotificacion (11.96 + 1.12, 10.54 + 1.83
y 11.90 + 0.55 kg).

Se realiz6 un periodo de adaptacion de 30 dias a la composicion de los lotes y
del concentrado. Para la etapa de medicion se consideraron tres periodos de 25
dias cada uno, P1 del 07 al 31 de octubre, P2 del 01 al 25 de noviembre, y P3
del 26 de noviembre al 20 de diciembre, los cuales fueron divididos en dos
fases, la adaptacion al nivel de concentrado correspondiente a cada tratamiento
(10 dias) y el registro de datos de las variables de respuesta (15 dias). Se utilizé
un disefio cruzado (cross-over) 3x3, en el cual cada lote recibio los tratamientos
de manera consecutiva y aleatorizada. La informacion generada fue analizada
mediante el paquete estadistico de SAS (SAS, 2004).

Después de cada ordefia, se proporciond a las vacas el concentrado en los
niveles correspondientes a cada tratamiento, en comederos individuales; el
resto del tiempo permanecieron en los potreros con acceso a agua ad libitum
(Cuadro 2).

Cuadro 2 Distribucion promedio del tiempo utilizado por las vacas lecheras en
pastoreo suplementadas con concentrado.

Actividad Hora

Ordefia matutina 06:00 — 07:00
Permanencia matutina en el corral de suplementacion 06:30 - 07:30
Pastoreo entre ordefias matutina y vespertina 08:00 — 15:00
Ordeiia vespertina 15:00 - 16:00
Permanencia vespertina en el corral de suplementacién 15:30 - 16:30
Pastoreo entre ordefias vespertina y matutina 17:00 - 06:00
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La carga animal, variable esencial en la determinacion de productividad de los
sistemas pastoriles regularmente se considera variable independiente, en este
estudio se le consider6 como variable dependiente. Con ese fin, el criterio
utilizado para el manejo del pastoreo fue un componente esencial para cumplir
el objetivo de estimar el efecto de la suplementacion sobre la CA. Segun
Améndola et al. (2002), al aumentar el nivel de suplementacion, debido al efecto
sustitutivo se reducira el consumo en la pradera con lo que disminuira la
eficiencia de utilizacion, v. g. se desperdiciara forraje. Si se plantea como meta
conservar la misma eficiencia de utilizacion, al manejar una misma altura de
forraje residual independientemente del nivel de suplementacién, se debera
abrir menor &rea diaria a los tratamientos con mayor suplementacion y por

consecuencia en esos tratamientos se utilizara mayor CA.

Este criterio de manejo se implement6 al mover en varias oportunidades en el
dia el cerco eléctrico movil, de modo de lograr 8 cm de altura de forraje residual
(Cuadro 3) ya que, en la fase previa de adaptacién, esa resultd ser la altura a la
cual las vacas suspendian su actividad de pastoreo. A efectos de facilitar la
implementacion, los potreros se dividieron en tercios, de modo de organizar el
avance en el pastoreo de los lotes de forma paralela; a su vez, los tercios no
fueron de igual ancho, sino que éste fue reduciéndose con el nivel de
suplementacion. Al final del pastoreo se registraron los dias de pastoreo y se
midié el area utilizada en cada unidad experimental con el fin de calcular la CA

empleada.

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

Tratamiento Periodo 1 EE£ Periodo 2 EE Periodo 3 EE

2.5% 8.71 0.17 8.36 0.08 8.03 0.06
5.0 8.47 0.11 8.18 0.07 8.18 0.06
75 8.38 0.14 8.03 0.05 8.08 0.04

*kg concentrado vaca? d.
£ Error estandar.
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Las variables medidas en pradera fueron forraje ofrecido (FO) y forraje residual
(FR), los cuales fueron registrados mediante el corte de tres franjas de 0.50 x
5.10 m promedio, utilizando una podadora Trupper® México, a una altura de 8
cm. El forraje por debajo de 8 cm se estimé cortando a ras de suelo, dentro de
cada faja una muestra con cuadro de 0.5 x 0.5 m. Las muestras de FR se
tomaron de forma apareada con las muestras de FO. Las muestras de FO y FR
se secaron en estufa con circulacion de aire a 55 °C hasta peso constante, se
molieron en un molino Wiley® 4 USA con criba de 1 mm, y posteriormente se
incineraron 1 g de cada muestra a 600 °C durante 24 horas, para determinar el
contenido de cenizas en laboratorio y realizar la correccion de los datos de
masa de forraje por contaminacion con suelo. El procedimiento de muestreo

usado fue descrito por Jiménez (2015).

La composicion del forraje consumido (Cuadro 4) se estimé con base en
muestras tomadas mediante el uso de la técnica de pastoreo simulado (Bonnet,
Hagenah, Hebbelmann, Meuret, & Shrader, 2011). Se tomd una muestra por
unidad experimental (compuesta de 15 porciones), misma que se dividié en dos
submuestras, para estimar en una de ellas la composicion botanica y en la otra
la composicién nutricional. Para calcular la composicién botanica se separaron
manualmente los componentes alfalfa, ovillo, maleza y material muerto, y se
secaron en estufa con circulacion forzada de aire a 100 °C hasta llegar a peso
constante. La muestra utilizada para estimar composicion nutricional fue secada
a 55 °C a peso constante y se molié en un molino Wiley® 4 USA con criba de 1
mm. Para determinar PC se utiliz6 el método del Micro-Kjeldahl (A.O.A.C.,
2005); para la determinacion de FDN vy fibra detergente &cido (FDA) se utilizé la
técnica de la bolsa de filtro en el equipo ANKOM200 (A.O.A.C., 2005). Las
muestras de concentrado se secaron en una estufa de circulacion forzada de
aire a 55 °C, hasta llegar a peso constante, se molieron y guardaron para su
analisis. Se determinaron cenizas insolubles en acido (CIA) (A.O.A.C., 2005), a
cada uno de los componentes de la dieta total (forraje y concentrado).

Asimismo, se determinaron PC, FDN, FDA y CIA en el concentrado (Cuadro 4).
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Cuadro 4 Composicion quimica de los componentes estimados en el forraje y el
concentrado, para los tres periodos estudiados (P1, P2y P3).

Forraje Concentrado

Componente P1" pP2" P3" P1° p2° P3"

Materia seca (MS), % 9483 9394 9403 9358 93.10 93.01

Fibra detergente neutro, 41.37 39.44 3341 1358 13.14 13.98
% MS

Fibra detergente &cido, 21.42 20.76 16.81 2.05 2.03 2.06
% MS

Cenizas, % de MS 1.45 1.37 0.65 0.46 0.12 0.05

Proteina Cruda, % de 18.04 1996 2205 11.68 10.53 10.59
MS

"P1, P2, P3 = periodos experimentales.

El registro de la produccion de leche (durante la fase de medicion), se realizd
con medidores automaticos Alfa Laval®, de manera individual en las ordefias
matutina y vespertina, durante nueve dias no consecutivos, los cuales se
dividieron en 3 d de medicidén seguidos de 3 d descanso y asi de forma repetida
durante la fase de mediciones. El analisis de composicion de la leche se realizé
tomando una muestra individual con ayuda del muestreador automético Alfa
Laval®, posteriormente fueron transportadas en viales plasticos y se analizaron
con el equipo MilkoScan®. A cada muestra se le determind la concentracion de

grasa, proteina y solidos totales.

Para estimar la produccién de leche por hectarea se consider6 la produccién de
leche individual y la carga animal del ciclo de pastoreo correspondiente a cada

potrero. La carga animal se estimé mediante la ecuacién 1.

CA = CI * PO/(PO + PD) 1)
Donde:

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

Cl = carga instantanea (vacas*haw)

PO = Periodo de ocupacion (d)

PD = Periodo de descanso (d)
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El peso vivo (PV) de las vacas se registr0 inmediatamente después de
terminada la ordefia matutina, tres dias al inicio y tres dias al final de cada
periodo, con una béascula electrénica TruTest® Nueva Zelanda, con exactitud
de 1 kg y capacidad para 1000 kg. El cambio de peso vivo se calcul6 como la
diferencia entre los pesajes de inicio y fin de cada periodo. Al finalizar cada
pesaje se pasaron las vacas al corral de alimentacion, para registrar, por tres
observadores entrenados, la condicién corporal (CC) con escala de 1 a 5
(Garcia & Hippen, 2008). ElI cambio de condicion corporal se calcul6 como la

diferencia entre las estimaciones de inicio y fin de cada periodo.

El modelo estadistico utilizado incluy6 efectos del periodo, lote y tratamiento.

(Ecuacién 2)

Yik= MW + Periodoi + Lotej + Tratamientok + Eij (2)

Donde

Yik represent6 el valor promedio a través de vacas y dias de medicion de PV,
CC, CA, produccién individual, contenido de grasa, proteina y soélidos totales.
Para el andlisis de las variables de respuesta se utilizé el procedimiento GLM
de SAS (SAS, 2004). Las medias para PV y CC fueron contrastadas por
periodos, para el resto de las variables el contraste fue por tratamientos,

mediante la instrucciéon LSMEANS.

3.5 Resultados y discusién

En el Cuadro 5 se muestran los resultados para las masas de FO y FR del
pastoreo con vacas suplementadas con diferente nivel de concentrado. Se
detect6 un descenso en la masa de FO conforme avanzd el periodo de
ocupacion, que esta relacionado con la disminucion de la tasa de acumulacién
desde fines de verano hasta fines de otofio (Amendola et al., 2002). En la masa
de FR ese efecto no se presentd, debido al criterio de manejo empleado (8 cm

de altura de residual).
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Cuadro 5 Masas promedio (kg MS hal) de forraje ofrecido y residual por
encima de 8 cm de altura en los tres periodos del experimento.

Parametro Periodo? Media DEY EEX
P1 1821 198 114
Forraje
Ofrecido P2 1460 86 50
P3 1146 66 38
P1 576 100 58
Forraje P2 351 22 13
Residual
P3 402 74 43

2 P1, P2, P3 = periodos del experimento.
Y DE = desviacion estandar.
X EE= error estandar.

La proporcién de alfalfa en el FO de las praderas de alfalfa-ovillo (Cuadro 6),
fue menor en P1 que en los otros dos periodos; de forma I6gica, en una mezcla
binaria con la de ovillo ocurrio, lo contrario. Estos cambios estan asociados a
las diferencias estacionales en tasas de crecimiento de ambas especies, que
resultan en mayor proporcion de ovillo durante primavera y verano, tal como
reportd Jiménez (2015). Por otra parte, el manejo de pastoreo utilizado, mas
controlado que en la gestion cotidiana del Médulo de Produccion de Leche en
Pastoreo, debid implicar un aumento en la intensidad de defoliacion, lo que
conduce a predominio de alfalfa (Améndola et al., 2018), este efecto pudo estar
relacionado con el cambio en composicién botanica reportado en el Cuadro 6.

Cuadro 6 Composicién botanica promedio del forraje ofrecido durante los
periodos? estudiados.

Periodo Componente (%)
Alfalfa Ovillo Maleza Material
Hoja Flor Tallo Muerto
P1 28.5 1.2 18.8 45.5 15 4.5
P2 43.1 0 30.4 25.6 0.2 0.7
P3 42.4 0 29.5 26.8 1.2 0.1

2 P1, P2, P3 = periodos del experimento.
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En el Cuadro 7 se muestran los resultados en cambios de PV y CC. Entre los
tratamientos estudiados no se detectaron diferencias (P>0.05); sin embargo, a
medida que avanzé el periodo experimental, consistentemente se redujo el PV'y
la CC de las vacas. Estos cambios estan relacionados con la reduccion en FO y
falta de cambio en FR (Cuadro 4), lo que, conforme a lo indicado por Lantinga
et al., (2004), necesariamente implico una reduccion en el consumo aparente de

forraje, con consecuencias negativas sobre PV y CC.

Cuadro 7 Cambio de peso vivo (PV en kg) y condicién corporal (CC) en vacas
lecheras en pastoreo suplementadas, durante los periodos? estudiados.

Parametro Periodo Media EEY
PL P2 P3

Cambio de PV 236 170 109 171 0.19

Cambio de CC 013 011 001 008 0.02

2 P1, P2, P3 = periodos del experimento.
Y EE= error estandar.

En el Cuadro 8 se muestra la produccion de leche de vacas en forma individual,
la cual aumenté (P<0.0001) en 0.796 kg leche kg* MS de concentrado al pasar
de 2.5 a 5 kg MS de concentrado vaca* d-; sin embargo, el cambio en 0.398 kg
leche kg* MS de concentrado obtenido al incrementar de 5 a 7.5 kg MS de
concentrado vaca® d?, no fue significativo, respuesta de incrementos
decrecientes coincidente con la reportada por Baudracco et al. (2010). Contrario
a lo reportado por otros autores (Auldist et al., 2013; Bargo et al., 2002; Pulido
et al.,, 2010) sobre la reduccién del contenido de grasa y aumento del de
proteina en repuesta al incremento en suplementacién con concentrado, en el
presente estudio, no se detectaron diferencias (p>0.05) en la composicion de la
leche (grasa, proteina, solidos totales) por el incremento en el nivel de

suplementos utilizado.
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Cuadro 8 Produccion y composicion de leche en vacas lecheras en pastoreo

suplementadas con diferentes niveles de concentrado.

Parametro Tratamiento” Media EEZ
2.5 5.0 7.5

|Pe Lohdeucffgcgﬁ qi 1944 2143 22200 2102 0.50

Proteina, % 3.34 3.25 3.22 3.27 0.05

Grasa, % 3.84 3.79 3.79 3.80 0.14

Solidos Totales, % 12.42 12.37 12.42 12.40 0.19

Y=kg MS de concentrado vaca* d*

Z EE= error estandar. Medias con un mismo superindice dentro de la hilera no son diferentes

(P<0.0001).

En la figura 1 se presenta la respuesta de aumento (P<0.05) en CA al

incrementar el nivel de suplementacion, como consecuencia del criterio de

manejo de pastoreo empleado (Amendola et al., 2002).

6
_ y = 0.0024x2 + 0.29x + 3.08
©
>4 4.59
g 3.82
g
< 2
2
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0 2.5 5

kg de MS de concentrado v1 d!

Figura 1 Carga animal de vacas lecheras suplementadas con diferentes niveles

de concentrado.
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La respuesta en produccion de leche por hectarea fue lineal (P<0.05) y esta en
concordancia con el nivel de suplementacion suministrado (Figura 2). Esta
respuesta se compuso de los incrementos en produccion individual y CA. Al
comparar las respuestas a los niveles extremos de 25 y 7.5 kg MS de
concentrado vaca? d?, el incremento en CA fue 46% en tanto que el de
produccion individual fue 14%; por su parte el incremento en produccion de
leche por hectérea fue 67%. Esta relacion en la composicion del incremento en
producciéon por ha, implica que el aumento en produccion individual fue de
menor importancia que el aumento en CA. Este resultado es relevante ya que
CA es una variable que por lo regular no se ha contemplado en la mayor parte
de los estudios sobre suplementacion con concentrado en sistemas lecheros

pastoriles.
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Figura 2 Produccién de leche por hectarea de vacas lecheras suplementadas

con diferentes niveles de concentrado.

3.6 Conclusiones

El criterio de manejo permitio estimar la respuesta a la suplementacion en carga
animal y produccion de leche por hectarea. Al considerar la respuesta a
suplementacién en litros por hectarea, ésta fue superior a la respuesta

individual, lo que indica la necesidad de considerar el impacto del efecto
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sustitutivo y su efecto sobre la carga animal en la evaluacion de la respuesta
biolégica y econdmica del sistema a la suplementacién. La carga animal,
variable esencial en la determinacibn de productividad de los sistemas
pastoriles regularmente se considera variable independiente, este estudio

demostro la utilidad de considerarla variable dependiente.
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