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Vil

RESUMEN

A nivel regional la intensificacion de la produccion de leche ha llevado en los ultimos afios a la
inclusién de suplementos y dietas totalmente mezcladas (DTM) en sistemas historicamente
de base pastoril. Situacion que ha orientado a la investigacién al estudio de estrategias que
combinan DTM vy pasturas. El objetivo fue determinar la performance productiva y los
mecanismos de respuesta de vacas Holando (n=36) sujetas a diferentes ofertas de DTM y
pasturas con diferentes tiempos de acceso a la pastura. Adicionalmente, se estudié la re
adaptacién al pastoreo de animales alimentados con DTM durante los primeros 60 DPP, entre
los 61-90 DPP. Se utilizé un disefio en bloques completos al azar donde los animales fueron
bloqueados y asignados al azar a uno de tres tratamientos: ENCIERRO (animales en
encierros con 100 % DTM), P6 (6 h de acceso a pastura + 50 % de DTM), P9 (9 h de acceso
a la pastura + 50 % de DTM). Entre los dias 61-90 DPP, los animales de ENCIERRO (Pos-
ENCIERRO) pasaron a una rutina igual a la de P6 y P6 se mantuvo como tratamiento control.
En los primeros 60 DPP el tratamiento ENCIERRO produjo mas leche que P6 y P9 (35,3 vs.
32,1y 32,9 + 0,43 L/d, respectivamente, P<0,05). La produccion de grasa no fue diferente
(1,3 £ 0,05 kg/d) mientras que la produccién de proteina fue mayor en ENCIERRO que en P6
y P9 (1,2 vs. 1,1y 1,1 £ 0,04 kg/d, respectivamente, P<0,05). La produccion de energia en
leche no fue diferente entre tratamientos (25,0 + 0,97 Mcal/d). Los animales de ENCIERRO
presentaron una mayor CC que P9 y no difirié de P6 (2,9, 2,7 y 2,8 £ 0,06, respectivamente,
P<0,05). Entre los 61 y 90 DPP los tratamientos P6 y Pos-ENCIERRO no presentaron
diferencias en produccion de leche (35,9 + 1,18 L/d, P=0,12), produccién de grasa y proteina
(1,3 £ 0,06 kg/d y 1,2 £ 0,05 kg/d, respectivamente) y CC. Tampoco se encontraron
diferencias en el comportamiento en pastoreo. Entonces la sustitucion de DTM por pasturas
en un 30 % (P6) durante los 60 DPP permiti6 resultados similares a los de 100 % DTM
mientras que la estrategia P9 no mostrd ventajas sobre P86, debido a mayores requerimientos
de energia asociadas a costos de traslado y cosecha de forraje. Los resultados de 61-90 DPP

sugieren una rapida adaptacion de los animales Pos-ENCIERRO al pastoreo.

Palabras clave: periodo de transicion, comportamiento en pastoreo, nutricién



Vil

SUMMARY

Inclusion of pasture and total mixed rations on diets of Holstein dairy cows in early

lactation

Intensification of milk production in the region has involved the increasing inclusion of
supplements and total mixed rations (TMR) in historical grazing systems. This situation has
oriented the research on the study of strategies combining TMR and pasture. The objective
was to determine the productive performance and the mechanisms of response of multiparous
Holstein cows (n=36) subjected to contrasting feeding strategies using total mixed rations
(TMR) and partial mixed rations with different times of access to pasture during the first 60
days in milk (DIM). Besides, the productive and behavioral adaptation of TMR cows to grazing
strategies was studied from days 61 to 90 DIM. A complete randomized block design was
used and animals were blocked and randomly allocated to one of the following treatments in
the first 60 DIM: TMR (confined cows fed with TMR), G1 (6 h pasture plus 50% TMR) and G2
(9 h pasture plus 50% TMR). From 61 to 90 DIM TMR (Pos-RTM) cows were managed with
the same G1 routine and G1 treatment was kept as a control. In the first 60 DIM, TMR cows
produced more milk than G1 and G2 (35.3 vs. 32.1 and 32.9 + 043 L d, P<0.05). Fat
production was not different between treatments (1.3 £ 0.05 kg d-). TMR cows had higher
milk protein production than G1 and G2 (1.2, 1.1 and 1.1 £ 0.04 kg d-', respectively, P<0.05).
Milk energy output was not different between treatments (25.0 £ 0.97 Mcal d-'). TMR cows
differed in body condition (BCS) from G2 but not from G1 cows (2.9, 2.7 and 2.8 + 0.06,
respectively, P<0.05). From 61 to 90 DIM treatments TMR and G1 had no significant
differences in milk production (35.9 £ 1.18 L d-!, P=0.12), milk fat and protein production (1.3
1 0.06 kg d' of fat and 1.2 + 0.05 kg d-! of protein) or BCS. Grazing behaviour also shows no
difference between treatments. Partial TMR with 6 h of grazing (G1) in the first 60 DIM
achieved similar productive results as 100% TMR and G2 feeding strategy did not show
productive advantages over G1. Moreover, a lower BCS was found in this group, probably due
to the greater energy requirements for walking. Results between 61-90 DIM suggest an

immediate adaptation of TMR cows to a grazing routine.

Key words: transition period, grazing behavior, dairy nutrition



1. INTRODUCCION

La investigacion en nutricion de vacas lecheras se centro historicamente en el estudio
de la respuesta animal frente a diferentes cantidades y tipos de alimentos consumidos. Se ha
reportado desde los trabajos de Broster y Broster (1984) que la intervenciéon en la
alimentacion con un mayor consumo de energia metabolizable presenta efectos directos
sobre la produccion de energia en leche y la condicién corporal de los animales. En este
sentido se ha generado informacién que sostiene que altos niveles de alimentacion durante el
primer tercio de lactacion se traducen en diferencias en la produccion total del animal y su
condicién corporal (Chilibroste et al., 2011, Broster et al., 1993). Este fenémeno estaria
asociado a diferentes mecanismos, tanto metabdlicos ligados a la particién de energia dentro
del animal (Meikle et al., 2013, 2005, 2004, Adrien et al., 2012, Astessiano et al., 2012,
Cavestany et al. 2009), como fisiologicos relacionados a la dindmica de los alvéolos en la
gldndula mamaria (Capuco et al., 2003, Stefanon et al., 2002).

En base a estos antecedentes la intensificacion de la produccién de leche en los
sistemas pastoriles de la regién se ha basado en un incremento significativo en el uso de
concentrados energéticos y proteicos con el objetivo de aumentar los niveles de produccion
individual de los animales especialmente al inicio de la lactancia. Sin embargo, el analisis de
curvas de lactancia a nivel comercial en Uruguay da cuenta de rendimientos por debajo del
potencial productivo de las vacas (Chilibroste et al., 2011), con curvas bifasicas para partos
de otofio y curvas con buenos picos de produccion pero sin persistencia para los partos de
primavera (Chilibroste et al., 2011, 2002, Naya et al., 2002). Las curvas de lactancia resultan
de la interaccion entre efectos ambientales y la base forrajera de los tambos e involucran
periodos de sub-nutricion del rodeo. Chilibroste et al. (2004) describieron la presencia de un
desbalance estructural entre oferta y demanda de nutrientes en los sistemas de produccion
de leche de Uruguay, debido al desfasaje entre el modelo de produccion de forraje y la
estructura de partos de los rodeos. Esta situacion es particularmente critica en los meses de

otofio.

Como forma de intervenir sobre este problema en los Ultimos afios se ha evaluado el
uso estratégico de dietas totales mezcladas (DTM) en lactancia temprana (Cajarville et al.,
2012, Sprunck et al., 2012ayb, Chilibroste et al., 2011, Acosta et al., 2010). A nivel



internacional también se ha investigado la relacion entre plano de alimentaciéon y performance
animal (Bargo et al., 2002a, White et al., 2002, Soriano et al., 2001, Kolver y Muller, 1998)
donde compararon DTM con dietas basadas 100 % en pastoreo, o combinando pastoreo y
suplementacion. Los resultados han sido consistentes en mostrar una respuesta directa en
produccion de leche y sélidos frente a un aumento en el plano de alimentacién en lactancia
temprana o media. Sin embargo, los resultados obtenidos hasta el momento han sido
ambiguos en cuanto a la permanencia en el tiempo de los efectos logrados a inicio de la

lactancia.

Para comprender mejor el impacto del uso de estas practicas de alimentacién en
sistemas pastoriles de produccién de leche, se debe analizar la interaccién entre la
alimentacion con DTM y la alimentacion en pastoreo, ya que la respuesta en produccion de
leche a la suplementacion depende de muchos y diversos factores (Baudracco et al., 2010).
Desde esta perspectiva, el estudio de los mecanismos de adaptacion de los animales a las
estrategias de alimentacion y su impacto sobre el consumo total de materia seca, el consumo
de forraje y la eficiencia de utilizacion de la pastura son centrales en la evaluacion de las
estrategias de alimentacion.

1.1. ESTRATEGIAS DE ALIMENTACION QUE INTEGRAN PASTURAS Y DTM

Diversos grupos a nivel internacional se encuentran investigando diferentes estrategias
nutricionales para vacas lecheras de alta produccion. En paises desarrollados, en donde el
uso de DTM ha sido difundido ampliamente a nivel comercial, la investigacidn se ha orientado
a evaluar la inclusion del pastoreo o forraje verde cortado como una estrategia para reducir
costos y mantener buenos niveles productivos (White et al., 2002). En esta linea se ubican
trabajos como los reportados por Vibart et al. (2008), Bargo et al. (2002a), White et al. (2002),
Kolver y Muller (1998) en los que se compara DTM con diferentes combinaciones de pasturas
suplementadas o no con concentrados o DTM.

Estos grupos han trabajado con animales en diferentes estadios de lactancia, desde
lactancias completas como White et al. (2002) a animales con 180 DPP en el caso de Soriano
et al. (2001). También estudiaron diferentes combinaciones de DTM y pasturas, desde los
extremos 100 % DTM vs. 100 % pasturas, a combinaciones de ofertas de 50 % DTM - 50 %



pasturas. Las respuestas en estos trabajos han estado directamente relacionadas al nivel de
pastura incorporado a la dieta. Los animales alimentados con 100 % pastura produjeron un
30 % menos leche que animales alimentados con 100 % DTM (White et al., 2002). Sin
embargo, cuando las combinaciones se acercan al 50 % pastura las diferencias en
produccién disminuyeron observandose valores del 16 % (Bargo et al., 2002a) e incluso
Vibart et al. (2008) no encontraron diferencias significativas en leche corregida por grasa con
consumos de 32 % pastura — 68 % DTM respecto a 100 % DTM, al igual que Soriano et al.
(2001).

De acuerdo a estos trabajos, vacas Holando de alta produccidn no serian capaces de
consumir el volumen necesario de MS Unicamente en pastoreo, por lo cual con dietas 100 %
pastura ven limitado su potencial productivo. En el caso de consumos cercanos al 50 %
pastura, se analiza por parte de los autores que lo que estaria explicando las diferencias
entre tratamientos seria, por un lado la diferencia en consumo de MS y por otro el mayor
costo energético de mantenimiento de los animales en pastoreo debido a la actividad de
caminata y cosecha (Bargo et al., 2002a). Mientras que Soriano et al. (2001) concluyen que
con animales en lactancia media, la sustitucién de DTM con pasturas de buena calidad en
hasta un 30 % permite mantener la produccion, la CC y el PV.

A nivel nacional también se ha evaluado la inclusion de DTM a inicios de lactancia
como estrategia para expresar el potencial de produccion animal en momentos de baja
produccion de forraje particularmente con animales a inicio de lactancia durante el periodo
otofio — invernal. Algunos trabajos en esta linea son los reportados por Sprunck et al. (2012a),
Mendoza et al. (2012a-b), Chilibroste et al. (2011) y el de Acosta et al. (2010). En estos casos
se trabajo con animales de 20 DPP promedio y en periodos de 60 a 70 dias, donde se
compararon tratamientos 100 % DTM vs. tratamientos con 50 % DTM + pastura 6
suplementacion + pastura. En promedio los tratamientos DTM produjeron un 13 % més leche
que los tratamientos con 50 % DTM + pastura y un 27 % mas que los tratamientos pastura +
suplemento. Estos resultados concuerdan con los encontrados por Bargo et al. (2002a) con

tratamientos similares.

En el periodo residual los efectos obtenidos varian de acuerdo al nivel de

suplementacion a inicios de lactancia. Acosta et al. (2010) reportan que mientras el



tratamiento con una oferta de 50 % DTM + pastura no present6 diferencias frente al
tratamiento 100 % DTM, si reportan una superioridad del 13 % de éstos frente al tratamiento
pastura + suplementacién. De igual manera, Chilibroste et al. (2011) con vacas primiparas no
encontraron efectos residuales entre tratamientos a inicios de lactancia con 100 % DTM y
suplementaciéon + pasturas con alta asignacién, sin embargo animales alimentados con
suplementacion + pastura con media y baja asignacion produjeron menos leche (P < 0,05)

una vez terminado el periodo experimental.

De acuerdo a la informacién presentada, los resultados obtenidos con las diferentes
estrategias de alimentacion varian de acuerdo a las combinaciones de DTM y pastura
logradas y por tanto al consumo y composicion final de la dieta. También las respuestas
residuales obtenidas son diferentes y no se visualiza claramente los mecanismos que operan
en este periodo para explicar las respuestas obtenidas. Sin embargo, se puede afirmar que
frente a un mayor plano de alimentacion en la lactancia temprana se logran mayores
producciones al pico de produccién de leche y se reportan curvas mas altas que para
animales con planos menores. Por tanto, cuando igualados a una similar oferta de alimento,
animales con una produccion previa mayor deberan mantener una mayor demanda de
nutrientes para la manutencion de la produccion por lo cual deberan mantener un mayor
consumo de MS que animales con una menor produccidn previa. Cuando esta situacion se da
en condiciones de pastoreo, es probable que los animales con mayor demanda modifiquen su

comportamiento con el fin de alcanzar dicho mayor consumo de MS.

La experiencia a nivel nacional con el uso de DTM aun requiere de una mayor
profundizacion para lograr entender los resultados encontrados y de esta manera generar
herramientas que permitan la planificacion de la alimentacion de acuerdo a las necesidades
de cada sistema. Por lo cual se considera fundamental comprender e investigar sobre cuales
son los mecanismos que estan por detras de estos resultados y cdmo actuan frente a cada

situacion de alimentacion.



1.2. MECANISMOS IMPLICADOS EN LA RESPUESTA ANIMAL FRENTE A
VARIACIONES EN ESTRATEGIAS DE ALIMENTACION

1.2.1. Modificaciones en el comportamiento en pastoreo y consumo de MS

El estudio de los mecanismos de adaptacion de los animales a la nueva estrategia de
alimentacion y su impacto sobre el consumo total de materia seca, el consumo de forraje y la
eficiencia de utilizacion de la pastura son centrales en la evaluacién de las estrategias de
alimentacion. ElI comportamiento animal en lo que refiere a modificaciones en el patron de
ingestion, es una de las principales respuestas frente a los cambios en las estrategias
nutricionales. Por lo general, modificaciones en conducta determinan cambios en el consumo
que modulan el patron de fermentacién. En este sentido, Chilibroste et al. (2005) reportan que
se podria manipular el comportamiento en pastoreo de vacas lecheras, manipulando el
tiempo y la asignacion de forraje ofrecida a los animales en la sesién de pastoreo. De manera
que el comportamiento es una de las claves para entender las respuestas productivas

obtenidas frente a tratamientos nutricionales diferenciales.

Se ha reportado en diferentes trabajos factores que pueden modificar el
comportamiento animal. Entre estos encontramos la suplementacion, donde animales sin
suplementacion pastorearon mayor tiempo que los animales suplementados (Balocchi et al.,
2002). Por otro lado, Peyraud et al. (1996) encontraron menores tiempos de pastoreo en
asignaciones de forraje bajas frente a medias y altas, debida a pastoreo de asignaciones
bajas que significaron una barrera para la cosecha de forraje por el animal. Abrahamse et al.
(2009) reportan que se registrd un mayor tiempo de rumia y mayor numero de rumias en
ocupaciones de la parcela matutinas vs. vespertinas y Soca et al. (1999) reportan diferencias
en el tiempo de pastoreo y tiempo de rumia y descanso para animales con diferentes tiempos
de acceso a la pastura en lactancia media.

El nivel de asignacion de forraje ha sido reportado como un factor importante para
modificar el comportamiento animal en pastoreo y de esta manera el consumo de MS. Sin
embargo, Chilibroste et al. (2012) con vacas primiparas en lactancia temprana concluyen que
la respuesta en aumentos en produccion de leche se dan frente a cambios entre bajas y

medias asignaciones, pero entre medias y altas asignaciones no se encontraron respuestas.



Este resultado se debe a un menor tiempo efectivo de pastoreo y tasa de consumo exhibido
en animales a inicios de lactancia que se va incrementando con el progreso de ésta. De
manera que seria esperable que a inicios de lactancia el aumento en el tiempo de acceso a la
pastura permitiera el aumento en el consumo de MS como forma de soslayar esta dificultad
de los animales en sostener altos tiempos de pastoreo efectivo en condiciones de bajas tasas

de consumo.

El efecto del tiempo de acceso a la pastura sobre la produccion y composicién de la
leche fue reportado por Chilibroste et al. (2007). En un experimento que evalud el
comportamiento y la produccién de vacas con 16 vs. 8 horas de acceso a la pastura en
asignaciones altas y bajas encontraron una mayor produccién de leche y sélidos (P < 0,01)
con 16 hs de acceso a la pastura vs. 8 hs tanto con alta como con baja asignacion de forraje.
Sin embargo, pese a disponer de 8 horas extra de acceso a la pastura, los animales del
tratamiento con 16 hs de acceso solamente utilizaron un 30 % de ese tiempo extra en
actividades de cosecha de forraje, resaltandose la alta eficiencia exhibida por las vacas con 8
hs de acceso en la tarde, que dedicaron méas de un 80 % del tiempo en dicha actividad.

De manera que con vacas a inicios de lactancia es esperable encontrar bajas tasas de
consumo en pastoreo y bajos tiempos efectivos de pastoreo lo cual podria estar limitando el
consumo potencial en animales con un tiempo de acceso a la pastura restringido. Por tanto
un mayor tiempo de acceso a la pastura podria compensar esta dificultad encontrada al inicio
de la lactancia permitiendo un mayor tiempo de pastoreo, aumentando el consumo total de
MS y por tanto la produccidn de leche. En este sentido, el tiempo de acceso y el momento del
dia en el que se accede a la pastura por parte de los animales son variables facilmente
modificables en los sistemas lecheros, que pueden repercutir sobre los resultados productivos
obtenidos. Estas variables han sido estudiadas en diversos experimentos (Chilibroste et al.,
2012, 2007, 2004) en los que se evalud la respuesta productiva y cambios en
comportamiento frente a cambio en el manejo del pastoreo con o sin suplementacion con
concentrados. Sin embargo, se disponen de escasos antecedentes (Chilibroste et al., 2012,
Bargo et al., 2002a) en los que se haya estudiado las respuestas obtenidas con dietas 100 %
DTM vs. DTM parciales.



Frente al efecto de las diferentes estrategias nutricionales sobre el consumo
encontramos antecedentes que reportan que vacas alimentadas con 100 % DTM alcanzan
consumos mayores a vacas alimentadas con 100 % pasturas, lo cual genera diferencias a
nivel productivo, donde las ultimas verian limitado su potencial (Kolver y Muller, 1998). Por
otro lado, Bargo et al. (2002a) también encontraron diferencias en consumo de MS, con
mayores consumos en los tratamientos alimentados con 100 % DTM vs. vacas alimentadas
con 50 % DTM + 50 % pasturas y pasturas + suplementos, donde estas diferencias también
generaron diferencias a nivel productivo, resultados similares a los de Acosta et al. (2010). De
manera que estos antecedentes nos indican que vacas alimentadas con DTM lograrian
alcanzar su consumo potencial, mientras que animales cuya alimentacion implica la cosecha
de forraje verian limitada su capacidad de consumo, lo cual repercute sobre su eficiencia

productiva.

Sin embargo, como ya se menciond es esperable que las condiciones en las que se
accede a la pastura por los tratamientos DTM parciales modifique el comportamiento en
pastoreo de éstos y asi su consumo de MS de pastura, afectando por tanto su resultado
productivo. Por lo cual se debe profundizar en el estudio de estas variables de respuesta para
comprender los resultados productivos obtenidos a inicios de lactancia.

1.2.2. Modificaciones a nivel ruminal

Muchos factores relacionados al funcionamiento del rumen pueden influenciar el
consumo de materia seca de los animales. Por un lado factores fisicos, incluyendo la
capacidad de llenado del rumen con materia seca o fibra. Por otro lado, factores fisioldgicos
incluyendo los productos finales de la fermentacion ruminal y digestion intestinal, el pH y
osmolaridad del rumen (Taweel, 2004), hormonas secretadas por el sistema endécrino como
insulina y glucagdn, o secretadas por el tracto gastrointestinal como gastrina y
colecistoquinina (Grovum, citado por Taweel, 2004).

Las diferentes dietas, al influir sobre las condiciones del rumen, influiran sobre el
consumo de materia seca, la eficiencia digestiva y por lo tanto sobre la produccién del animal.
De esta manera, dietas que aumenten la actividad microbiana, el flujo de saliva hacia el

rumen y un ritmo normal de contracciones del rumen tendran influencias positivas sobre el



consumo y digestién de los alimentos. Al contrario, si se inhibe la actividad microbiana en el
rumen y se reduce la rumia, salivacion y frecuencia de las contracciones se bajaréa la tasa de

degradacion, bajando consecuentemente el consumo (Taweel, 2004).

El grupo de investigacion de la EEMAC ha incluido desde etapas muy tempranas el
estudio de la cinética de digestion del forraje fresco y la caracterizacion de la fermentacion
ruminal de vacas en pastoreo, suplementadas o no, con el fin de utilizar la suplementacién en
pastoreo para balancear los aportes del forraje, tanto en cantidad como en nutrientes
especificos. A modo de ejemplo se presenta las Figuras 1y 2 donde se puede ver la variacion
a lo largo del dia del pH ruminal y la concentracion de N amoniacal en vacas en pastoreo,

suplementadas o no con afrechillo de trigo o pellets de pulpa de citrus.

Figura 1. Variacion diurna de pH ruminal de vacas lecheras en pastoreo suplementados o no

con afrechillo de trigo o pulpa de citrus pelleteada

Pastoreo = = :P + Afrechillo —-—--P + Pulpa Citrus
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Figura 2. Variacién diurna de concentracién de amonio en liquido ruminal de vacas lecheras

en pastoreo suplementados o no con afrechillo de trigo o pulpa de citrus pelleteada

Pastoreo = = P + Afrechillo —-—--P + Pulpa Citrus
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En este experimento (Radiccioni et al., 1993) las vacas pastoreaban dos horas luego
del orderie vespertino (18:00 a 20:00 horas) que se corresponde con el periodo 0-2 horas del
eje x de los graficos en las figuras 1y 2, permaneciendo luego encerradas hasta el ordefie de
la mafiana y retomando el pastoreo entre las 8:00 y las 15:00 horas (corresponde con el
periodo 14 — 21 horas del eje x de las figuras 1y 2). Del anélisis de las figuras 1y 2 resaltan
dos aspectos: 1) la dindmica de variacién diaria del pH y el amonio en el liquido ruminal
estuvo mas ligada al patron de ingestion de la pastura que al tipo de suplemento y, 2) la
suplementacion opera en la modulacién de los picos generados por el consumo y digestion
del forraje. Esta ha sido el patron dominante de fermentacion en todas las situaciones en que

el pastoreo es la principal fuente de alimentacion.

En este sentido, Bargo et al. (2002b) reportan que con diferentes dietas combinando
DTM, DTM + pasturas y suplemento + pasturas no encontraron diferencias en los valores
promedio de pH y concentracion de AGV. Sin embargo, los tratamientos provocan cambios
en las distribuciones de los valores de pH y concentraciones de AGV a lo largo del dia, a
demas de que la inclusién de DTM en el tratamiento DTM + pastura redujo el potencial de
digestién de la MS y FDN de la pastura. Resultados diferentes a los de Santana et al. (2011,
2012) que no encontraron diferencias entre vaquillonas consumiendo DTM y DTM + pasturas

en cuanto a la actividad microbiana en el rumen, pH y digestibilidad de la dieta.
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De manera que resulta particularmente importante el estudio de las caracteristicas de
la fermentacion ruminal tanto frente al uso de las diferentes estrategias de alimentacién como
durante el periodo de transicién desde DTM a DTM parciales o a pastoreo + suplementacion.
La informacion existente sobre efectos en el ambiente ruminal y la cinética de fermentacion
de los cambios de dieta luego de periodos de alimentacién diferencial son escasos, al igual
que sus repercusiones sobre los resultados productivos, pudiendo ser un elemento clave para

el éxito en la adaptacion a nuevas dietas.
1.3. HIPOTESIS

La intervencion en la alimentacién durante el primer tercio de lactacién generara
diferencias en los niveles productivos alcanzados a favor de animales alimentados con 100 %
DTM frente a animales con dietas mixtas (50 % pastura + 50 % DTM). Estas diferencias

estaran dadas por una mayor produccion de leche y solidos, PV y CC.

Animales en dietas mixtas (50 % pasturas + 50 % DTM) con mayor tiempo de acceso a
la pastura presentaran diferencias productivas frente a animales con igual oferta en kg de MS
diaria pero con menor tiempo de acceso a la pastura. Esta diferencia estara explicada por un

mayor consumo de MS de pastura resultado de un mayor tiempo de pastoreo.

Durante la re - adaptacion de animales con dietas 100 % DTM a dietas mixtas (50 %
pastura + 50 % DTM), éstos presentaran un comportamiento en pastoreo diferente a
animales adaptados a los sistemas mixtos. Esta diferencia se expresara en un mayor tiempo
de pastoreo, que tendra como fin aumentar el consumo de MS de pastura, para mantener una
mayor demanda de energia debida a la mayor produccién de leche generada en el primer

tercio de lactancia.
1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Obijetivo principal

El objetivo de esta investigacion es determinar el impacto de la incorporacion de DTM
vs. dietas mixtas (pastura + DTM) con diferentes tiempos de acceso a la pastura sobre
conducta en pastoreo, consumo de materia seca y performance productiva de vacas lecheras

durante los primeros 60 DPP. Adicionalmente, identificar los mecanismos en términos de
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comportamiento, consumo y fermentaciéon ruminal de la re - adaptacién al pastoreo de

animales alimentados con DTM durante los primeros 60 DPP.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar la respuesta en leche, grasa y proteina de animales con una oferta de
alimento 100 % DTM respecto a animales con una oferta de alimentos de 50 % DTM + 50 %
pastura con 6 0 9 hs de acceso a la pastura en los primeros 60 DPP.

- Determinar si animales con una oferta de alimento 100 % DTM presentan mayor CC y
PV que animales con una oferta de alimentos de 50 % DTM + 50 % pastura con 6 0 9 hs de
acceso a la pastura en los primeros 60 DPP.

- Determinar si animales con igual oferta de alimento (50 % DTM + 50 % pastura) pero
con mayor tiempo de acceso a la pastura (9 h) durante los primeros 60 DPP consumen mas
MS de forraje, producen més leche, grasa y proteina que animales con menor tiempo de

acceso (6 h).

- Evaluar si el comportamiento animal en pastoreo, tanto individual como grupal,
durante los primeros 60 DPP, es diferente en animales que tienen igual oferta de alimento (50

% DTM + 50 % pastura) pero diferente tiempo de acceso a la pastura.

-Determinar si el consumo de MS, la produccion de leche, composicion de la leche, CC
y PV son mayores en animales alimentados con 100 % DTM durante los primeros 60 DPP y
con una dieta 50 % DTM + 50 % pastura de los 61 a los 90 DPP, frente a animales que
fueron alimentados durante los 90 DPP con una dieta 50 % DTM + 50 % pastura con 6 hs de

acceso diario a la pastura.

-Determinar si el cambio de dieta al dia 61 DPP en animales alimentados con 100 %
DTM durante los primeros 60 DPP y con una dieta 50 % DTM + 50 % pastura de los 61 a los
90 DPP genera diferencias en el patréon de fermentacién ruminal frente a animales que

permanecen durante los 90 dias con una dieta 50 % DTM + 50 % pastura.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El trabajo de campo se llevé a cabo en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni
(EEMAC), perteneciente a la Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica. El
experimento consistié en dos periodos de estudio, con una duracién total de 90 dias, desde el

17 de marzo al 17 de junio del afio 2011.
2.2. ANIMALES Y MANEJO PREPARTO

Se utilizaron 36 vacas Holando multiparas pertenecientes al rodeo de la EEMAC. Estas
fueron bloqueadas segun nimero de lactancia (NL), fecha probable de parto (FPP), condicidn
corporal (CC) y peso vivo (PV) 30 d previo al parto.

Entre las semanas -8 y -4 pre-parto se realiz6 un monitoreo y alimentacion de los
animales con el fin de lograr una condicion corporal de entre 3 y 3,5. Durante las ultimas
cuatro semanas previas al parto se ofrecid una dieta compuesta por ensilaje de maiz como
fuente de fibra y concentrado comercial pre parto, con el fin de evitar pérdidas de CC y
problemas al parto. Durante este periodo se realizaron determinaciones semanales de CC y
PV.

La fecha promedio de partos fue el 19 de marzo (+ 7,9 d) con una CC promedio
preparto (Edmonson et al., 1989) de 3,2 £ 0,2 y un PV promedio preparto de 731,0 £ 73,5 kg.
Las vacas presentaron un NL promedio de 4,5 £ 1,7 siendo todas multiparas.

También se utilizaron cuatro vacas primiparas, seleccionadas por su similitud en CC y
PV, sin problemas fisicos y con similares FPP, con el fin de realizarles fistulas ruminales.
Durante los dos meses previos al parto, se las amanso y acostumbrd a su manipulacion para
poder tomarles muestras de liquido ruminal durante el experimento. La intervencién quirirgica
se realiz6 diez dias pos parto (DPP). Las vacas presentaron al parto una CC promedio de 3,1
1 0,3 y un PV promedio de 520 + 20 kg, siendo la fecha de parto promedio el 20 de marzo (£
3d).
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El protocolo experimental fue evaluado y aprobado por la Comisién Honoraria de

Experimentacion Animal de Uruguay (CHEA - UdelaR).
2.3. TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un disefio experimental de bloques completos al azar, con 12 bloques y 36

vacas, dentro de los cuales se asignaron los tratamientos al azar.

Durante el periodo uno (Per 1), comprendido entre los 0 y 60 DPP, los tratamientos

aplicados fueron:

1- ENCIERRO: los animales permanecieron en encierros al aire libre en los que se les

ofrecié una dieta total mezclada ad-libitum.

2- P6: animales con 6 h de acceso diario a la pastura luego del ordefie matutino y una
suplementacion vespertina con un 50 % del peso de la DTM ofrecida a los animales del
tratamiento ENCIERRO.

3- P9: animales con 9 h de acceso diario a la pastura dividido en dos sesiones, una
matutina y una vespertina, y una suplementacién nocturna con un 50 % del peso de la DTM

ofrecida a los animales del tratamiento ENCIERRO.

Los tres tratamientos accedieron diariamente a la misma oferta de alimentos en base
seca. Los lotes en pastoreo tuvieron acceso a la misma oferta de alimentos tanto en
asignacién de forraje como en oferta de suplemento, variando entre ellos Unicamente el

tiempo de acceso a la pastura.

Durante el segundo periodo de experimentacion (Per 2), comprendido entre los 61y 90
DPP, los tratamientos fueron:

1-  Pos-ENCIERRO: los animales que durante los primeros 60 DPP permanecieron
en el tratamiento ENCIERRO pasaron a una rutina de manejo y alimentacion igual a los
animales de P6 sin un periodo de adaptacion

2- P6: los animales del tratamiento P6 durante los primeros 60 DPP permanecieron

en su rutina de manejo y alimentacion oficiando de tratamiento control.
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Ambos grupos se mantuvieron en lotes separados y tuvieron un acceso diario a la
pastura de 6 h, en una unica sesion matutina, de 8:00 a 14:00 h, y fueron suplementados
luego del ordefie pm con un 50 % del peso de la DTM ofrecida durante los primeros 60 DPP a
los animales del tratamiento ENCIERRO.

Este periodo de experimentacién tuvo como objetivo evaluar la adaptacion de los
animales alimentados con 100 % DTM durante los primeros 60 DPP a una rutina de pastoreo.
Dado lo anterior, no se mantuvo al tratamiento P9 durante este periodo debido a que el

interés de éste era durante la lactancia temprana.
2.4. PASTURA

Se utilizd una pastura de segundo afio de Festuca (Festuca arundinacea), Trébol
blanco (Trifolium repens) y Lotus (Lotus corniculatus). Esta fue sembrada la segunda
quincena de mayo del 2010 con 15 kg de Festuca, 2 kg de trébol blanco y 10 kg de lotus, con
una fertilizacion a la siembra de 100 kg de Fosfato de Amonio. Se re-fertilizd una vez durante
el periodo experimental con 40 kg N/ha el 5 de Mayo. Las parcelas utilizadas se encontraban

a una distancia de 1,7 km de la sala de ordefie.

Las parcelas fueron asignadas semanalmente con una oferta objetivo de 15 kg de
materia seca (MS) por vaca y por dia sobre 4 cm respecto al suelo. La disponibilidad de
forraje (kg MS/ha) fue estimada semanalmente utilizando el método comparativo adaptado de
Haydock y Shaw (1975) con una escala de cinco puntos y tres réplicas tomadas en areas
representativas de la pastura. Cada punto de la escala fue medido con el Rising Plate Meter®
y con regla y los 15 cuadros se cortaron a ras del suelo. La altura del forraje se registraba con
el Rising Plate Meter® en 300 puntos por parcela tomados al azar. El forraje cortado fue
secado en estufas de aire forzado (60 °C) con el fin de determinar su contenido de MS. Luego
se ajustaba una regresion con los valores de disponibilidad de forraje (kg MS/cuadrante) y la
altura medida con el plato de los 15 cuadrantes muestreados, la cual fue utilizada para ajustar

la oferta de forraje para cada tratamiento.
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2.5. MANEJO DE LA ALIMENTACION Y EL PASTOREO

La relacion forraje — concentrado de la dieta ofrecida a las vacas del tratamiento
ENCIERRO fue de 45 — 55 % (Cuadro 1). La dieta fue formulada de acuerdo al NRC 2001,
donde se establecié una oferta de 30 kg MS/v/d para el tratamiento ENCIERRO, con el
objetivo de obtener un 15 % de rechazo y una produccion de 40 kg de leche diarios. Dos
fuentes de energia (maiz y cebada) y dos fuentes de proteina (harina de soja y expeler de
girasol), junto con minerales y aditivos fueron premezclados en una compafiia comercial de
fabricacion de raciones (cooperativa el Ombu). El suplemento comercial se mezcl6 con la
fuente de fibra (ensilaje de maiz o ensilaje de sorgo) previo a la alimentacion de los animales,
formando la DTM.

El 1 de junio (75 dias del experimento) nos vimos obligados a sustituir el ensilaje de
maiz por ensilaje de sorgo debido a que el primero se consumi6 en su totalidad (Cuadro 1).
Por otro lado, a los 49 DPP se aumenté la oferta de DTM a todos los tratamientos con el fin
de mantener el 15 % de rechazo en el tratamiento ENCIERRO, alcanzando los 34 kg MS/v en
el tratamiento ENCIERRO vy los 17 kg MS/v en P6 y P9. Al mismo tiempo se aumenté en
igual cantidad la asignacion de forraje a los tratamientos P6 y P9 con el fin de mantener la

relacion 50 % DTM - 50 % pastura en la dieta ofrecida.

A los animales del tratamiento ENCIERRO se les ofrecia la DTM dos veces al dia, 40
% en la mafiana y 60 % en la tarde, luego de los ordefies. Los animales de los tratamientos
P6 y P9 se suplementaban con un 50 % de la DTM ofrecida a los animales de ENCIERRO
(15 kg MS/v/d), durante la tarde y noche.

Los animales de ENCIERRO permanecieron siempre en corrales con acceso a agua y
alimento. Los corrales eran a cielo descubierto, de piso de tierra, con comederos de madera
(frente de ataque: 1,8 m/v). El ordefie de todos los animales se realizaba a las 5:00 y a las

15:00 h, donde se ordefiaba primero al tratamiento ENCIERRO y luego a P6 y P9 juntos.

Las vacas en el tratamiento P6 iban a la parcela entre las 8:00 y las 14:00 h y luego del
ordefie vespertino permanecian en corrales con acceso a la DTM y agua hasta las 4:00 h.
Las vacas del tratamiento P9 iban a la parcela entre las 8:00 y las 14:00 y luego entre las

17:00 y las 20:00 h, luego permanecian en corrales con acceso a la DTM y agua hasta las
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4:00 h. Los corrales de estos grupos también eran a cielo descubierto, con piso de tierra y los

comederos eran de chapa galvanizada (frente de ataque: 0,6 m/v).
2.6. MEDICIONES EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE MUESTRAS

2.6.1. Mediciones en los animales y toma de muestras

La produccién de leche se registr6 individualmente en cada ordefie con el uso de
medidores Waikato®. El contenido de grasa, proteina y lactosa en leche se determind
semanalmente con muestras de dos ordefies consecutivos a través del método de
espectroscopia de infrarrojo cercano (Near Infrared Reflectance Spectroscopy-NIRS, Milko-
Scan, Fross Electric, Hillerdd, Denmark). La concentracion de energia en leche en Mcal / L
se calculd de acuerdo a la formula (NRC, 2001):

Eleche = ((0,0929*grasakg)+(0,054 7*protkg)+(0,0395*lactkg))* 100
Donde,

Eleche = Energia neta contenida en leche (Mcal/lL)

Grasakg = kilogramos de grasa producidos

Protkg = kilogramos de proteina producidos

Lactkg = kilogramos de lactosa producidos

La CCy el PV de los animales se determind semanalmente, luego del ordefie matutino
sin ayuno previo. La CC fue determinada siempre por el mismo observador utilizando una

escala de 5 puntos (1- flaca y 5 — gorda, Edmonson et al., 1989).

El consumo total de MS se estim6 en dos momentos durante el experimento: el primero
fue a los 28 DPP (Per 1 entre el 17 de abril y el 22 de abril) y el segundo a los 84 DPP (Per 2
11 de Junio al 17 de Junio). El consumo de MS de pastura se estim¢ a través del uso de
alcanos como marcadores fecales indigestibles (Dove y Mayes, 1991). Los alcanos se
dosificaron diariamente luego de cada ordefie, en forma de pellet de celulosa y con el uso de

una pistola disefiada con tal fin, durante 12 dias consecutivos. Durante el Per 1 se dosificaron
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10 animales por tratamiento, de los tratamientos P6 y P9, y durante el Per 2 se dosificaron 10

animales por tratamiento, de los tratamientos P6 y Pos-ENCIERRO.

Las muestras de heces se recolectaron luego de la dosificacién de los alcanos entre
los dias 6 y 12 de dosificacion y se congelaron inmediatamente en un freezer (-20 °C). Luego
fueron descongeladas y secadas en estufas de aire forzado a 60 °C y molidas en molino con
malla de 2 mm. Las muestras fueron compuestas por vaca en cada periodo de medicion y
fueron enviadas al Laboratorio de Nutricion Animal (EMBRAPA Pecuéaria Sul, Bagé, RS,
Brasil) para su analisis. El calculo del consumo de MS de forraje fue estimado a través de las
ecuaciones propuestas por Dove y Mayes (1991). La extraccién de los alcanos y su
determinacion se realizd a través de la técnica descripta por Dove y Mayes (2006). La
identificacion y cuantificacion de los alcanos fueron hechas por CG utilizando un cromatdgrafo
SHIMADZU GC-2010 equipado con detector de ionizacién de llama (FID), un carretel
autosampler AOC-20S y un inyector auto-inyector AOC-20i. Los alcanos extraidos fueron
inyetados (1ul) en una columna Rix®-5 RESTEK (30 m x 0,25 mm x 0,25 ym, absorbente
compuesto por 5% difenil y 95% dimitil polisiloxane). El gas de arrastre fue o N2 con un flujo
constante de 30 mi/min. Los gradientes de temperatura fueron controlados para el inyector
(270°C) y la columna (170°C por 1 min; 30°C/min hasta 215°C, espera de 1 min y 6°C/min
para 300°C; 21 min). La temperatura del FID se mantuvo a 340°C. El procedimiento de GC
fue calibrado con una solucion de padron externo conteniendo una mezcla sintética de los
alcanos C7 a Cs (>99% de pureza, Sigma-Aldrich Corp., St. Louis, MO, USA) con
concentraciones similares a aquellas encontradas en los extractos. Las areas de los picos
cromatograficos correspondientes a cada alcano fueron determinadas a través del software
Shimadzu GC Solution, donde la identificacion de los alcanos de largo de cadena entre Co y
Css fue basada en la comparacién con el padrén externo, por el tiempo de retencion medio de
cada alcano en la columna. Los picos identificados se convirtieron en cantidades de alcanos
tomando como referencia al padron interno Cas y calculados en mg/kg de MS de heces y de

forraje.

Durante los dias de dosificacién, en ambos periodos, cuatro animales de cada uno de

los tratamientos elegidos por similitud en NL, CC, PV, DPP y produccion, fueron
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suplementados con la DTM en encierros individuales. Este manejo se realizé con el fin de

estimar el consumo de la misma como la diferencia ente oferta y rechazo individual.

Diariamente, durante todo el periodo experimental, se registrd el peso de la DTM
rechazada por los animales de los distintos tratamientos en los comederos grupales. En el
caso del tratamiento ENCIERRO se estim6 el rechazo tanto en la mafiana como en la tarde,
previo a la disposicion del alimento fresco. Semanalmente, se pesaba la oferta de alimentos

en comederos con una balanza movil con el fin de controlar la oferta de DTM.

2.6.2. Muestreo y analisis de alimentos

Semanalmente se tomaron muestras de concentrado, ensilaje y DTM para anélisis de
composicion quimica. Las muestras se tomaron tanto de los alimentos separados en sus
lugares de almacenaje, como del alimento ofrecido y rechazado por cada tratamiento en los

comederos.

Durante los periodos de determinacion de consumo, en cada periodo, se tomaron
muestras de pastura para determinar su composicion quimica y concentracion de alcanos.
Este muestreo se realiz a través del método de “hand clipping” modificado, previo a la
entrada de los animales a la nueva parcela, simulando el consumo realizado por éstos en la
parcela anterior. Todas las muestras tomadas, tanto las de forraje como las de concentrado,
se secaron en un horno de aire forzado a 60 °C y luego se molieron en un molino con malla

de 2 mm.

El forraje y los suplementos fueron enviados al laboratorio de Nutricion Animal, de la
Facultad de Agronomia (UdelaR) para analizar su contenido de MS, cenizas y nitrégeno,
segun los métodos 167.03, 942.05 y 984.13 de AOAC (1990), respectivamente. El contenido
de fibra detergente neutro (FDN) y de fibra detergente acido (FDA) se determinaron
secuencialmente (Van Soest et al., 1991; sin sulfato de sodio en una solucion detergente
neutro) utilizando un analizador de fibra ANKOM200 (ANKOM Technology Corp., Fairport,
NY, USA). La fibra detergente neutro fue analizada sin una amilasa estable al calor. Los

contenidos de fibra son expresados con cenizas residuales.
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Luego de conocido el consumo de DTM y pasturas de cada tratamiento se calcul6 la
proporcion de pastura incluida en la dieta de los tratamientos en pastoreo realizando el
calculo de cuanto representaba la pastura y la DTM en relacion al consumo total. También se
calculd la proporcion de forraje total de la dieta, como el forraje de la DTM consumida + el
forraje verde de la pastura, en relacion al consumo total. En el caso del tratamiento

ENCIERRQO la proporcion de forraje y concentrados fue la misma de la DTM ofrecida.

2.6.3. Determinaciones de comportamiento

El comportamiento grupal en pastoreo de los tratamientos P6 y P9 se registré dia por
medio a través de observacion visual en el Per 1 entre el 18 de abril y el 28 de abril (34 £ 10
DPP). Durante el Per 2, éste se registré en los tratamientos P6 y Pos-ENCIERRO dia por
medio entre los dias 8 de junio y 17 de junio (83 + 10 DPP). El registro de comportamiento
grupal en pastoreo consistio en la observacion y registro cada 15 min durante toda la sesién
de pastoreo del numero de vacas comiendo (aprehensién y manipuleo de forraje), rumiando
(re-masticacién del bolo) o descansando (el animal se encuentra realizando cualquier
actividad que no sean las dos anteriores). Para realizar dicho muestreo trabajaron 6

observadores en ambos periodos de observacion.

El comportamiento en pastoreo individual se midié a través del uso de registradores
automaticos de comportamiento (SSBR, Rutter et al., 1997). Estos dispositivos se utilizaron
dia por medio en seis vacas por tratamiento en los mismos periodos que se realizé el registro
del comportamiento grupal. Los equipos se colocaban a los animales luego del ordefie
matutino y se retiraban luego de la salida de la pastura, cuando se descargaba la informacién
registrada para su posterior andlisis. Los datos de cada tratamiento se analizaron utilizando el
software IGER GRAZE (Rutter et al., 1997).

2.6.4. Determinaciones en rumen

Las vacas primiparas fistuladas luego de la recuperacion de la cirugia, fueron
asignadas al azar, dos a cada uno de los tratamientos P6 y ENCIERRO, en los cuales
permanecieron durante los 90 dias experimentales. En éstas se tomaron muestras de liquido

ruminal con el fin de determinar pH ruminal, durante dos dias consecutivos en el Per 2 (65 y
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66 DPP). Las muestras fueron tomadas en los horarios 05:30, 08:00, 09:20, 10:30, 12:00,
13:30, 15:00, 16:30, 18:30, 20:30 y 23:00 h.

También se almacenaron muestras con el fin de determinar la concentracion de AGV en los
horarios 05:30, 08:00, 12:00, 16:30, 20:30 y 23:00 h. Estas fueron conservadas con &cido
Ortofosférico al 98 % y conservadas en freezer (-20 °C), luego se enviaron al laboratorio de
Nutricién de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, Argentina para ser
analizadas. Las concentraciones de 4acidos grasos volatiles se determinaron por
cromatografia gaseosa (Friggens et al., 1998), para este proceso se utilizé un equipo Konik
5000B con automuestreador Robokrom® GC.

2.6.5. Clima

Durante todo el periodo experimental se registré informacién de clima en la Estacién
meteoroldgica de la EEMAC, donde se registra diariamente la temperatura minima, maxima y

promedio en grados Centigrados (°C) y las precipitaciones en milimetros (mm).
2.7. ANALISIS ESTADISTICO

La informacion productiva se analizd con un modelo mixto de medidas repetidas en el
tiempo, con el uso del procedimiento GLIMMIX de SAS 9.2 (2010). EI modelo incluyo los
efectos fijos de los tratamientos, semanas y la interaccion semana x tratamiento y bloque
como efecto aleatorio. La unidad experimental sobre la que se realizaron las medidas
repetidas fue la vaca. La estructura de covarianzas elegida fue una estructura de primer
orden heterogénea y auto-regresiva en base al criterio de Akaiki. Las medias se compararon
usando la prueba de Tukey y un efecto se reporté como significativo cuando P < 0,05 y se

considera tendencia a valores de P> 0,05y <0,1.
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Y, =p+ B+ + £ +(f1) ey,

M Media

T Efecto del tratamiento | =123
:Bj : Efecto del bloque j =1,23,...18
Ji.

j : Errorasociado al disefio experimental
1:k : Efecto de la fecha k de mediciéon k=1,2,3,....., k

( fr)ik : Interaccion tratamiento x fecha
Eijk : Error &ijx ~Nel(0,6%)

La probabilidad de encontrar animales comiendo, rumiando o descansando se analiz6
a través del procedimiento GLIMMIX de SAS 9.2 (2010). EI modelo incluyo los efectos fijos de
los tratamientos, hora y su interaccion. La unidad experimental en este caso fue el grupo de
animales de un mismo tratamiento. Las medias se compararon usando la prueba de Tukey y
un efecto se reportd como significativo cuando P < 0,05, y se considera tendencia a valores
de P>0,05y<0,1.

Ln(p/1-p)= G, +1, Y, +(Ty)ij &

B - intercepto

Ti . Efecto del tratamiento | i=1,2,3

Vi Efecto del periodo de medicion j j=1,2,3,4
(7); - interaccion periodo x tratamiento

£

i : Error

Los valores de pH y la concentracion de acidos grasos volatiles fueron analizados
como medidas repetidas en el tiempo utilizando el procedimiento GLIMMIX de SAS (2001). El
modelo incluyd los efectos fijos de tratamiento, hora de muestreo, interaccion hora x
tratamiento, y el efecto aleatorio de vaca anidado dentro del tratamiento y el error residual. La

estructura de covarianzas elegida fue una estructura de primer orden heterogénea y auto-
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regresiva en base al criterio de Akaiki. Las medias se compararon usando la prueba de Tukey
y un efecto se reportd como significativo cuando P < 0,05, y se considera tendencia a valores
de P>0,05y<0,1.

El consumo de MS de DTM se analizé con un modelo mixto de medidas repetidas en el
tiempo, con el uso del procedimiento GLIMMIX de SAS 9.2 (2010). EI modelo incluy6 los
efectos fijos de los tratamientos, fecha, la interaccion fecha x tratamiento y el efecto aleatorio
de vaca anidado dentro del tratamiento y el error residual. La unidad experimental sobre la
que se realizaron las medidas repetidas fue la vaca. La estructura de covarianzas elegida fue
una estructura de primer orden heterogénea y auto-regresiva en base al criterio de Akaiki. Las
medias se compararon usando la prueba de Tukey y un efecto se reporté como significativo

cuando P < 0,05, y se considera tendencia a valores de P> 0,05y < 0,1.
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3. RESULTADOS
3.1. CLIMA

Las precipitaciones fueron de 55, 149, 132 y 117 mm en marzo, abril, mayo y junio,
respectivamente (Estacién meteorolégica de la EEMAC, 2011). El promedio histérico para
Paysandu en estos meses fue de 147, 103, 77 y 70 mm, respectivamente (Direccidn Nacional
de Meteorologia, periodo 1961-1990). La temperatura promedio durante los meses de marzo,
abril, mayo y junio fue de 22,2, 14,4, 14,9 y 11,8 °C respectivamente, encontrandose dentro

del rango esperado para la época (Direccion Nacional de Meteorologia, periodo 1961-1990).
3.2. PASTURAY DTM, OFERTA Y COMPOSICION QUIMICA

En el cuadro 1 se presenta los ingredientes y la composicidén quimica de la DTM tanto
con el ensilaje de sorgo como con el de maiz. En este se observa que frente al cambio de
ensilaje la DTM sufrid variaciones en su composicién y presentd una mayor concentracion

energética.
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Cuadro 1. Componentes de la DTM' y composicién quimica de la mezcla

DTM DTM
conmaiz2  con sorgo*

Componente, % MS

Grano de Maiz 19 19
Grano de cebada 12 12
Expeler de soja 9 9
Expeler de girasol 11 1
Urea 0,3 0,3
Carbonato de calcio 0,9 0,9
Di-fosfato de calcio 0,3 0,3
Oxido de magnesio 0,3 0,3
Bicarbonato de sodio 0,8 0,8
Vitaminas y minerales 0,9 0,9
Ensilaje 45 45
Contenido de

nutrientes, base seca

MS, g/kg 492 £29,8 597 +£429
PC, glkg MS 149 £23,7 167 £18/1
FDN, g/kg MS 348+412 271+218
FDA, g/kg MS 189+£31,0 141£16,0
Cenizas, g/lkg MS 72+88 72+0,78
ENI, Mcal/kg? 1,63 1,7

'Relacion forraje/concentrado: 45/55

2ENI (Mcal/kg MS) =1,909 - (0,015 x % FDA)
3Se utilizd ensilaje de maiz entre los 0-74 DPP
4Se utilizo ensilaje de sorgo entre los 75-90 DPP

Las caracteristicas de la pastura durante el periodo experimental se presentan en el
cuadro 2, donde la disponibilidad y altura del forraje (kg MS/ha) no presentaron grandes
variaciones de abril a junio. Sin embargo, los resultados del “hand clipping” de la pastura
(cuadro 3) muestran que la composicion quimica de ésta fue diferente entre Abril (Per 1) y
Junio (Per 2), obteniéndose valores mas altos de proteina cruda (18,4 vs. 14,6 %), asi como
valores menores de concentracion de FDN (42,7 vs. 53,1 %) en Junio respecto a Abril. Estas

diferencias estuvieron asociadas a factores climaticos, ya que durante el mes de marzo las
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precipitaciones fueron menores al promedio historico (Direccién Nacional de Meteorologia,
periodo 1961-1990), normalizandose en los meses siguientes y a la fertilizacidn nitrogenada

realizada durante el Per 1 en el mes de mayo.

Cuadro 2. Principales caracteristicas de la pastura (promedio y desvio estandar) ofrecida a

los animales durante el periodo experimental

Mes Disponibilidad de B Altura promedio prﬁlrt#ergio
forraje (kg MS/ha) (Rising Plate Meter®) (cm)
Marzo 1642 +7,8 15+0,1 11,2141
Abril 1800 +172,8 17+£2,0 17,3+76
Mayo 1873 £ 163 4 18+1,9 17971
Junio 1834 + 442 1705 19,0 £6,7

Cuadro 3. Composicion quimica de la pastura en abril (32 + 3 DPP) y junio (83 + 3 DPP)

Pastura Abril Pastura Junio

Contenido de nutrientes

MS, g/kg 371+ 21 279 +14
PC, glkg MS 146 £ 7 184 £ 14
FDN, g/kg MS 5313 427 +0,3
FDA, g/kg MS 272+7 201+0,3
Cenizas, g/lkg MS 10217 114+05
ENI, Mcal/kg* 1,52 1,72

*Estimado utilizando la ecuacién: ENI (Mcal/kg MS) = 2,301-(0,0289x%FDA)

3.3. RESULTADOS DEL PER 1 (0 a 60 DPP)

3.3.1. Produccién y composicion de leche, peso vivo y condicidn corporal

Los animales en ENCIERRO produjeron un 7,7 % mas litros de leche que los animales
en P6 y un 6,8 % mas litros de leche que los animales en P9, mientras que entre los
tratamientos en pastoreo no se encontraron diferencias (cuadro 4). En la figura 3 se muestra
la evolucion de la produccion de leche segun los DPP, donde se observa que los animales en
ENCIERRO produjeron mas leche que los tratamientos en pastoreo a partir del dia 35 pos

parto indicando la existencia de interaccion entre tratamiento y semana postparto.
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Sin embargo, esta diferencia en produccién de leche no se tradujo en diferencias en
produccién de energia en leche, donde ENCIERRO no se diferencié de los tratamientos en
pastoreo (cuadro 4). La produccion de grasa no fue diferente entre tratamientos,
detectandose como significativa Unicamente una diferencia de 100 g de proteina entre
ENCIERRO y los tratamientos P6 y P9.

Cuadro 4. Produccion, composicién de leche, peso vivo y condicién corporal (CC) de los
animales alimentados Unicamente con DTM en corrales (ENCIERRO) y de los animales en

pastoreo suplementados con 50 % DTM (P6 y P9)

Tratamientos Efectos!, P<
ENCIERRO P6 P9 EE T S TxS
Produccion

Leche, I/d 35,32 32,10 329 0,43 <0001 <,0001 <,0001
Grasa % 3,70 402 390 010 0,04 <0001 0,44
Grasa kg/d 1,3 1,3 1,3 005 0,70 0,49 0,94
Proteina % 3,3 34 33 006 049 <,0001 0,06
Proteina kg/d 1,22 1, 11 004 0,02 <,0001 0,14
ELeche? 25,6 248 245 097 0,52 0,06 0,78
Peso Vivo, kg 634 623 637 9 0,49 0,33 0,72
CcCs 2,92 280 270 006 0,008 <,0001 0,25

abe |etras diferentes en la misma fila muestran diferencias estadisticas (P<0,05)
T = tratamiento, S = semana, T x S = tratamiento x semana

2ELeche = contenido de energia en leche (Mcal/d).

SEscala de 5 puntos (1 = flaca, 5 = gorda; Edmonson et al., 1989)



27

Figura 3. Produccién de leche promedio segun dias posparto (DPP) para los tratamientos:
dieta total mezclada (ENCIERRO), un pastoreo + 50 % DTM (P6) y doble pastoreo + 50 %
DTM (P9)
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Los tratamientos generaron diferencias en CC presentando ENCIERRO una mayor CC
que P9 (cuadro 4), y P6 present6 una tendencia a una mayor CC que P9 (P = 0,084), no
difiriendo de ENCIERRO. El peso vivo no difirié entre tratamientos (cuadro 4).

3.3.2. Consumo de materia seca

El consumo de materia seca se presenta en el cuadro 5 donde los valores de consumo
de forraje corresponden al consumo estimado mediante el uso de alcanos y el consumo de
DTM se corresponde a lo estimado mediante la diferencia entre oferta y rechazo en animales
individuales. Se observa que el consumo total de MS del tratamiento ENCIERRO fue 5,8 kg/d
mayor que el tratamiento P6, lo cual corresponde a 10,1 Mcal/d y 5,7 kg/d mayor que P9, 10,1
Mcal/d. Los tratamientos en pastoreo presentaron un consumo total similar, sin embargo se
compone de diferentes alimentos, ya que P9 consumié 1,1 kg MS de forraje mas que P6 y P6
consumio 1 kg MS de DTM mas que P9.

La relacién pastura — DTM de la dieta consumida por el tratamiento P6 fue de 28 - 72
%, con una relacion forraje - concentrado de 61 — 39 %. En el caso de P9 la relacién pastura

— DTM fue de 33 — 67 %, con una relacion forraje - concentrado de 63 — 37 %. Mientras que
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para el tratamiento DTM la relacion forraje - concentrado fue de 45 - 55 %, tal como estaba

planteada en el disefio del experimento.

Cuadro 5. Consumo de MS y ENL de los tratamientos ENCIERRO (100 % DTM en encierros),

P6 y P9 (animales en pastoreo suplementados con 50 % DTM)

Tratamientos
ENCIERRO P6 P9
Consumo total, MS/d 26,8 21 21,1
DTM, kg/d 268+0,232 151+£0,23> 14,1+£0,23¢
Pastura, kg/d 5,9+ 0,330 7,0 0,332
Total, % PV 4,2 3,4 3,3
Consumo ENL' (Mcal/d) 43,7 33,6 33,7

abce |etras diferentes en la misma fila muestran diferencias estadisticas (P<0,05)
'ENI = contenido de energia neta lactacion de la materia seca consumida (Mcal/d)

3.3.3. Comportamiento grupal e individual en pastoreo

3.3.3.1. Comportamiento grupal en pastoreo

El cuadro 6 muestra la proporcion de animales pastoreando o rumiando durante el
acceso matutino de los animales a la pastura. Se destaca que las vacas en P6 dedican una
mayor proporcion del tiempo (63 % vs. 38 %) en la pastura a cosechar forraje respecto a P9
durante la mafiana. La probabilidad de rumia fue mayor para P9 que para P6.

Al observar la evolucidon del comportamiento de los animales a lo largo de la
permanencia en la pastura (figura 4), se observa que P9 presentd una menor proporcion del
tiempo pastoreando durante las primeras 6 h de ocupacién respecto a P6. Sin embargo,
durante el acceso vespertino a la parcela, P9 present6 una proporcidn del tiempo empleado
en pastorear alta durante las 3 h de acceso (figura 4). Durante la mafiana hubo un efecto de
la hora en la pastura sobre las variables (P<0,0001) que se puede apreciar en la figura 4,
pero no se detecto una interaccion tratamiento x hora (P = 0,18).
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Cuadro 6. Proporcion de tiempo empleado en pastorear y rumiar durante el acceso matutino
de los tratamientos P6: un pastoreo diario + 50 % DTM y P9: dos pastoreos diarios + 50 %
DTM

Tratamiento Pastoreo Rumia
P6 0,632+ 0,05 0,200 + 0,03
P9 0,380+ 0,05 0,332+ 0,03

abe |etras diferentes dentro de una columna muestra diferencias estadisticas (P<0,05)

Figura 4. Proporcion de animales pastoreando durante la permanencia en la pastura segun
hora para los tratamientos P6: un pastoreo diario + 50 % DTM y P9: dos pastoreos diarios +
50 % DTM

1] I
09 -
08 -
07 | ]r }
oG -

05 -
04 -
03 -
02 -
01 -

O 1 T T T T T T T T 1
1 2z 3 4 5 G 7 H 9

Mo. of hours at pasture mPs OP9

Proporcion de animales pastoreando

3.3.3.2. Comportamiento ingestivo individual en pastoreo

Los resultados de comportamiento individual obtenidos con los equipos de registro
automatico (cuadro 7), muestran diferencias en el tiempo total de pastoreo y en el tiempo de
pastoreo en las primeras tres horas de ocupacion de la pastura. El tratamiento P9 dedica una
hora mas al dia en pastorear respecto a P6, sin embargo durante las primeras tres horas de
ocupacion de la parcela, pastorea 49 min menos que éste.

La discriminacion entre movimientos mandibulares de aprehension y masticacion

realizada por los equipos de registro individual de comportamiento no difiri6 entre
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tratamientos a pesar de las diferencias en tiempo y distribucion del tiempo de pastoreo

(cuadro 8).

Cuadro 7. Tiempo total (min) y segin horas en la pastura dedicado a pastorear para los
tratamientos: P6 (un pastoreo diario + 50 % DTM) y P9 (dos pastoreos diarios + 50 % DTM)

Tiempo (min) P6 P9 EE
Pastoreo total 304 b 362 2 15,2
Pastoreo en la primer hora 92 49 2,1
Pastoreo en las tres primeras horas 155 a 106 b 4,6

abe |etras diferentes dentro de una columna muestra diferencias estadisticas (P<0,05)

Cuadro 8. Numero y tipo de movimientos mandibulares registrados con equipos de registro de
comportamiento individual para los tratamientos: P6 (un pastoreo diario + 50 % DTM) y P9
(dos pastoreos diarios + 50 % DTM)

P6 P9

No. bocados aprehension ~ 14.438 + 634 14.985 + 623
No. bocados masticacion 2.410 £ 260 2.517 + 256

Bocados*min-! 55 48

3.4. RESULTADOS DEL PER 2 (61 A 90 DPP)

3.4.1. Produccién y composicion de leche, peso vivo y condicién corporal

Durante el Per 2 no se encontraron diferencias en produccion de leche en composicion
de la leche, y energia contenida en leche entre tratamientos (cuadro 9). La figura 5 muestra la
evolucién de la produccion de leche para ambos tratamientos para el periodo uno y dos. Los
tratamientos en este periodo tampoco difirieron en CC y PV como se observa en el cuadro 9.
Sin embargo, hubo una interaccion tratamiento x semana, debido a que la CC para el
tratamiento P6 disminuyé entre los 63 y los 77 DPP de 2.8 a 2.5 y luego volvid a recuperarse
hacia los 84 DPP con una CC de 2.75, mientras que Pos-ENCIERRO permanecio sin

cambios con un promedio de 2.8 puntos de CC.
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Cuadro 9. Produccion y composicion de leche, peso vivo y condicién corporal (CC) de los

animales de los tratamientos Pos-ENCIERRO (pastura + suplementacion con DTM) y P6

(pastura + suplementacion con DTM)

Tratamientos Efectos!, P<
Pos-
ENCIERRO P6 EE T S TxS

Produccion
Leche, L/d 36,8 354 1,18 0,12 0,01 0,79
Grasa, % 3,5 3,7 014 0,33 0,004 0,41
Grasa, kg/d 1,3 1,3 0,06 0,79 042 0,64
Proteina, % 3,3 3,4 0,07 0,56 0,01 0,36
Proteina, kg/d 1,2 1,2 0,05 0,81 012 049
ELeche? 259 25,7 1,14 0,87 098 0,79
Peso Vivo, kg 619 631 19 0,67 0,37 0,99
CCs 2,8 2,6 0,0 0,19 0,05 0,05

abe |etras diferentes en la misma fila muestran diferencias estadisticas (P<0,05)

1T = tratamiento, S = semana, T x S = tratamiento x semana

2ELeche = contenido de energia en leche (Mcal/d).

SEscala de 5 puntos (1 = flaca, 5 = gorda; Edmonson et al., 1989)

Figura 5. Evolucion de la produccion de leche segun dias pos parto para los periodos uno y

dos para los tratamientos Pos-ENCIERRO y P6, ambos con un pastoreo diario + 50 % DTM
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3.4.2. Consumo de materia seca

El consumo de materia seca se presenta en el cuadro 10. Los valores de consumo de
forraje corresponden al consumo estimado mediante el uso de alcanos y el consumo de DTM
se corresponde a lo estimado mediante la diferencia entre la oferta y el rechazo en animales
individuales. No se encontraron diferencias significativas en el consumo de materia seca de
forraje (P = 0,24), encontrandose una diferencia de 0,5 kg MS en el consumo de DTM (P =
0,0524), por lo que el consumo de ENL (Mcal/d) fue similar.

La relacién pastura — DTM de la dieta de los animales de Pos-ENCIERRO fue de 18 -
82 %, con una relacion forraje — concentrado de 55 — 45 % mientras que para el tratamiento
P6 la relacion pastura — DTM fue de 20 — 80 % y la relacion forraje — concentrado de 56 — 44
%.

Cuadro 10. Consumo de MS, PC y ENL de los tratamientos Pos-ENCIERRO y P6 (animales
en pastoreo suplementados con 50 % DTM)

Tratamientos
Pos-

ENCIERRO P6
Consumo total, kgMS/d 24,8 24,9
DTM, kg/d 20,4x+ 0,17 19,9y + 0,17
Pastura, kg/d 44+0,33 500,33
Consumo total, % PV 4.0 4.0
Consumo ENL' (Mcal/d) 42,2 42 4

abe letras diferentes en la misma fila muestran diferencias estadisticas (P<0,05)
xy.z |etras diferentes en la misma fila muestran tendencia estadistica (0,05<P<0,1)
T = tratamiento, S = semana, T x S = tratamiento x semana

2ENL = contenido de energia neta lactacién de la materia seca consumida (Mcal/d).

3.4.3. Comportamiento grupal e individual en pastoreo

3.4.3.1. Comportamiento grupal en pastoreo

Durante este periodo no se encontraron diferencias entre tratamientos en lo que
respecta a comportamiento en pastoreo, con una proporcion del tiempo empleado en
pastorear de 0,54 y 0,46 £ 0,06 para P6 y Pos-ENCIERRO respectivamente (P = 0,39). La
proporcion del tiempo empleado en rumiar para ambos tratamientos fue de 0,3 + 0,04 (P =

0,75). En la figura 6 se muestra la evolucién de la proporcién de animales pastoreando a lo
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largo de la permanencia en la pastura, donde se puede observar el efecto de la hora (P =
0,001) y una tendencia a la interaccion tratamiento x hora (P = 0,058) sobre ésta. La
interaccion se debe a que las vacas pastorearon en una proporcién similar durante las
primeras 4 horas de ocupacién de la parcela, sin embargo durante las horas 5 y 6 las vacas
de Pos-ENCIERRO tendieron a presentar una menor proporcién de animales pastoreando
que P6 (P <0.05).

Figura 6. Proporcién de animales pastoreando durante la permanencia en la pastura segun
hora para los tratamientos Pos-ENCIERRO y P6: un pastoreo diario + 50 % DTM
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3.4.3.2. Comportamiento ingestivo individual en pastoreo

Los equipos de registro de comportamiento no mostraron diferencias en el tiempo total
dedicado a pastoreo entre los tratamientos (217 + 15,4 min, P = 0,89), asi como tampoco
diferencias en la distribucion de éste a lo largo de las horas, como se puede observar en el
cuadro 11. El ndmero y tipo de movimientos mandibulares tampoco fue diferente entre

tratamientos (cuadro 12).
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Cuadro 11. Tiempo total (min) y segtin hora en la pastura dedicados a pastorear y rumiar para
los tratamientos: Pos-ENCIERRO y P6 (un pastoreo diario + 50 % DTM)

Tiempo (min) Pos- P6 EE
ENCIERRO

Pastoreo Total 215 218 15,4

Pastoreo en la primer hora 49 42 8,2

Pastoreo en las tres primeras 87 78 6,8

horas

Rumia Total 160 157 8,8

Cuadro 12. Numero y tipo de movimientos mandibulares registrados con equipos de registro
de comportamiento individual para los tratamientos: Pos-ENCIERRO y P6 (un pastoreo diario
+50 % DTM)

Pos- P6
ENCIERRO

No. bocados aprehension ~ 11.719 £ 844  11.636 £ 904
No. bocados masticacion 1.875 + 323 2.022 + 346
Bocados * min-! 62 64

3.4.4. Patrones de fermentacion ruminal

El valor de pH promedio fue menor en P6 vs. Pos-ENCIERRO (6,48 vs. 6,58 + 0,03,
respectivamente, P = 0,047). Sin embargo su evolucion a lo largo del dia (figura 7) es similar
para ambos tratamientos, donde se observa una caida brusca de los valores de pH al
ingresar a los corrales en donde se les ofrecia la suplementacién con DTM.

La concentracion de acidos grasos volatiles totales de P6 fue mayor que Pos-
ENCIERRO (147,1 vs. 132,8 + 3,08 mMI/L, respectivamente, P = 0,047). Esta diferencia se
explica principalmente por una mayor concentracion de acético (C2) para el tratamiento P6
vs. Pos-ENCIERRO (98,5 vs. 89,2 + 1,73, respectivamente, P = 0,0018), que también
presentd un efecto de la hora (P < 0,0001) y una interaccidn tratamiento x hora (P = 0,012)
como se observa en la figura 8. La concentracion de acético (C4) también fue mayor en el
tratamiento P6 vs. Pos-ENCIERRO (19,4 vs. 15,6 + 1,13, respectivamente, P = 0,043) y
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también present6 un efecto de la hora (P = 0,0001) y de la interaccién tratamiento x hora (P =

0,01) como se muestra en la figura 8.

Figura 7. Evolucién de los valores de pH ruminal a lo largo del dia para los tratamientos Pos-
ENCIERRO y P6 (un pastoreo + 50 % DTM)
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4. DISCUSION

4.1. PERIODO 1 (0 A 60 DPP)

4.1.1. Produccidén y composicion de leche, condicidén corporal y consumo de materia

seca
4.1.1.1.100 % DTM vs. DTM + pastura

La alimentacion durante los primeros 60 DPP gener6 diferencias en produccion de
leche, obteniéndose en promedio un 7 % mas en animales alimentados Unicamente con DTM
respecto a animales alimentados con pasturas y DTM. Estas respuestas estan en linea con la
bibliografia, aunque algo menores a las reportadas por Vibart et al. (2008) y Acosta et al.
(2010) en torno al 14 % y Sprunck et al. (2012a) de 24 %.

El tratamiento ENCIERRO a pesar de tener un mayor consumo estimado de MS (kg/d)
(cuadro 5) y una mayor produccién en litros de leche (cuadro 4), no presenté una mayor
produccion de energia en leche que los tratamientos en pastoreo. Con el objetivo de
interpretar este resultado se analiz6 el balance energético de estos animales basado en las
ecuaciones del NRC (2001) y un analisis nutricional de la dieta ofrecida a los animales con el
uso del programa PC Shield (2013). La demanda de energia del tratamiento DTM fue
estimada en 35,3 Mcal/d (9,5 Mcal de EN mantenimiento y 25,8 Mcal EN leche) mientras que
la oferta de ENL fue de 47,1 Mcal/d (43,7 Mcal de la DTM consumido y 3,4 Mcal de la
movilizacion de reservas), lo que resulta en una diferencia de 11,8 Mcal/d. La diferencia entre
energia consumida y energia requerida se puede explicar en base a tres fuentes de variacion
principales: a) sub-estimacion de la ENm requerida, b) pérdidas de energia debido a
ineficiencias a nivel digestivo y c) errores inherentes al método de determinacion del consumo
de MS de DTM.

Se considera que la estimacion de requerimientos de ENm de este tratamiento puede
haber sido subestimada debido a que las condiciones ambientales de los encierros utilizados
en este experimento no condicen con las condiciones en las que fueron formulados los
estandares de requerimientos de mantenimiento (NRC, 2001). Los encierros utilizados eran

grupales (6 animales/corral), al aire libre y con piso de tierra y presentaron formacion de lodo
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como se mencioné previamente debido al exceso de precipitaciones ocurrido durante los
meses de mayo y junio. Todos estos factores ocasionan estrés y mayor costo de
desplazamiento de los animales, lo cual puede generar aumentos en la demanda de energia
de al menos un 10 %. En este caso la demanda de energia para mantenimiento seria de 10,5
Mcal/d vs. las 9,5 calculadas inicialmente. En segundo lugar, se pudo comprobar a través del
uso del programa PC Shield (2013) que consumos mayores a 25 kg/d de DTM determinan
una eficiencia digestiva de la dieta mas baja que la estimada inicialmente. Esto se debe a
déficits en la oferta de proteina insoluble degradable en rumen en el tratamiento DTM. La
pérdida de eficiencia estimada fue del orden del 5 - 6 % ocasionando que la dieta pase de
una concentracion en ENL estimada de 1.63 a una realmente utilizada de 1.51 Mcal/kg MS.

Frente a esta situacion, el consumo real de ENL del tratamiento ENCIERRO seria de
40,5 Mcal/d vs. los 43,7 calculados inicialmente. La diferencia restante podria ser imputable a
errores inherentes al método de estimacion del consumo de MS a través de la oferta —
rechazo individual de DTM. Este error se debe a la imposibilidad de cuantificar el alimento
que, al ser arrojado al piso por los animales, se mezclaba con el lodo. Si asumimos que esta
fuente de variacion explica la diferencia que permanece entre energia consumida y energia
demandada, las perdidas inherentes al sistema de alimentacion serian del 18 % para obtener
un balance de energia cero. De esta manera obtenemos una oferta de 36,6 Mcal/d (33,2
Mcal/d consumidas y 3,4 Mcal/d de la movilizacion de reservas) y una demanda de 36,3
Mcal/d. Este analisis pone de relevancia el impacto de las condiciones de infraestructura tanto
sobre el confort y requerimientos de mantenimiento de los animales, como la eficiencia de
uso del alimento ofrecido, que en total acumuld una ineficiencia del 28 %. El disefio del
experimento no previd estimar estas fugas pero marca con claridad areas que deben ser
consideradas en investigaciones posteriores y principalmente en el disefio de los sistemas

comerciales de produccioén.

Los resultados productivos obtenidos difieren de los presentados por Bargo et al.
(2002a) usando vacas Holando de 100 DPP en los que compar6 sistemas: 100 % DTM vs.
sistemas 30 - 61 - 9 % pastura — DTM- concentrado, respectivamente. Estos encontraron que
la DTM produjo mas leche que DTM + pastura (38,1 kg/d vs. 32,0 kg/d, respectivamente), sin

diferencias en contenido de grasa y proteina verdadera. Adicionalmente, DTM + pastura
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presenté menor PV que DTM pero similar CC. En este caso se analiza por parte de los
autores que lo que estaria explicando las diferencias entre tratamientos seria, por una lado la
diferencia en consumo de MS y por otro el mayor costo energético de mantenimiento de los
animales en pastoreo debido a la actividad de caminata y cosecha. Las condiciones de
estabulacion de este experimento fueron las propias de un free-stall estandar americano. Sin
embargo, resultados similares a los del presente experimento si fueron reportados por Vibart
et al. (2008) con animales de 87 DPP promedio, en donde, el tratamiento con una dieta 68:32
% DTM-pastura (similar a P6), produjo similar volumen de leche corregida por grasa (LCG)
que animales alimentados con 100 % DTM. Estos reportan una produccion de 30,8 kg/d vs.
32,3 kg/d £ 1,8 LCG para animales 68:32 % DTM-pastura y 100 % DTM, respectivamente.
Mientras que el contenido de grasa y proteina en leche fueron mayores para el tratamiento
68:32 % DTM-pastura respecto a 100 % DTM. Los autores atribuyen estos resultados a un
aumento en la eficiencia de conversion del alimento (kg alimento/kg LCG 4%) que seria de
0,8 para 100 % DTM vs. 0,68 para DTM + pastura. Valores muy similares a los del presente

trabajo, donde se encontré una eficiencia de 0,8 para 100 % DTM y de 0,65 para P6 y P9.

Soriano et al. (2001) reportan un ensayo con vacas Holando en lactancia media (185
DPP) alimentadas con 100 % DTM; 66 % DTM en la mafiana + pasturas en la tarde o0 76 %
DTM en la tarde + pasturas en la mafiana. Estos autores encontraron que las vacas con DTM
produjeron de 1 a 2 kg de leche mas por dia que los demas tratamientos, sin embargo no
encontraron diferencias entre tratamientos en leche corregida por grasa o composicion de la
leche. Estos autores concluyen que con animales en lactancia media, la sustitucion de DTM
con pasturas de buena calidad (hasta un 30 %) permite mantener la produccién, la CC y el
PV. A nivel nacional, Mendoza et al. (2012b) reportan que animales alimentados con DTM vs.
DTM + 4 hs de acceso a raigras anual, no presentaron diferencias en consumo de MS total o
produccion de leche. Estos autores en una revisién realizada sobre el tema, sugieren que
estos resultados unidos a los obtenidos en los antecedentes permiten visualizar el uso de
DTM parciales como forma de produccién intensiva de leche, con un producto de mayor valor
nutritivo por su composicion de AG y de manera mas amigable con el ambiente por su menor

emision de metano (Cajarville et al., 2012).
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En cuanto a la producciéon de sdlidos, el tratamiento ENCIERRO no present6
diferencias en produccién de grasa respecto a P6 y P9. Estos resultados difieren de los
encontrados en la bibliografia, en donde se reporta una superioridad de los tratamientos
ENCIERRO respecto a los tratamientos mixtos en produccion de sélidos en leche (Sprunck et
al., 2012b, Acosta et al., 2010, Bargo et al., 2002a). Esto se debe a que la ENCIERRO
presentd un menor contenido de grasa en leche frente a P6 y por tanto, pese a una mayor
produccion de leche no se dieron diferencias en produccion de grasa. Este menor contenido
de grasa en leche para el tratamiento ENCIERRO se podria explicar en primer lugar por el
menor contenido de fibra de la dieta consumida por los animales en ENCIERRO, cuya dieta
tenia un porcentaje de FDN de ensilaje de 22,3 %, frente a un porcentaje de 31 % de FDN de
ensilaje + pasturas para P6. Por otro lado, las condiciones de digestién de la fibra que
pudieron verse modificadas por el contenido de fibra efectiva de la dieta, la digestibilidad de
dicha fibra y por las condiciones de la poblacion microbiana.

La deficiencia de proteina verdadera insoluble degradable en rumen detectada con el
programa PC Shield (2013) que provoca una disminucion en el potencial de digestion de la
fibra, afecta a la poblacion microbiana debido al déficit en aminoacidos disponibles para la
formacion de proteina microbiana. Siendo la poblacion celulolitica la primera en afectarse y
por tanto disminuyendo la disponibilidad de sustratos cetogénicos, lo cual repercute sobre la
sintesis de grasa en leche. Por otro lado, la menor disponibilidad de proteina afecta a toda la
actividad microbiana de manera que también limita la sintesis de proteina en leche que no
logra acompafiar la disponibilidad de sustratos glucogénicos que si estuvieron disponibles
para una mayor sintesis de lactosa. En este sentido, el tratamiento ENCIERRO consumié una
dieta con un contenido de carbohidratos no estructurales de 39% mientras que P6 y P9
consumieron una dieta con 33 y 32 % de carbohidratos no estructurales, respectivamente. De
esta manera se explicaria el resultado obtenido, donde el tratamiento ENCIERRO produjo
mas litros de leche que no estuvieron acompafados por una superioridad en el contenido de

solidos en leche.
4.1.1.2. Efecto del tiempo de acceso sobre las variables productivas

En los tratamientos P6 y P9 no se obtuvieron diferencias en las variables productivas
pese a las 3 horas extras de acceso a la pastura que tenia el tratamiento P9 (cuadro 4). Las
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estimaciones de consumo muestran que no hubieron diferencias en el consumo total de MS,
pero si hubieron diferencias en el consumo de pastura donde P9 consumi6 1,1 kg de MS més
que P6, sin embargo al haber este ultimo consumido 1 kg de MS mas de DTM que P9

(cuadro 5), se obtuvo un consumo total de ENL similar entre tratamientos.

Los motivos del menor consumo de DTM por los animales de P9 no son claros, sin
embargo la observacion diaria de los animales permite formular hipétesis. Ambos
tratamientos, a pesar de tener igual oferta de alimentos, presentaban una rutina diferente. Los
animales de P6 luego del ordefie pm ingresaban a los comederos donde disponian de la DTM
y agua y permanecian hasta las 4 am. Mientras que los animales de P9 luego del ordefie pm
volvian a la pastura e ingresaban a los comederos a las 20 hs, luego de haber realizado la
sesion de pastoreo mas intensa del dia (figura 4). Esta rutina determind que éstos animales
no presentaran igual avidez por la DTM que los animales de P6 al ingresar a los comederos.
Se considera que esto podria ser la explicacion del mayor rechazo registrado por este grupo
que aparentemente expreso una mayor selectividad en el comedero, dado que se observd
sistematicamente que el rechazo se componia principalmente por el material mas tosco de la

composicion de la DTM, constituido por marlos de maiz.

A pesar del consumo y produccidn de leche similares en los tratamientos en pastoreo,
los animales de P9 perdieron cuarto punto mas de CC que P6 (cuadro 4). Para explicar esta
mayor pérdida de CC de los animales de P9 se considera que un factor que puede estar
jugando un rol importante es la energia requerida para caminata extra que tienen los
animales en éste tratamiento. Estos caminan al dia 6,8 km en los 4 viajes realizados desde la
sala de ordefie hasta la parcela, a lo cual se suma la caminata de busqueda dentro de la
parcela, frente a los 3,4 km diarios para P6.

Segun calculos realizados con el NRC (2001), los requerimientos de ENL (Mcal/d) de
los animales de P9 para mantenimiento y actividad serian superiores a los de P6 en 1,2
Mcal/d, que se corresponden con la diferencia de 1,8 Mcal/d aportadas por las reservas
corporales entres estos tratamientos. Dado lo cual, se concluye que los animales de P9
debieron realizar una mayor movilizacion de reservas que los animales en P6 y ENCIERRO
para mantener una produccion de energia en leche similar. Resultados similares a los

encontrados por Bargo et al. (2002a) que concluyeron que tratamientos sometidos a rutinas
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que impliquen caminatas y consumo a través de la cosecha de forraje presentan mayores
requerimientos de energia para mantenimiento. Al realizar el balance energético de los
tratamientos P6 y P9 encontramos que la demanda de ENL y la oferta obtenida con la
estimacion de consumo y la movilizacion de reservas estuvieron equilibradas (balance cero).
Esta constatacion es indicativa de que la eficiencia digestiva de los tratamientos que
combinan pastoreo con DTM fue similar a la calculada y por tanto mayor a la obtenida con
DTM como unica fuente de alimentacion como se mencioné anteriormente, similar a lo
reportado por Vibart et al. (2008).

4.1.2. Comportamiento grupal e individual en pastoreo

El aumento en las horas totales de acceso a la pastura dividido en dos sesiones
diarias, generd diferencias en el comportamiento grupal en pastoreo de los animales (cuadro
6). Los animales de P6 invirtieron una mayor proporcion del tiempo en pastorear respecto a
los de P9, a expensas de un menor tiempo de rumia durante las primeras 6 horas de pastoreo
matutino (figura 4). Este comportamiento es similar al reportado por Pérez-Ramirez et al.
(2009), Chilibroste et al. (2007), Kristensen et al. (2007) y Soca et al. (2002) donde menores
tiempos de acceso a la pastura resultan en reducciones en el tiempo de rumia y aumentos en

la proporcion del tiempo empleado en pastorear como mecanismo de compensacion.

Los resultados obtenidos con los aparatos de registro automatico de comportamiento
confirman la tendencia observada con el comportamiento grupal en pastoreo y la hipétesis
planteada. El cuadro 7 muestra que P9 al disponer de un mayor tiempo de acceso, pastore6
un tiempo total de una hora mas que P6, pero en proporcion al tiempo de ocupacién de la
parcela destinaron un 67 % del tiempo a pastorear, mientras que los animales de P6 emplean
un 84 %. Mattiauda et al. (2013) obtuvieron valores de 80 % del tiempo de ocupacion
empleado en pastorear pero con animales con Unicamente 4 hs de acceso diario a la pastura
y una suplementacion de 12,2 kg de MS. Por otro lado, Pérez-Ramirez et al. (2009)
encontraron valores similares de 79 % con 9 h de acceso a la pastura pero sin
suplementacion, al igual que Chilibroste et al. (2007) con primiparas con una proporcion de
tiempo de pastoreo de 80 % en 8 hs de acceso sin suplementacion.
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La tasa de consumo obtenida es similar para los animales de P6 y P9, con un valor de
1,16 kg MS/h. Estos valores fueron menores a los reportados por Mattiauda et al. (2013) que
obtuvo valores de 1.7 y 2.0 kg MS/h con accesos a la pastura de 4 h. La tasa de consumo

encontrada en el Per 2 (1,4 kg MS/h) con animales con 70 DPP también fue mayor a esta.

Cuando se analiza el comportamiento durante la primera hora de permanencia en la
pastura, no se observan diferencias entre tratamientos, pero al comparar las tres primeras
horas de pastoreo durante la mafiana si se ven diferencias, donde P9 disminuye su tiempo de
pastoreo respecto a P6. Sin embargo, al observar el nimero de movimientos mandibulares
totales no se encuentran diferencias entre tratamientos, lo que estaria indicando que P6 no
s6lo ocup6 una mayor proporcién del tiempo en pastorear, sino que también lo hizo a una
mayor tasa de bocados, con 55 bocados/min vs. 48 bocados/min en P9. Resultados similares
a los minimos encontrados en trabajos revisados por Bargo et al. (2003), donde se estudia el
comportamiento de vacas lecheras con diferentes tipos y volimenes de suplementacion. En
éstos se reportan tiempos totales de pastoreo de entre 358 a 765 min/d, con tasas de
pastoreo de entre 45y 78 bocados/min, donde los minimos corresponden a animales con 10
kg de suplemento y los maximos a animales sin suplementacion. De manera que los animales
de los tratamientos P6 y P9 presentaron un comportamiento similar al de animales con 10 kg

de suplementacion.

El calculo anterior permite estimar la masa de cada bocado para los diferentes
tratamientos, al realizar la division del consumo de MS de forraje diario sobre el numero de
bocados diarios. Este calculo nos da un resultado de 350 mg MS/bocado para P6 y 400 mg
MS/bocado para P9. Estos valores son similares a los reportados por Gibb et al. (1998) donde
en pastoreos matutinos se obtuvieron valores menores que en los vespertinos, siendo éstos
cercanos a los 350 mg MS/bocado en la mafana y a los 441 mg MS/bocado en la tarde.
Estas diferencias estarian principalmente asociadas a las diferencias en el contenido de MS
de la pastura, siendo éste menor durante la mafiana, que explicarian la similar tasa de
consumo pero diferente tasa de bocados (Chilibroste et al., 2007). Por otro lado, cabe resaltar
que los valores de masa de bocado y de consumo de pastura (kg MS) obtenidos son menores

a los reportados por Gibb et al. (1997) para la altura de entrada de la pastura (17 - 19 cm,
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cuadro 2). De manera que seria posible afirmar que la disponibilidad y altura de la pastura no

representaron barreras para el consumo.

En cuanto a la distribucién de la actividad de pastoreo a lo largo del dia, se observa
que los animales de P9, al acceder a la pastura en la mafiana y en la tarde, pastorean menos
durante la mafana. Resultados similares fueron reportados por Chilibroste et al. (2007) con
animales sin suplementacién, donde el acceso a la pastura durante la tarde resultd en
sesiones iniciales de pastoreo mas largas y reducciones en el tiempo dedicado a la rumia. De
igual modo Gibb et al. (1998) reportaron que los animales maximizaron su consumo de MS
realizando sesiones de pastoreo mas extensas y con mayor tasa de consumo durante la tarde
respecto a las sesiones de la mafana. Asi, los animales de P9, frente a las 3 horas extras en
la pastura, pastorearon una hora mas que P6, a una menor tasa de bocados/min (cuadro 8),
lo que permite asumir un mayor tiempo de busqueda. Estos resultados nos indicarian que en
lactancia temprana las tasas de consumo de MS en pastoreo son menores a las de lactancia
media y pese a que los animales de P6 intentan compensar el menor tiempo de acceso
ocupando una mayor proporcion del tiempo en pastorear y con un mayor numero de
bocados/min, no logran aumentar su tasa de consumo. Lo ultimo podria explicarse por las
caracteristicas de la pastura en esta época (cuadro 2) y el menor contenido de MS de la

pastura durante la mafiana.

Este mayor consumo de forraje de mayor calidad, posible por las diferentes
caracteristicas de la pastura entre la mafiana y la tarde, podria haber representado una
mejora en la produccion de leche. Sin embargo, el haber consumido un menor volumen de
DTM y tener que soportar un mayor costo energético para mantenimiento, les determiné a los
animales de P9 un balance energético negativo mas pronunciado, que fue compensado con

una mayor movilizacion de reservas corporales.

4.2. PERIODO 2 (61 a 90 DPP)
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4.2.1. Produccidn y composicion de leche, condicidn corporal y consumo de materia

Seca

Durante el segundo periodo en estudio la produccién y composicion de la leche no
present6 diferencias entre tratamientos pese a la diferente alimentacién durante los primeros
60 DPP. El tratamiento Pos-ENCIERRO mantuvo su produccion, mientras que P6 aumentd
los litros de leche producidos. Estos resultados son diferentes a los presentados por
Chilibroste et al. (2011) y Acosta et al. (2010) donde la DTM gener6 un efecto residual frente

a una dieta mixta y a una dieta solo pastura.

La suba en la producciéon promedio de P6, asi como el mantenimiento del nivel
productivo de Pos-ENCIERRO durante este periodo podrian estar relacionados a la mejora
en la calidad de la pastura (cuadro 3); al aumento en el volumen de DTM suplementado a
partir del dia 45 DPP, que generé un cambio en la relacion pastura — DTM consumida,
pasando de 28 % consumo de pastura en el Per 1 a 20 % en el Per 2 para P6; y a la mayor
concentracion de energia de lactacion del ensilaje de sorgo utilizado. De manera que al
realizar el balance energético de la dieta consumida por los animales en este periodo, donde
los animales de Pos-ENCIERRO pasan a consumir 20,4 kg de MS de DTM y 4,4 kg MS de
forraje, se observa que la dieta permitio la produccion de 25,8 Mcal/d de energia en leche y
cubrir los requerimientos de ENm de 11 Mcal/d, por lo cual, la CC y el PV de los animales con
diferente tratamiento previo tampoco difirieron en este periodo y fueron similares a los del
periodo anterior. Estos resultados confirman que el uso de pasturas en sustitucion de DTM en
un 20 % permite mantener la produccion de leche, composicion de la leche y CC de vacas
con 60 — 90 DPP.

Sin embargo, en la evolucion de produccion de leche (figura 5) se observa una caida y
recuperacion en la produccién al 77 DPP en ambos tratamientos. Esta, debido a sus
caracteristicas, se puede relacionar con las fuertes precipitaciones ocurridas durante esa
semana (104 mm), a la baja en las temperaturas (temperatura media minima en esa semana
de 7,3 °C) (Estacion meteorologica de Paysandu, Marzo — Junio 2011), asi como a la
adaptacion al cambio de ensilaje utilizado que fue sustituido a los 75 DPP pasando de
ensilaje de maiz a ensilaje de sorgo. Por otro lado, las pequefias variaciones registradas en la
CC de P6 que registrd una interaccion semana x tratamiento debido a que varié 0.3 puntos
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entre los 63 y los 77 DPP y luego subié 0.25 puntos hasta los 84 DPP, podrian estar
explicadas por la tendencia registrada a un menor consumo de DTM (0,5 kg MS menos, P =
0,0524) para P6 frente a ENCIERRO.

4.2.2. Comportamiento grupal e individual en pastoreo

Durante el Per 2, el comportamiento tanto grupal, como individual de los animales en
pastoreo, fue monitoreado con el fin de estudiarlo como un mecanismo de adaptacion al
cambio en el régimen de alimentacion del tratamiento DTM. En contrario a nuestra hipotesis
no se registraron diferencias en el comportamiento grupal ni individual de los animales entre
tratamientos (cuadro 11). Si se puede observar una interaccién tratamiento x hora (figura 6)
debida a que los animales de Pos-ENCIERRO pastorearon con menor intensidad que P6
durante las Ultimas dos horas en la pastura pero que no generaron diferencias en el consumo
de MS de forraje.

La tasa de consumo calculada para este periodo resultd ser de 1.22 kg MS/h para Pos-
ENCIERRO y 1.4 kg MS/h para P6, con un promedio de 63 bocados/min (cuadro 12). En este
caso se pudo estimar que la masa de bocado para cada tratamiento fue de 324 mg
MS/bocado para Pos-ENCIERRO y de 366 mg MS/bocado para P6. El tiempo total de
pastoreo de ambos tratamientos fue menor al tiempo de pastoreo del tratamiento P6 durante
el primer periodo. Esto se puede explicar tanto por el aumento en el volumen de DTM
suplementado en 4,8 kg de MS que provocd una sustitucion en el consumo de forraje que
disminuy6 0,9 kg, como por la mejora en la calidad de la pastura (cuadro 3). De esta manera
ambos tratamientos consumieron similar volumen de MS de forraje en un tiempo total
promedio de 217 min a una mayor tasa de bocados (63 bocados/min) y a una mayor tasa de

consumo que en el primer periodo.

Para explicar la similitud en el comportamiento en pastoreo de ambos tratamientos, es
posible considerar que se haya dado una imitacion del comportamiento en pastoreo de los
animales de P6 por los de Pos-ENCIERRO, ya que pastoreaban en parcelas separadas pero
contiguas. De hecho, Phillips (2002) reportd que cuando animales suplementados
pastoreando junto a animales no suplementados, éstos ultimos reducian el tiempo de

pastoreo al igual que los animales suplementados. Se considera que el proceso y imitacion o
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copia de comportamiento podria estar en la base del proceso de adaptacion y deberia ser
considerado en las estrategias de manejo que incorporen 100 % DTM en algunas etapas

productivas de los animales.

4.2 3. Patron de fermentacion ruminal

En cuanto al patron de fermentacion ruminal se observa que hubo diferencias en el
valor de pH promedio, pero la evolucion de esta variable a lo largo del dia presenté una curva
similar entre tratamientos. Esta refleja el patron de ingestion de los animales, que se
distribuye con un 18 % del consumo total en la pastura y el restante 82 % en los comederos
luego del orderie vespertino. De esta manera el pH disminuye luego de la entrada a la parcela
pero en menor proporcion respecto a la caida observada al ingreso a los comederos, donde
se dispone de una oferta de 20 kg de MS de DTM compuesta en un 55 % por concentrados

energéticos y proteicos.

Las concentraciones totales de AGV fueron similares a las reportadas en la revision de
Bargo et al. (2003) para animales en pastoreo con suplementacion y su evolucion reflejé al
igual que el pH el patrén de ingestion del alimento. Sin embargo, los valores de AGV fueron
diferentes entre tratamientos, con una mayor concentracion de C2 y C4 en P6. Estas
diferencias dejan en evidencia diferencias a nivel ruminal que indicarian la existencia de una
flora més celulolitica para los animales de P6 y mas amilolitica en Pos-ENCIERRO (Relling y
Mattioli, 2003), que tendria relacién con la alimentacion consumida por los animales en el

periodo anterior.

Las diferencias en el patrdn ingestion y fermentacién nos podrian estar indicando que a
pesar de no detectar diferencias significativas entre tratamientos en las variables de
produccion, el ambiente ruminal y la flora microbiana del rumen son aun diferentes entre
tratamientos, reflejo de los tratamientos nutricionales durante el Per 1. Lo ultimo estaria de
acuerdo con lo reportado por Grenet et al. (1989), donde se afirma que la recolonizacién del
rumen frente a cambios en el suministro de fibra y azucares puede ser rapida, pero presenta
grandes variaciones individuales, con valores de re colonizacion de entre 1 y 27 dias. De
manera que ésta fue la Unica variable que presentd evidencias de que los animales requieren

de un tiempo de adaptacion frente a cambios en la dieta, aunque sin repercusiones a nivel



47

productivo. De igual manera, se deberia profundizar en el estudio de estas variables en

ensayos posteriores.
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5. CONCLUSIONES

En los primeros 60 dias de lactancia animales alimentados con 100 % DTM no
mostraron superioridad en energia excretada en leche, condicion corporal y peso vivo frente a
animales alimentados con dietas mixtas (50 % DTM + 50 % pastura), debido a una menor

eficiencia de utilizacion del alimento.

El mayor tiempo de acceso a la pastura del tratamiento P9, permiti6 un mayor tiempo
de pastoreo y busqueda, lo cual permitio un mayor consumo de forraje. Sin embargo, no fue
posible observar respuestas productivas positivas debido a las condiciones particulares del

experimento.

La re adaptacion de los animales alimentados con DTM a una rutina de pastoreo se dio
sin mayores efectos sobre la produccion y composicion de la leche, asi como en la condicion
corporal y peso vivo de éstos. El comportamiento de los animales en transicion de DTM a la
dieta con pastoreo y los animales ya adaptados tampoco presentaron diferencias. Sin
embargo, se encontraron evidencias de que luego de una semana del cambio de
alimentacion, la adaptacion del ambiente ruminal y la flora microbiana aun no habrian

concluido.
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6. IMPLICANCIAS

Aumentos en el tiempo de acceso a la pastura en vacas al inicio de lactancia,
permitirian un aumento en el consumo de forraje en base a un mayor tiempo de pastoreo, una
mayor selectividad, y por tanto el consumo de dietas con una mayor densidad de nutrientes

que permitirian una mayor produccién de leche.

Se deberia profundizar en estudios posteriores cual es la distancia maxima tolerada

por los animales para que estos efectos se expresen a nivel productivo.
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