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1 INTRODUCCION

Para alcanzar niveles de produccion de leche 6ptimos en el tambo, ningiin factor
es despreciable, tal es asi, la sanidad, el potencial genético, la nutricién y el manejo ge-
neral. Este ultimo retine factores como la recria de los reemplazos, la rutina de ordefie, el
método, duracién y momento en que se pastorean la forrajes frescos, forma y suministro
de los suplementos, fecha de las pariciones, manejo de la vaca seca.

La composicién y el manejo de la alimentacion de la vaca lechera a lo largo de su
lactancia, interviene en un 80 % de su performance productiva, lo cual habla por si solo
de la importancia que tiene en la ecuacién econoémica del tambo como empresa.

A nivel nacional es practica comnin el suministro de suplementos (granos, sub-
productos de la industria y/o voluminosos), teniendo en cuenta como factores mas im-
portantes para su compra, €l precio individual, la cercania a la fuente y su facilidad de
adquisicion (crédito), mas que su combinacién en una dieta ajustada de méaximo benefi-
¢io con minimo costo.

Existen interrelaciones entre el alimento y el animal que determinan que la com-
binacion de los ingredientes, la cantidad y el momento del dia en que se suministre una
determinada dieta produce una respuesta productiva especifica. Por lo tanto, la alimen-
tacién de la vaca lechera exige un conocimiento de las relaciones de sustitucion / adicién
entre los elementos de una dieta, sus interacciones intra-ruminales, y de los factores que
afectan el consumo.

Mas alla de la produccion puntual en un momento determinado, esta la produc-
ci6n en toda la lactancia. La curva de lactancia de una vaca posee una forma caracteristi-
ca, pero la distancia a su potencial, depende entre otros factores de cuan ajustada esté la
nutricion. Esto implica conocer no solo las interrelaciones mencionadas en el parrafo
anterior, sino también deben tenerse en cuenta las caracteristicas del animal y del am-
biente.

Como lo que se hace al comienzo de la lactancia repercute en la totalidad de la
misma se deberian reproducir multiples situaciones vaca / dieta / ambiente, para asi lo-
grar una mayor sensibilidad sobre el impacto que tiene la presente discusién sobre el
resultado econémico de un tambo.

La gran cantidad de factores que intervienen en éste sistema abierto, y el costo de
estudiarlo por la via clasica, motiva la creacién de herramientas como los Modelos de
Simulacién programados para PC. En el presente caso se programé un Modelo de Simu-
lacién con Visual Basic 6.0 principalmente para la interfaz con el usuario y Excel ‘97
como programa de célculo y base de datos.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS Y SIMULACION

2.1.1 Generalidades

El anélisis de sistemas es una
herramienta intelectual mas que un con-
junto de recetas técnicas, y permite orde-
nar problemas complejos a través del
anilisis y sintesis de las partes compo-
nentes.

Un sistema es un arreglo de
componentes conectados o relacionados
de tal manera que forman o actizan como
una unidad, como un todo. Un arreglo es
una estructura relacionada con la disposi-
cién de sus componentes. Actiian se re-
fiere, a que los componentes poseen una
funcién relacionada con el logro de un
objetivo.

El andlisis de sistemas sirve de
puente entre las ciencias basicas y las
aplicadas.

A
B COLECCION
C

A j=-—~}|'B ENSAMBLE
, - 4
o] e -4

] SISTEMA
A - B :
A v ) H

: c»OBJETIVO
- C - - - :

'

vt e e — . —— .

La teoria de sistemas se basa en que el “todo” es mas que la suma de las partes.



Fig. N°1 Ejemplo de un modelo conceptual
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Fuente: Curso de Analisis de Sistemas y Modelos en Produccion Animal, EEMAC, 2000.
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Consumo

<

Fig. N°2 Figura . Modelo Rumen AFRC, 1993

p

> PCno
degradable
Heces
x (% PCVqrd)
Metab.
. ¢
EM
Fermentable ‘
X =Tasas
Fuente: Curso 4° aflo, Bovinos de Leche, EEMAC 1999.

¢ Qué se necesita para trabajar en analisis de sistemas?
Tener el conocimiento del sistema bajo estudio.

Comprender la filosofia y terminologia empleados en analisis de sistemas y si-
mulacién

Representar el sistema en términos cualitativos, por ejemplo en la forma de dia-
gramas de flujo.

Representar el sistema en términos cuantitativos, por ejemplo a través de ecua-
ciones diferenciales.

Resolver las ecuaciones diferenciales a través de técnicas analiticas u otras.

Un lenguaje de simulacion que facilite la aplicacién de técnicas mateméticas a
aquellos que no son matematicos.

Finalmente, cuando el modelo ha sido desarrollado, su comportamiento a de ser
estudiado, y sus resultados comparados con los datos experimentales.

Fuente: (Laffelaar, 1993)
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2.1.2 Propiedades de los sistemas

2.1.2.1 Sinergia

Debido a la coexistencia de distintos niveles jerarquicos dentro del modelo, estos
se organizan de una manera especifica, brindando asi un resultado que no es posible por
el solo uso de las partes.

2.1.2.2 Recursividad

Debido a la existencia de subsistemas en una estructura anidada. Dichos subsis-
temas se relacionan a través de flujos (muchas veces bidireccionales) de informacion y/o
materia para el cumplimiento de sus funciones propias y para cumplir con su cuota parte
en el funcionamiento del sistema mayor.

2.1.2.3 Jerarquia

Consecuencia de la recursividad. Ya que el hecho de existir subsistemas funcio-
nando en forma anidada, es imprescindible un orden jerérquico de los mismos para que
el sistema en su conjunto, funcione correctamente.

2123.1 Caracteristicas de la organizacién jerarquica

v’ Cada nivel tiene sus propios conceptos y lenguajes.

v’ Cada nivel es la integracion de elementos de niveles inferiores.

v" El funcionamiento del sistema a un nivel, requiere de los niveles inferio-
T€S, PEro no viceversa.

2.1.2.4 Homeostasis

El término homeostasis deriva de la palabra griega "homeo" que significa igual,
y "stasis" que significa posicion. Se aplica al conjunto de procesos que previenen fluc-
tuaciones en la fisiologia de un organismo, e incluso se ha aplicado a la regulacién de
variaciones en los diversos ecosistemas o del universo como un todo. O sea que, un
sistema que funcione correctamente debe ser capas de mantenerse en buen funciona-
miento ante cambios externos o internos por parte de sus constituyentes.

Se puede definir a partir del concepto de retroalimentacién, donde cada subsi-
tema es capas de recibir informacion, procesarla actuar en determinada forma sobre si
mismo y sobre el resto de los subsistemas para el logro de un equilibrio interno.

10



Fig. N°3 Jerarquia de Sistemas con diferentes niveles de organizacion

Mundo
T Continente
Nacién
Regién
Predio
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BIOLOGICO
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Fuente: Curso de Analisis de Sistemas y Modelos en Produccién Animal, EEMAC, 2000.
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2.1.3 Antecedentes

Fig. N°4 Evolucién del conocimiento sistémico en los altimos 70 afios

ARTIMAG

FeOILTION DE [ A2 TENANIER 3

/’" TEDRIA GRAL DE FISTrMG:

Wisti-wasiF
HrORMAG

A
L1

/--—— METD™CLO5%
- ANGL 8 8 CE IHFORN W

BTES S SEABR

//—,p-"' EX YERPY. CON £ 87EUAS Flalc

1380 T 103 1000 i

Fuente: Viglizzo, 1994,

2.1.4 Modelos de simulacién

2.1.4.1 Concepto de Modelos de Simulacién

Un modelo es la representacion simplificada de un sistema, de tal forma que aun
siendo diferente a la entidad que representa puede homologar su funcionamiento y / o

varios atributos de ella.

La simulacién es la construccion de modelos matematicos y el estudio de su fun-
cionamiento en referencia a aquel del sistema real.

Los modelos de simulacién estdn dirigidos a la solucién o estudio de un proble-
ma especifico. Son incapaces de generar una solucién por si mismos, solo pueden servir
como herramientas para el analisis del comportamiento de un sistema en condiciones
especificadas por el experimentador. Por lo tanto, la simulacion, es solo una metodologia

de resolucion de problemas.
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2.1.4.2 Cuando es util la Simulacién

Cuando existan una o mas de las siguientes condiciones:

v

4

No existe una completa formulacion matematica del problema o no se han des-
arrollado los métodos analiticos para resolverlo.

La simulacién proporciona un método mas simple de solucion, que los métodos
analiticos.

Se desea observar el trayecto histérico simulado del proceso sobre un periodo,
ademas de estimar algunos parametros.

Cuando es imposible realizar experimentos a campo y observar fenémenos en su
entorno real o son muy caros de llevarlos a cabo.

Cuando se requiere la aceleracion del tiempo para sistemas o procesos que nece-
sitan largos periodos para realizarse.

Fig. N°S Ubicacion de la Simulacién como herramienta

ANALISIS DE
SISTEMAS

v

Conocimiento de

i Modelacion Pr obEemas
08 pr(?cesos (Simulacion)
Experimentos
CIENCIAS CIENCIAS
BASICAS APLICADAS
Fuente: Curso de Analisis de Sistemas y Modelacién en Produccién Animal, 2000. EEMAC.

Uruguay — Paysandi.
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2.1.4.3 Desventajas de la simulacién

v" No tiene un espacio cerrado de soluciones para los problemas planteados por el
experimentador.

v Es frecuentemente imprecisa y la lectura del grado de su imprecisién puede ser
erronea en el momento de evaluarla.

v’ Tiene alto costo de construccién, demandando un prolongado periodo de tiempo
y mano de obra especializada.

v’ Existen dificultades para la validacién, ya que muchas veces los “inputs” (entra-
das) necesarios para las diferentes “corridas” de simulacion no son precisos o
simplemente no existen a nivel de experimentacion de campo.

Fuente: Curso de Andlisis de Sistemas y Modelacién en Produccién Animal. 2000. EEMAC.
Uruguay — Paysandu.

2.1.4.4 Clasificacién de los modelos
2.14.4.1 Segun el grado de abstraccién

2.144.1.1 Isomdrficos:

Cuando es idéntico o muy parecido a lo que representa
v' Modelos fisicos
v" Modelos a escala

2.14.4.1.2 Homomdrficos:

Cuando homologa o equipara el funcionamiento o producto del objeto que representa.
v' Modelos anslogos
v’ Modelos de educacién o juego
v" Modelos de simulacién

Fuente: Modelos matematicos Aguilar y Caias, 1992.
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Fig. N°6 Modelos segiin el Grado de Abstracciéon (por Brockington, 1979)

MODELOS Modelos fisicos
CONCEPTUALES '

Son,
..."'%
e,

MATEMATICOS ; No-Matematicos

MECANICISTAS
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-
e,
'y
's...
Sve,
...~.

Cajas negras

'-._N..st

SIMULACION OPTIMIZACION

CONTINUOS DETERMINISTICOS

DISCRETOS ESTOCASTICOS

Fuente: Brockington, 1979.

Las opticas con que se clasifican los modelos por los distintos autores presentan

similitudes. Tal es el caso de la similitud que presentan los conceptos de homo mérficos
con conceptual isomorficos con fisicos.

Segln Brockington , dentro de los modelos conceptuales, se distinguen los ma-
tematicos y los no matematicos. Dentro de los matematicos y mecanicistas como el del
presente trabajo, pueden existir “cajas negras”, las cuales implican un nivel de resolu-

cién limite al cual se lleg6 en ese proceso. Decimos que es una caja negra cuando de un
proceso solo conocemos sus entradas y salidas.
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En la simulacién, un conjunto de variables se interrelacionan para reproducir una
situacién particular y ofrecer una resultado posible. En la optimizacién, se conjugan un
grupo reducido de los llamados recursos limitantes, para ofrecer el resultado mas benefi-
cioso o el menor gasto de un determinado recurso.

v Los modelos deterministicos, son aquellos en donde las variables de estado son
determinadas en acuerdo a relaciones fisicas y biologicas “conocidas”.

v' En los modelos estocdsticos, se utilizan elementos que varian aleatoriamente.
21442 Seguin el nivel de resolucién

v' Modelos teleonémicos: se refieren a los niveles organizacionales superiores.
Explican las respuestas al nivel i por las restricciones impuestas al nivel i+1.

v" Modelos empiricos: generalmente utilizan datos experimentales para cuantificar
relaciones basadas en un solo nivel jerdrquico

v Modelos mecanicistas: buscan entender los mecanismos de causa—efecto. Des-
criben el sistema a nivel i en termino de los componentes y sus procesos asocia-
dos al nivel i-1.

Fuente: Forbes y France, 1993

2.1.4.5 Funcién de los Modelos

v' Como ayuda para entender el sistema bajo estudio. Porque se pueden reproducir
multiplicidad de situaciones de dicho sistema y observar, mediante los resultados
, como responde ante las mismas.

v" Como ayuda en la comunicaci6n.

v" Como herramienta en entrenamiento e instruccién. Mediante un modelo de simu-
laci6n se puede explicar ] funcionamiento y estructura del sistema.

v' Herramienta de prediccién. La prediccion es importante en la planificacién de la
produccién, a la vez que permite minimizar costos optando por las alternativas
mas eficientes.

v Guia de la experimentacién a campo. A través de las carencias de informacién
sobre un proceso que acuse el modelo se puede guiar la investigacion acerca de
dicho tema.

v' Herramienta de experimentacién. Se puede disefiar experimentos y simularlos en
el modelo. Permite planificar los datos necesarios para la experimentacién a
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campo, para asi comparar con los resultados del modelo, por ejemplo en el caso
de una validacion de los mismos.

Fuente: Curso de Anlisis de Sistemas y Modelacién en Produccién Animal. 2000. EEMAC.
Uruguay - Paysandi.

2.1.4.6 Etapas en la elaboracién de un modelo de simulacién

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

DEFINICION COMPONENTES DEL SISTEMA
OBJETIVOS LIMITES DEL SISTEMA
l MEDIDAS DE EFECTIVIDAD
o ANALIS'S DEL PARTES VERSUS EL TODO
- FACTORES RELEVANTES
e SISTEMA

HIPOTESIS DE FUNCIONAMIENTO
R— SINTESIS DEL DIAGRAMAS DE FLUJO
SISTEMA RELACIONES CUANTITATIVAS
i TRANSCRIFPCION A PROGRAMA
i ACEPTACION DEL RACIOCINIO LOGICO

ACEPTACION DE UN NIVEL
VALIDACION eemed DE CONFIANZA
DISERO DE EXPERIMENTOS

PLANIFICAGION DATOS NECESARIOS
EXPERIMENTACION ANALISIS DE SENSIBILIDAD

INFERENCIAS
DESCRIPCION DEL MODELO Y SISTEMA
DOCUMENTACION MANUALES DE USO

Fuente: Curso de Analisis de Sistemas y Modelacién en Produccion Animal, EEMAC, 2000.
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2.1.5 CONCLUSIONES

> El estudio de las situaciones productivas sobre la base de la teoria de sistemas, per-
mite una visién sobre el funcionamiento del sistema, que no es posible estudiando
sus componentes por separado.

» Los modelos de simulacién son una herramienta util a la hora de representar un
sistema. Permiten “reproducir” dicha realidad repetidas veces con el fin de predecir
su funcionamiento a través de las variables de estado.

» La validacién del modelo es igual o mas importante que la construccién del mismo.
La precision de la capacidad predictiva del modelo estimada en esta etapa depende a
su vez del rigor cientifico con que se llevo a cabo el experimento seleccionado para
tal fin.

» Si los modelos de simulacién demuestran buena capacidad predictiva se constituyen
en una herramienta en “doble sentido”; pueden simplificarse y utilizarse en extension
y asesoramiento, como permitir a los investigadores verificar resultados y plantear
nuevas hipétesis.

Fuente: Curso de Anilisis de Sistemas y Modelacién en produccién Animal, EEMAC, 2000.

Fuente: GALLIL J.R., CANGIANO, C.A., FERNANDEZ, H.H.. 1996 . Comportamiento ingestivo y
consumo de bovinos en pastoreo. Revista Argentina de Produccién animal. (16, N°2): 119-142.
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2.2 CONSUMO

La performance animal desde el punto de vista de la nutricién, resulta del
producto del consumo por la digestibilidad por el metabolismo de los nutrientes. Sutton
y Morant (1989) en un estudio de regresién sobre 21 dietas experimentales, encontraron
que el consumo de MS total predijo en gran medida la produccion de leche, explicando
el 67% de la variacion de esta. Por eso es muy importante la prediccion del consumo
para estimar la respuesta animal a partir de recursos conocidos, asi como también ajustar
la concentracién de nutrientes de la dieta a fin de cubrir requerimientos para lograr el
nivel de produccion propuesto (Burns et al., 1994; Mertens, 1994).

2.2.1 Factores que afectan el consumo

El estimulo para el consumo, es la tendencia del animal a lograr su maxima capa-
cidad genética de crecimiento y/o produccién de leche, en correspondencia con la
méxima tasa de utilizacién de nutrientes por sus tejidos.

Los animales consumen bajo el principio de mantener una homeostasis interna,
consumiendo la energia necesaria. Los animales no poseen mecanismos simples y direc-
tos de la medicién de la energia, siendo los mecanismos mas comunes, cambios de con-
centracion de los metabolitos, temperatura y grasa corporal.

Segin Mertens (1984) los mecanismos de regulacion del consumo pueden subdi-
vidirse en:

v" Regulacién fisiolégica
v" Limitacién fisica
v" Modulacién fisiogénica

La regulacién fisiologica se basa en el principio de la homeostasis. Los meca-
nismos fisicos y fisiolégicos interactian para determinar el consumo voluntario del ani-
mal. El mecanismo fisiologico prevalece cuando el animal consume dietas con alta con-
centracién energética (proteinas, minerales y vitaminas), con alimentos muy palatables y
rapidamente digestibles. En dietas con alta proporcién de fibra (correlacionada negati-
vamente con [energia]), el animal no logra compensar sus necesidades con el aumento
de consumo, por lo que utiliza su capacidad de compensacién reduciendo las salidas de
energia, es decir bajando la productividad o consumiendo reservas (Mertens, 1991).
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La limitacién fisica del reticulo- riimen, es generalmente aceptada como el factor
mas limitante en el consumo de forrajes y dietas con alta proporcion de fibras (Balch y
Campling, 1962; Baice y Forbes, 1974, citado por Mertens, 1984). También es probable
que la distension requerida para satisfacer la demanda (performance potencial) varie con
el estado fisiologico y los requerimientos.

La modulacién fisiogénica esta regulada por el comportamiento. Actia estimu-
lando o inhibiendo el consumo por los factores ambientales y no por el consumo de
energia. El consumo por medio de esta regulacién se ve reducido frente al consumo es-
timado por la regulacién fisica y fisiologica.

Como se observa en el siguiente esquema, el consumo queda determinado por la
interaccion de diversos factores. Resulta dificil concebir la idea de estimarlo a partir de
un unico factor.

Fig. N°7 Factores que afectan el consumo
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Fuente: Mertens, 1994,
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2.2.1.1 Factores asociados al animal

Fig. N°8 Representacion esquematica del control del consumo voluntario en la

vaca lechera.
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22111 Edad

Los posibles efectos sobre la edad (avanzada) sobre el apetito, resultan de facto-
res tales como: estado de la dentadura y fortaleza de la musculatura mandibular. Existen
pruebas que indican que la frecuencia de movimientos mandibulares durante la mastica-
ci6n, se reducen en animales de mayor edad, y la degradacion bacteriana de la celulosa
también puede ser afectada en forma adversa (Facultad de Agronomia. 1991. Utilizacién
de Pasturas, Guia N° 216. EEMAC).

22.1.1.2 Peso vivo (PV)

El PV del animal tiene un doble componente, el tamafio y estado corporal (Ro-
vira J.1996. Manejo nutritivo de los rodeos de cria en pastoreo).

2.2.1.1.2.1 Tamario

Conrad, Pratt y Hibbs (1964) encontraron que el consumo de dietas poco digeri-
bles, es directamente proporcional y bien correlacionado a la capacidad ruminal, y por lo
tanto al tamafio de la vaca; pero el consumo de dietas mas digestibles, se encuentra en
mejor relacién con el peso metabélico.

Segin Baumgardt (1969), la bajisima concentracién de energia del forraje segado
tardiamente se une a su naturaleza grosera determinando que se sature la capacidad del
tubo digestivo, con una ingestion de energia inferior al a requerida por el mecanismo
homeostatico.

La vaca no alcanza su tamario adulto hasta los seis a siete afios de edad, por lo
que si la nutricién es adecuada, se producira cierto crecimiento hasta la tercera o cuarta
lactancia. Es asi que, la capacidad de la cavidad abdominal, y por lo tanto del consumo,
tendran cierto crecimiento hasta ese momento (Bines, 1976).

En general, aumentos de PV incrementan el consumo pero en distintas propor-
ciones. Para vacas entre 350 ~ 650 Kg. de PV, con dietas ricas en energia y digestibili-
dad entre 67 y 79 %, existe un incremento en el consumo de 2,2 Kg. de MS cada 100
Kg. de incremento en el PV (Greenhalgh y McDonald citado por Bines, 1979).

El cambio de PV produce su efecto sobre el consumo, desde el momento que im-
plica una demanda u oferta de energia o proteina, segtn sea el caso de que gane o pierda

peso.
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2.2.1.1.2.2 Estado corporal (CC)

El consumo voluntario de una vaca gorda es muy inferior al de una vaca flaca. La
Unica hipétesis clara al respecto, es la existencia de una restriccion del volumen de la
cavidad abdominal, dada por acumulacién de tejido adiposo (Bines, 1976).

También existen limitaciones de origen metabdlico debido al mayor nivel de AG
existentes en sangre de vacas gordas, por lo cual estos actuan disminuyendo la tasa de
absorcion de AGV desde el rumen, y por consiguiente, una menor tasa de digestién (por
acumulacion de sustrato), lo que limita el consumo (Bines, 1976).

El exceso de grasa puede inhibir el apetito: jcontrol lipostatico? (Curch, D.C.;
Pond, W.G. 1996); posiblemente algin 4cido graso puede estar actuando como sefial de
saciedad, lo que se sumaria a los lipidos dietarios, disminuyendo en consumo a un me-
nor nivel.

221.1.3 Estado fisiologico
2.2.1.1.3.1 Prehieg

La prefiez posee efectos diferentes, segin la etapa en que se encuentre el animal.
A inicios de esta existe un aumento del apetito, facilmente apreciables en vaquillonas
primerizas, posiblemente explicado por aumento de los requerimientos debidos al desa-
mrollo del feto y a balances hormonales (Bines, 1976).

En la cercania al parto, diversos trabajos mencionan disminuciones en el consu-
mo (Shaver, 1993; Bines, 1976; Journet y Remond, 1976) que se inician gradualmente
de dos a cuatro semanas pre- parto, cayendo drasticamente en los tiltimos tres a cinco
dias previo al parto (Shaver, 1993; Marquardt et al., 1977).

2.2.1.1.3.2 Lactacion

Inmediatamente después del parto, el .rendimiento de leche se incrementa répi-
damente hasta alcanzar un méaximo entre la cuarta y octava semana posparto, incremen-
tindose el consumo en respuesta a un incremento en la demanda de nutrientes para la
sintesis de leche (Campling, 1966). El méximo consumo de MS posparto usualmente
ocurre entre la décima y la catorceava semana posparto (NRC, 1988).

Este desfasaje lleva a un déficit energético importante. Por este motivo las vacas
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pierden peso para mantener la produccion de leche. Este retraso en capacidad de produc-
cion y de consumir alimentos puede ser explicada por mas de un factor, como cambios
de metabolitos en sangre (teoria lipostatica), cambios hormonales que afecten el centro
controlador del consumo por ejemplo prostaglandina (Bines, 1976).

Otras explicaciones para este retraso, estaria explicado por el lento aumento en el
volumen abdominal a causa de la expulsién del feto, de los tejidos asociados y a la mo-
vilizacion de grasa abdominal que se da en el posparto (Bines, 1976; Bines, 1982; Jour-
net y Remond, 1976). También se plantean como posibles mecanismos una hipertrofia
gradual acompafiada de un aumento de la tasa metabolica del rumen y de los tejidos ac-
tuantes en la absorcién de nutrientes en ese periodo (Bines, 1976; Bines, 1982).

El tiempo que se demora el maximo consumo luego del parto depende as su vez
de la composicién de la dieta y de su calidad (Bines, 1983).

La lactacion produce un incremento en el consumo de alrededor de 30 a 40%
mas que las no lactantes, este efecto depende fundamentalmente de la composicion de la
dieta (Bines, 1979).

La produccién de leche actiia como uno de los factores relacionados con el con-
sumo, desde el momento que implica una demanda de nutrientes, ya que al aumentar la
produccion de leche, se incrementa el consumo (Mertens, 1994).

Journet y Remond (1965), estimaron este incremento en aprox. 0,28 Kg. de MS
por Kg. de LCG. Sin embargo, es necesario considerar el efecto de los diferentes tipos
de dietas sobre el consumo (Conrad, 1964; Journet y Remond, 1976; Mertens, 1994).

El AFRC (1990) propone un incremento en el consumo de 140 gr. de MS por Kg.
de leche producido (con 3,7 % grasa).

22.1.14 Genética

Resulta claro que un animal con apetito pobre no puede ser buen productor. A su
vez dicho animal debera usar la energia que consume en el producto objetivo. Parece ser
que la variabilidad en la particion de la energfa es hereditaria (Facultad de Agronomia.
1991. Utilizacién de Pasturas, Guia N° 216. EEMAC).
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~2.2.1.2 Factores asociados al alimento

22.1.2.1 Digestibilidad

El alimento indigestible es esencialmente volumen dentro del animal ocupando
espacio dentro del TGI, siendo este espacio limitado y una vez utilizado limita el con-
sumo de MS adicional (May et al., 1993).

En la figura siguiente se muestra conceptualmente, la relacién entre el consumo
de MS y digestibilidad del alimento consumido. Este esquema fue divulgado amplia-
mente por Conrad et al. (1964).

Fig. N°9 Relacion entre consumo y digestibilidad de la materia seca

CMS

A

: >
66 %
Digestibilidad
Fuente: Conrad et al. (1964)

Al evaluar estas dietas, mezcla de forrajes conservados y concentrados para va-
cas lecheras, con digestibilidades entre 52 y 80 %, se encontré que por debajo de 66-67
% de DMS, existen incrementos constantes en el consumo, explicado por una prevalen-
cia de factores fisicos de regulaciéon y de una demanda no satisfecha (Conrad et al.,
1964). El modelo asume que el animal procura un consumo de energfa constante dado
sus requerimientos y de ahi cuando es superado las limitaciones fisicas al consumo (pun-
to de inflexion) se estabiliza el consumo de energia y baja el consumo de materia seca al
aumentar su digestibilidad o concentracién de energia (Chilibroste, P., 1998).
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Blaxter et al.(1961; 1962), Conrad et al.(1964), Corbett et al.(1963) y Hutton,
(1962) hallaron una relacion lineal positiva entre digestibilidad y consumo para digesti-

bilidades entre 67 y 75%, y una respuesta curvilinea o sin relacion a mayores digestibili-
dades.

En contraste, trabajos mas recientes (Hodgson, 1968; Osbourn, 1970 y Rodriguez
Capriles, 1973) indicaron que dicha relacién lineal positiva se continuaba hasta digesti-
bilidades de la MO de 80-83 %.

La aparente contradiccién entre esos resultados es debida seguramente al hecho

de que los trabajos mas recientes utilizaron en sus pruebas, animales de mayor demanda
de nutrientes (Osbourn, 1970).

Segin Baker R. D (Effect of sward characteristics on herbage intake under
grazing — nutritive quality, species and amount), la sugerencia de Balch, C.C. et al
(1969) y Corbett, J.L. (1969) de que el control fisico del consumo cesa a digestibilida-
des por encima del 75%, y el control metabdlico se vuelve dominante, no parece apro-
piado para animales de alta demanda de nutrientes con una dieta tinicamente de forraje.
De esta manera concluye que la digestibilidad de los componentes de las plantas selec-

cionados, ejerceran una influencia dominante sobre el consumo animal y su performan-
ce.

Fig. N°10 Cambios en el consume diario de MS con variaciones en DMS y dife-
rente demanda de nutrientes
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Fuente: Adapt de Baumgardt (1970); R. D. Bake Fuente: NRC, 1978.
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22122 FDN

Mertens ha propuesto un sistema basado en la correlacion positiva existente entre
FDN y consumo en la porcion regulada por la demanda de energia (altos requerimientos
y/o dietas con bajo contenido de FDN) y la correlacién negativa en la porcién regulada

por mecanismos fisicos (llenado del reticulo- rumen debido a dietas con alto contenido
de FDN).

Segin Mertens (1994) y Acosta (1991) superando un 50 — 55 % de FDN en la di-
eta, se obtiene igual efecto aumentando el consumo a medida que se reduce el % FDN.
Con digestibilidades mayores a 67 % o contenidos de FDN menores a 50-55 %, existiria
una pre-valencia de los mecanismos fisiologicos de regulacién del consumo, ya que la
concentracién energética seria suficiente como para que la tnica limitante impuesta al

consumo, sea la demanda de energia del animal (Conrad et al.,1964; Van Soest y Mer-
tens, 1984).

Fig. N° 11 FDN de la dieta y consumo.
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Fuente: Mertens, 1994,

Van Soest (1994) establecio que a pesar que la digestibilidad y el consumo vo-
luntario de MS parecen interdependientes, ambos son dos parametros independientes de
la calidad del forraje. El consumo va a depender del volumen estructural del forraje, por
lo tanto del contenido de FDN, mientras la digestibilidad va a depender tanto del conte-
nido de pared celular como de su disponibilidad para ser digerida. Un ejemplo comin-
mente citado de este fenémeno es la diferencia de consumo entre leguminosas y grami-
neas a favor de las primeras, cuando son comparados a similares niveles de digestibili-
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digestibilidad. (Dulphy y Demarquilly, 1994).

Van Soest (1994), mostré que la relacion entre contenido de FDN del forraje y
consumo fue lineal, aun incluyendo forrajes con digestibilidades de 85 %. Concluy6 que
a pesar que el mecanismo exacto que limita el consumo en respuesta al llenado no es atin
bien conocido para el caso de forrajes como unica fuente de alimento no hay evidencias
del control de consumo por saciedad. Los animales consumen hasta completar una cierta
capacidad de almacenar FDN en el rumen y una vez que el pool de FDN ha sido reduci-

do, a través de los procesos de degradacion y pasaje, el animal esta en condiciones de
volver a consumir.

Van Vuuren (1993) alimentando vacas Holstein-Frisian de alta produccién con
forraje fresco de Lolium perenne en estado vegetativo, encontré que el contenido de
FDN en el rumen estuvo siempre por debajo de los valores observados en animales simi-
lares consumiendo ensilaje de pastura, o los reportado como méximo en la literatura. A
partir de estas observaciones, el autor concluyo que el llenado no es la principal restric-
cién al consumo de vacas pastoreando forrajes frescos de alta calidad. Alta concentra-
cién en rumen de los productos de la fermentacion y/o el bajo contenido de MS de estas
pasturas, son los factores resaltados como candidatos al control del consumo bajo estas
condiciones (Citado por P. Chilibroste, 1998).

Fig. N°12 Esquema de la regulacion del consumo integrando concepto FDN y
Digestibilidad.

Pared ruminal

Entrada Salida

Fuente: P. Chilibroste, 1998. EEMAC. XXVI Jomada Uruguaya de Buiatria.
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Dado que los contenidos celulares son rdpidamente solubles en rumen y requie-
ren un tiempo de retencion minimo, la limitacién fisica del consumo esta directamente
relacionada con el contenido de pared celular que constituye la fraccion verdaderamente
estructural del forraje (Van Soest, 1965). De esta manera, el contenido de FDN es un
buen predictor del efecto de llenado (Mertens, 1987). Segtin Van Soest (1965) existe una
relacién curvilinea, con una disminucion decreciente del consumo a medida que el con-

tenido de pared celular aumenta de 40 a 70 % de la MS, existiendo una correlacion entre
ambas variables de — 0,65.

Mertens (1994) encontr6 que el consumo y performance se maximizaban cuando
el consumo de FDN diario alcanzaba el 1,2 + 0,1 % del PV. Este valor a su vez depende
del numero de lactancias y semanas de lactacién.

CuadroN° 1 Consumo de FDN para vacas en diferentes estados fisiologicos.

Semana de lactancia 1 actancia 2 o kwtancias

r4

Yo del PN S dia

2 0.78 0.87

8 1.05 1.17

16 1.14 1.25

24 1.13 1.27

28 1.11 1.24

32 1.08 1.19

44 0.97 1.01
vaca seca 0.92 095

Fuente: Mertens, 1994

22.1.2.3 Contenido de PC de la dieta

El consumo es deprimido cuando el contenido de proteina cruda (PC) de la dieta
es menor a 6-8 % (Duran, 181; Minson, 1990: Orcasberro, 1991).

Mertens (1994) estimo que el umbral limitando el consumo se encuentra entre 7
y 14 % dependiendo de la cantidad de materia organica fermentable.

La eficiencia del nitrogeno limita la tasa de digestién debido a menor crecimiento
y actividad microbiana, principalmente la flora celulolitica (demandante especifica de N-
NHs) (Hoover, 1986), por lo tanto la depresion de el consumo se explica por mecanis-

mos fisicos al limitar la tasa de pasaje (Mertens, 1994; May et al., 1993; Moran y Stock
dale, 1992).
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22124 Tamaiflo de particula

El efecto del tamafio de particula sobre el consumo toma singular importancia
cuando se alimenta con forrajes picados, especialmente ensilajes (Sniffen, 1993).

La reduccion del tamafio de particula aumenta la tasa de pasaje permitiendo ma-
yores consumos (Beauchemin, 1991% Allen, 1991; Welch, 1970; Sniffen et al., 1993).
Esto se debe a menores requerimientos de rumia para lograr el tamafio umbral de parti-
cula que puede abandonar el rumen (Minson y Wilson, 1994). En esta situacion, el au-
mento en la tasa de pasaje causa una disminucion en la digestibilidad del forraje siendo
mayor la depresion para la pared celular por ser la fraccién mas lentamente digestible
(Van Soest y Mertens, 1984; Peterson et al., 1994; Sniffen et al., 1993).

La presentacién fisica de la fibra (tamafio de particula) también afecta el ambien-
te ruminal. Cuando las particulas son pequefias (menores a 0.6 ¢m) reducen la rumia y
secrecion de saliva, generando una caida en el pH ruminal, siendo muy efectivas para
prevenir estos efectos las particula mayores a 3.8 cm (Allen, 1991) mientras que NRC
(1988) recomienda que el 75 % de la FDN de la dieta provenga de forraje. Por otro lado
Allen (1991) recomienda que una 50% de las particulas del ensilaje tengan una longitud
mayor a 1 cm y un 15% mayor a 4 cm.

Sniffen et al. (1993) introduce el concepto de fibra efectiva como aquella fibra de
un largo tal que estimule los mecanismos de rumia. Determiné que un 20 % del peso de
una muestra seca debe tener una longitud mayor a 2 cm para generar el estimulo de ru-
mia.

Cuadro N° 2 Efectos rimiales y sobre el consumo del tamaiio de particula.

Forvaje 1 ongitud VIS pH R O Ficmpo total rumia

media (et (Ko di) runien (s, diny

HENO LARGO - 24.04 6.3 3.8 11.7

HENO PICADO 0,78 25.13 6.4 3.9 11.1

HENO PELETIZADO 0,17 23.60 5.6 2 3.7
Fuente: Adaptado de De Shaver et al., 1984.

22.12.5 Sapidézy Preferencia alimenticia

Los rumiantes pueden distinguir los sabores basicos, aunque no responden por
igual todos los animales de la misma especie. Existen diferencias individuales en cuanto
a la aceptacion o repudiacion de los cuatro sabores basicos (Baumgardt, 1972).
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La urea (utilizada en sustitucion de la proteina) y el propionato de sodio (preven-
tivo de la cetosis) constituyen dos ejemplos de ingredientes que utilizados en la alimen-
tacion de los rumiantes, son desagradables al paladar en concentraciones significativas.
El ganado vacuno comienza a detectar la urea cuando se incorpora a las mezclas de ce-
reales en un nivel del 1,5% y puede reducirse el consumo de alimentos cuando el nivel
alcanza un 2,5% (Baumgardt, 1972).

No cabe duda que las melazas ejercen un efecto positivo sobre la sapidéz. Sin
embargo la mayor parte de su influencia se debe a que reducen la pulverulencia de los
alimentos y aumentan la tasa de rotura, que en el caso de los rumiantes reducen la sacie-
dad y la distensién (Baumgardt, 1972).

El consumo de alimentos se mantiene notablemente constante a pesar de los
cambios que presenta la sapidéz. Frente a condiciones que deprimen el consumo (por
ejemplo cambios drasticos en el ambiente), un alimento muy sabroso puede disminuir
esta depresion transitoria. Esta mejora puede justificar a que se dedique un esfuerzo y un
costo especial en la formulacion de raciones (Baumgardt, 1972).

En muchas circunstancias, la sapidéz puede atraer al animal hacia el comedero, y
de esta manera interviene en la iniciacion del hecho de comer, aunque influye poco so-
bre la cantidad ingerida (Baumgardt, 1972).

El contenido de proteina, carbohidratos solubles, bajo en lignina y fibra, y alto en
fosforo, mejoran la aceptabilidad del alimento. Por otro lado, la presencia de sustancias
como alcaloides y oxalato, la reducen.

Es aconsejable que los cambios en la racién se efectien en forma gradual; esto
permite que el animal se vaya acostumbrando a sabores extrafios y, en el caso de los
rumiantes, da tiempo para que la poblacion microbiana se ajuste a los nuevos sustratos.
El mantenimiento de una capacidad digestiva constante, permite un consumo constante
de alimentos (Baumgardt, 1972).

22.12.6 Otros factores

Otras caracteristicas importantes del alimento son, el aspecto, color, tacto, con-
taminacion con hongos, mico toxinas (Brouillett y Pell, 1993; Mertens, 1994).

Segiin NRC (1988) la depresion en el consumo causada por alimentos fermenta-

dos (por ejemplo ensilajes), puede ser consecuencia de la presencia de 4cidos organicos,
aminas y nitrégeno amoniacal o sus precursores, todos los cuales han mostrado que dis-
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mostrado que disminuyen el tiempo y peso de la comida (Clancy et al., 1977; Conrad et
al., 1977; Dulphy y Demarquilly, 1983).

Este tipo de factores que involucran al animal en interaccién con el alimento, de-
terminando la palatabilidad y preferencia han sido clasificados como regulacién fisiogé-
nica del consurno (Mertens, 1994).

2.2.1.3 Factores asociados a la pastura

Las vacas pastan durante 4 a 7 periodos cada 24 horas. El pastoreo empieza a la
salida y acaba a la puesta del sol; sus periodos mas largos se presentan al principio de la
mafiana y entre el atardecer y el ocaso. Por lo tanto, el comienzo de la primera ingestion
matinal depende de la estacion del afio (Dukes y Swenson, 1978).

En las vacas lecheras se producen 3 o 4 periodos de pastoreo entre los ordefios de
mafiana y tarde, y uno o dos periodos, después de este tltimo ordefie. Los pastoreos in-
mediatamente siguientes a los ordefies son por regla general las mayores (Dukes y
Swenson, 1978).

Los periodos de ingestion estin bien definidos cuando se trata de pasturas muy
sabrosas, mientras que la ingestion de pastos con plantas insipidas es muy irregular. Los
periodos de ingestién de pastos alternan con los de ocio y rumia.. En general, el rebaio
funciona como una unidad. Todos sus miembros se ocupan al mismo tiempo en la mis-
ma actividad, trétese de la pastoreo, el ocio o la rumia (Dukes y Swenson, 1978).

Los factores de la pastura inciden sobre el consumo, a través de los componentes
del comportamiento ingestivo.

El limite superior de consumo de forraje en pie por vacas lecheras fue de 17.8
Kg./vaca / dia en el experimento de J.R. Garstang (1975), quien manejé pasturas fertili-
zadas con nitrégeno de entre 70 y 80 % de digestibilidad, pastoreo diferido con una fre-
cuencia de defoliacion 6ptima de alrededor de 28 dias y una carga de 5 vacas / ha.

La asignacion diaria de forraje necesaria y el consumo diario de MS, aument6
junto con el potencial de produccion de leche. Dillon et al. (1999) mostr6 esto, en un
sistema de evaluacion para conocer la asignacion diaria requerida para vacas de diferen-
tes edades, diferente potencial (mérito genético) para lograr los mayores consumos de
forraje. En la siguiente tabla se muestran los principales resultados. Cabe destacar el
consumo de MS diario de 19,5 Kg. logrado por el grupo de mayor potencial.
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Cuadro N° 3 Produccion de leche, asignacion diaria y consumo de MS en Ma-
o-Junio (Hemisferio Norte).
Potencial de produccion SH00 S800 6580 7500

Rendimiento diario de leche (Kg./v) 22 25 29 33
Asignacion diaria (kgMS/v) * 19.0 20.5 22.0 25.0
Consumo de MS forraje (kg/v/d) 15.3 16.5 18.3 19.5
* Sobre 4cm del nivel del suelo

Fuente: Dillon et al. (1999)

El tiempo diario de rumia es aproximadamente las % partes del empleado en la
ingestion del pasto. Las relaciones entre tiempo de pastoreo y rumia estin determinadas
por el clima y la calidad y cantidad de forraje disponible (Dukes y Swenson, 1978).

22.1.3.1 Disponibilidad

Segun Greenhalgh (1966) existe una relacion positiva y curvilinea entre la dispo-
nibilidad de forraje y el consumo del animal a pastoreo.

Varios trabajos relacionan disponibilidad de la pastura y consumo y concuerdan
que cuando la disponibilidad es menor de 2000 a 2500 kgMO / ha, el consumo se resien-
te (Hodgson y col., 1971; Taylor, 1974).

Jamieson (1975) resumiendo informacién, indicé que el rango de disponibilidad
fuera del cual el consumo de forraje y la performance disminuyen, se encuentra entre
1100 y 2800 kgMS/ha, para el ganado. La mayoria de las mediciones fueron realizadas
cortando a nivel del suelo.

En otros estudios, el limite minimo al cual se resintié el consumo de vacas leche-
ras, fue de 1450 kgMS/ha (Hodgson, 1977).

Holmes (1987) destacé que disponibles de forraje menores a 2000 Kg. MS/ha
afectan el consumo de MS independientemente de la asignacion.

Existe considerable preocupacion en lograr manejar el pastoreo de tal forma de
contemplar el compromiso sensible que se presenta entre las demandas para una alta
performance animal y la eficiencia de utilizacién de las pasturas.
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Fig. N°13 Consumo y utilizacién del forraje segiin asignacion de pastura.
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Fuente: Leaver, 1976.

Como se observa en la grafica anterior, a medida que disminuye la asignacion de
forraje, la proporcién del mismo que es utilizado aumenta y el consumo declina lenta-
mente hasta llegar al punto de maxima utilizacién, a partir del cual el consumo y utiliza-
cién se ven afectados abruptamente.

Aunque resulte dificil aislar los efectos de cambios que se producen en la calidad
de las pasturas con la variacién de disponibilidad; el consumo animal se muestra incre-
mentado con aumentos en la disponibilidad cuando las variaciones en composiciéon bo-
thnica y calidad no son importantes. Como ejemplo, en pasturas heterogéneas la dieta
depende de las especies presentes en la misma; mientras que en pasturas homogéneas la
dieta es mas dependiente de la disponibilidad de forraje (Amold y Dudzinski, 1978).

22.1.3.2 Alturay Densidad

Los bovinos dependen principalmente de su mévil lengua, que emerge de la bo-
ca, rodea en circulo un bocado de hierba y lo lleva dentro de la boca. Por lo tanto el ga-

nado no puede pastar mas que en aquellos lugares donde la hierba tenga 3 o 4 centime-
tros (Dukes y Swenson, 1978).
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Fig. N° 14 Consumo vs. altura del tapiz segin densidad
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Fuente: Marchi, 1978.

Resulta visible en la figura anterior, la relacién entre la altura del tapiz y el con-
sumo posible. Pero la altura y densidad describen aun mejor la variable mencionada. La
pastura muy densa ejerce quizd mucha resistencia al bocado y la muy laxa resulta en
bajo volumen (Curso 4° afio Prod. Anim. en Pastoreo, EEMAC 1999).

Cuanto mas dificultad encuentre el animal para efectuar una defoliacién que le
permita ingerir una abundante cantidad de forraje, menor ha de ser el nivel de consumo
(Willoughby, 1958; Amold, 1962).

Hodgson (1990), propone una altura minima del remanente de 10 ¢cm luego del
pastoreo para vacas lecheras, de manera de permitir un 100% del consumo relativo.

La méaxima produccion de una pastura bajo pastoreo intermitente, con intervalos
de descanso que dependeran de la época del afio, se lograr permitiendo que alcance los
25 cm de altura previo al pastoreo. Pareceria que para sacar el méaximo beneficio del 4rea
foliar méximo, las pasturas deberfan someterse a un pastoreo aliviado, para dejar unos
7,5 a 15 cm de rastrojo (Guia N° 432, Forrajeras Tomo II, Facultad de Agronomia).
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Tayler, citado por R.D. Baker (1975) mostré que el consumo de forraje en el ga-
nado disminuy6 cuando la altura del rechazo fue de 9.7 cm.

2.2.1.3.3 Composicion botanica

La calidad intrinseca de una pastura est4 determinada por las especies presentes,
su estado del crecimiento, el tipo de suelo, la fertilizacién y manejo aplicado. En la prac-
tica, la calidad del forraje debe ser juzgada por los constituyentes quimicos presentes en
tipo y cantidad y en su relacion a los requerimientos del animal, y en las posibilidades de
que sus deficiencias puedan ser cubiertas efectivamente por la suplementacién (Baker,
R.D., 1975).

Es comun considerar a la calidad del forraje en términos de proteina y energia,
reconociendo que un solo parametro del alimento no es adecuado por si solo. Sin embar-
g0, como los niveles de proteina del forraje son normalmente adecuados, el consumo de
forraje ha sido relacionado a alguna medida de concentracion energética, usualmente la
digestibilidad. Actualmente se reconoce que el material estructural de la planta, como la
pared celular (FDN), provee una mejor estimacién comparativa del consumo potencial
de diferentes especies y variedades (Baker, R. D., 1975).

Fig. N°15  Digestibilidad De la MO de gramineas y leguminosas segiin FDN (MO)

90% -
80% - ~
3 ~. Gramineas
L] \\\
2 70% - ~.
2 .~
) . .
60% Leguminosas \\
50% , : : —
30% 40% 50% 60% 70% 80%
FDN (% MO)

Fuente: Adaptado de Minson, 1989.

Las vacas consumen un 20 % mas de MS cuando se alimentan de leguminosas
que de gramineas (Journet y Remond, 1976; Kilmer et al., 1979; Wangness y Muller,
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1981), probablemente por el mayor contenido de FDN en las gramineas.

Se ha encontrado un mayor consumo de leguminosas (28%) en relacion a las
gramineas. Las diferencias se atribuyen en un 17% por un menor tiempo de retencién en
rumen (Facultad de Agronomia. 1991. Utilizacién de Pasturas, Guia N° 216. EEMAC).

Fig. N°16 Relacion entre el % FDN (pared celular) y % de lignina para Grami-
neas y Leguminosas
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Fuente: Guia de Utilizacion de Pasturas, cod. N° 216 (EEMAC)

No es indicativo relacionar el nivel de lignina con el consumo por el nivel de va-
riacion entre especies; a su vez la lignina no aporta a la voluminosidad del forraje, no
siendo efectiva como estimulo de distension en el rumen. La correlacién entre la lignina
y el consumo voluntario es de — 0.08. (Curso de produccién animal en pastoreo,
EEMAC, 1999).

Por otro lado, la lignina afecta negativamente a la pared celular de los forrajes,

afectando adversamente su degradabilidad ruminal por los microbios . (Curso de pro-
duccién animal en pastoreo, EEMAC, 1999).
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Fig. N°17 Relacién entre el % Lignina y DMSiv de la celulosa, para Gramineas y
Leguminosas
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Fuente: Facultad de Agronomia. 1991. Utilizacién de Pasturas, Guia N° 216. EEMAC

Se puede asociar un aumento de la lignina a medida que avanza la madurez de la
planta, pero en el caso de las leguminosas, esta se encuentra menos ligada a la celulosa
que en las gramineas (Curso Forrajeras. 1999. EEMAC).

Cuadro N° 4 Composicién basica de pared celular en Gramineas y Legumino-
sas.

Como % Parcd cclular GRAMINEAS LEGUNMINOSAS

Celulosa 30 45-50
Hemicelulosa 65 30-35
Lignina 7 20

Fuente: Curso Forrajeras. 1999. EEMAC

Si bien las leguminosas tienen en promedio mas lignina que las gramineas, esta
se encuentra menos asociada a la pared celular y resulta asi rapidamente separable en el
rumen, donde decanta, permitiendo el ataque microbiano de sus fibras en forma mas
efectiva y rdpida. Por este motivo, entre otros, las leguminosas permiten un mayor con-
sumo, al promover una tasa de pasaje ruminal mas rapida en comparacion con las gra-
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gramineas.

A su vez la disposicion de las fibras presentes en una y otra intervienen en el ta-
mafio de particula resultante en el rumen y luego de un pre-masticado. La disposicion
paralela de las fibras en las gramineas determina tamafios mas grandes que requieren de
mayor periodo de rumia (Curso de Forrajeras. 1999. EEMAC).

También las leguminosas presentan mayor contenido celular rico en proteinas, el
cual es rapidamente soluble en el rumen luego de la ruptura de su epidermis, lo cual fa-
vorece la fermentacion y acelera la tasa de pasaje (Facultad de Agronomia. EEMAC
1991. Utilizacion de Pasturas, Guia N° 216).

Otra discriminacion botanica de importancia en determinar diferencias en el con-
sumo, es la existente entre especies templadas y tropicales.

Las gramineas templadas tienen usualmente mayor consumo que las tropicales
por una mayor digestibilidad de la MS (Facultad de Agronomia. 1991. Utilizacién de
Pasturas, Guia N° 216. EEMAC).

Las gramineas tropicales en relacion a templadas, poseen mayor proporcion de
pared celular, pasaje mas rapido a la deposicién de pared secundaria y menor contenido
de proteinas y contenido celular, todo lo cual implica menor consumo potencial para las
primeras (Curso de Producciéon Animales en Pastoreo, EEMAC 1999).

Segin Hodgson (1982), la distribucion vertical del forraje ejerce la mayor in-
fluencia sobre el comportamiento ingestivo en pasturas templadas, mientras que en pas-
turas tropicales, variables asociadas con densidad de hojas y relacion hoja / tallo, resulta-
rian mas importantes.

De acuerdo con Denim y Dirven (1975) la baja calidad de la gramineas tropicales
y subtropicales dependeria fundamentalmente de las temperaturas en que crecen por
efectos negativos de la edad del forraje y de la formacion de tallos fértiles.

22.1.3.4 Relacién hoja/ tallo

A similares valores de digestibilidad, las hojas se consumen mas que los tallos
(Facultad de Agronomia. EEMAC 1991. Utilizacion de Pasturas, Guia N° 216.).
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Fig. N°18 Consumo de MS segtn la digestibilidad y partes de la planta. .
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Fuente: Laredo y Minson, 1973.

La medida de tiempo de retencién en rumen para hoja y tallo para 26 forrajes es-
tudiados, oscilé entre 24,6 y 33,3 horas respectivamente. Como el peso de materia seca
en el rumen fue similar, el tiempo menor que la fraccidn hoja permanece en el rumen,

permite un mayor consumo de esta (Facultad de Agronomia. 1991. Utilizacién de Pastu-
ras, Guia N° 216. EEMAC).

El mayor tiempo de retencion en rumen de la fraccién tallo es debido a la mayor

proporcion de particulas largas y con mayor tiempo de retencién (Facultad de Agrono-
mia. 1991. Utilizacién de Pasturas, Guia N° 216. EEMAC).

Estas diferencias de mayores consumos de hoja frente a tallos, parecen estar aso-
ciadas a distintos niveles de fibra o pared celular del forraje. Sin embargo Mertens ha
mostrado que las diferencias en forrajes en pared celular, no explican totalmente las di-
ferencias en consumo. En una comparacién de 126 gramineas y 61 leguminosas, la pared
celular solamente explicé el 58% de dicha variacién, pero cuando se incluyé la tasa de
pasaje fue posible explicar el 73% de la variacion.

Los manejos del pastoreo severos e intensos cambian las proporciones de las dis-
tintas partes de las plantas del tapiz, con la consiguiente disminucién de la calidad del
forraje ofrecido y el consumo. En los sucesivos rebrotes, la relacién hoja / tallo tiende a
disminuir, esto es asi ya que la planta adopta un hébito mas postrado y con mayores es-
tructuras de sostén en relacién al 4rea foliar, como un instinto de la planta de escapar al
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al estrés del pastoreo (Curso 4° afio, Produccién Animal en Pastoreo, EEMAC 1999).

En las plantas no cortadas, a las que se les permite crecer desde la primavera has-
ta la floracion, la relacién hoja / tallo tiende a disminuir con el avance de la madurez,
adoptando un habito mas erecto. La caida abrupta de esta relacion se produce luego de la
emision de la inflorescencia. A su vez las fracciones hoja-tallo en si mismas, cambian su
constitucion con la edad (Guia N° 432, Tomo de Forrajeras II, EEMAC, 1997).

En pasturas homogéneas y con densidad no limitante, la mayor altura pos pasto-
reo, determina mayor proporcién de hoja verde en la dieta y por lo tanto mayor DMO de
la dieta consumida (Stakelum y Donovan, 2000).

Fig. N°19 Digestibilidad de la MO del tapiz segin el contenido de hojas verdes.
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Fuente: Stakelum y Donovan, 2000

En las gramineas y en menor grado en las leguminosas, la fibra cruda aumenta
hasta alcanzar un méximo en el momento en que maduran las semillas. Asi también de-
crece el contenido de PC, EE y el contenido de agua.
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Fig. N°20 Variacién en digestibilidad de los distintos componentes de la planta
al avanzar la madurez.
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Fuente: Curso de Produccién Animal en Pastoreo. 1999. EEMAC.

La variaciéon que muestra la grafica anterior estd presente en forma natural en el
tapiz, con lo cual adquiere importancia la profundidad a la cual es pastoreado. Resulta
légico pensar que con un remanente mayor, el animal podra cosechar una dieta de mayor
calidad.

La misma grafica permite concluir que como fuente de nutrientes, que el forraje

es la fuente de alimentos mas variable, ya que es afectado por el tipo de planta, la espe-
cie, fertilidad del suelo, estado fonologico, y las practicas de manejo.
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2.2.1.3.5 Relacion verde / seco

La presencia de material senescente o muerto en la base del tapiz dificulta el pas-
toreo rasante y deprime el consumo por baja calidad.

Fig. N° 21 Relacion entre Digestibilidad y relacién Verde / Seco del tapiz
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Fuente: Curso Forrajeras. 1999. EEMAC.

2.2.1.3.6 Barreras fisicas

La vaina de la hoja ha sido identificada como un limite fisico para el consumo de
pastura de los animales (Hodgson, 1990). La altura de la vaina en el tapiz depende de la
altura de corte, por lo tanto del manejo del pastoreo (Jackson D.K., 1975). La presencia
de cantidades crecientes de vainas de la hoja en el horizonte de pastoreo, se constituye
en una restriccion a la cosecha de forraje por parte de los animales.

Wade (1991) estudié la dindmica de defoliacion por vacas lecheras de una pastu-
ra de raigras perenne con el objetivo de caracterizar los cambios simultaneos de la pas-
tura, consumo de forraje y produccion de leche. Las vacas pastorearon parcelas de 25
kilos de MO de asignacion promedio diario por animal. En el siguiente cuadro se resu-
men los resultados.
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Cuadro N° 5 Dinamica de defoliacion de una Eastura de raiir:is.
Consumo kgMS/d 17.2 16.7 158 12.9 12.9

Digestibilidad (%) 85 84 83 82 82
Leche Kg./d 233 23.2 22.7 21.1 19.5
Altura 1 dispon. (cm) 12.9 10.3 9.7 8.2 7.4
Altura 2 dispon. (cm) 24.0 18.6 15.7 13.6 12.1
Altura de Vainas (cm) 8.4 8.7 8.5 8.2 7.8

Fuente: Wade, 1991 (Cit. por P. Chilibroste)

Altura 1: determinaciones hechas con un disco que comprime la pastura.
Altura 2: altura de la lamina extendida.

A partir del 3° dia de pastoreo se observo una caida pronunciada en el consumo
de MS y produccion de leche. También a partir del 3°, la altura de las vainas de las hojas
comenzaron a disminuir, por lo que si este nivel fuera una barrera fisica al pastoreo, se
comportaria como una barrera mévil, en funcién de la presién de pastoreo. Relacionando
la evolucion de la produccion de leche con la de las caracteristicas de la pastura, Wade
encontré el mejor ajuste con la fraccion “lamina libre”, calculada como la diferencia
entre altura de la pastura y la altura de las vainas de las hojas. Esta relacién confirma la
importancia tanto de las caracteristicas de las pasturas previo al pastoreo, como de la

altura de las vainas de las hojas como fuentes de resistencia al consumo de forraje (Wa-
de, 1991)

22.1.3.7 Contenido de MS

Sobre pasturas de leguminosas y gramineas de alta digestibilidad y contenido de
agua, se ha puesto de manifiesto que el bajo contenido de MS influye negativamente
sobre la cantidad ingerida, cuando la digestibilidad del pasto es superior 70% ((Osoro, K
y Mercedes Cebrian,1982; John y Ulyatt, 1987 citado por Osoro, 1989).

Seglin Vérite y Journet, 1970 por debajo de 18% de MS del forraje se reduce el
consumo en aproximadamente 1 Kg. por cada disminucién de 4 puntos en el contenido
de la misma.

Los aumentos del 1% de MS en forrajes con 10, 20, 30 0 95 % de MS, aumenta
el consumo en 10, 7, 3 y 0,3 % respectivamente (Curso de Bovinos de Leche, EEMAC
1999).

El total de MS ingerida disminuye a partir de un contenido de 50 % de humedad
en el alimento (Davies et al., 1983). Aumentos del 1% de humedad en forrajes con 50%
de agua, disminuye el consumo de MS en 20 gr./100 kgPV (Curso de Bovinos de Leche,
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EEMAC 1999).

Recientemente en un trabajo de vacas en pastoreo Gibbs et al. (1997), encontra-
ron que la tasa de consumo de forraje fresco fue constante dentro del dia, mientras que la
tasa de consumo de MS aumento linealmente durante el dia. El contenido de materia
seca de la pastura también aumento linealmente durante el dia.

Hasta que punto los cambios observados en tasa de consumo fueron provocados
0 1o por los cambios en el %MS, es objeto de investigacion actualmente (P. Chilibroste,
1998. EEMAC. XXVI Jorada Uruguaya de Buiatria).

2.2.1.3.8 Selectividad

Los animales pastan selectivamente: comen partes especificas de las plantas in-
dividuales o especies particulares en diferentes estadios de desarrollo. Se conocen dos
fases de la pastoreo selectivo: la defoliacién progresiva, seleccién de las partes mas su-
culentas de la planta, y el floreo, seleccion de ciertas especies vegetales del pasto. La
pastoreo selectivo ha sido estudiada comparando la composicién quimica de muestras de
forraje presentes en el tapiz y el efectivamente consumido por el ganado (Dukes y
Swenson, 1978).

Los animales pastorean en un plano vertical; luego, en un tapiz uniforme, las ca-
pas superiores de la pastura se pastorean primero. Cuando forrajes de igual palatabilidad
estdn disponibles, el mas accesible es el mas preferido; por lo tanto, las plantas erectas
promueven un mayor consumo que las postradas (Facultad de Agronomia. EEMAC.
1997. Guia N° 432, Forrajeras Tomo II).

En la defoliacion selectiva intervienen varios factores, psicogénicos, fisiologicos
y mecénicos (Dukes y Swenson, 1978).

El sabor de las especies vegetales puede afectar al grado de pastoreo selectivo. El
sabor es influido por propiedades del forraje tales como el aroma, la morfologia, la com-
posicién botdnica, la suculencia, la aspereza, la pilosidad, la relacién hoja / tallo, el tra-
tamiento con abonos, y las propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Dukes y Swen-
son, 1978).

Las vacas rechazan selectivamente los pastos contaminados por sus propias heces
y orina (Dukes y Swenson, 1978).

La seleccion afecta directamente el consumo. La selectividad es una conducta
permanente aunque aumenta en condiciones de mayor diversidad de especies (heteroge-
neidad) y alta disponibilidad, lo que asegura distintos componentes de la planta en el
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en el tapiz.

Cuando hay exceso de forraje con respecto a la demanda animal y heterogenei-
dad en calidad o palatabilidad, los animales tienen posibilidad de seleccionar, cosechan-
do algunas 4reas y cosechando otras. Como resultado en el tapiz se desarrollan mancho-
nes de alta cantidad y baja calidad y otros de baja cantidad y alta calidad y el animal
volvera a seleccionar las 4reas ya pastoreadas (Galli, JR.. 1996. Rev. Arg. Prod. Anim.
vol. 16 N° 2).

El tiempo de pastoreo est4 asociado al balance costo- beneficio que significa para
el animal dicha actividad. Al incidir en la selectividad a través del tiempo que tienen los
animales para pastar, se incide también en la calidad de la dieta cosechada y por lo tanto,
el consumo de nutrientes, siempre y cuando la disponibilidad lo permita (Curso de Pro-
duccion Animal en Pastoreo. 1999. EEMAC.).

2.2.1.4 Factores asociados al manejo

22.14.1 Suplementacién

Ver tema “Suplementacion en la vaca lechera”.

22142 Asignacion de forraje

Bajo condiciones templadas, el consumo de forraje alcanza un méximo solamen-
te a niveles de asignacion de forraje diaria (disponible medido a nivel del suelo) equiva-
lente a cuatro veces la cantidad comida, y declina répidamente con asignaciones por de-
bajo de 4% del PV. La relacién entre consumo de forraje y asignacién resulta’ de la difi-
cultad creciente en la aprehension del forraje a medida que el tapiz es pastoreado mas
cerca del suelo (Hodgson, 1975).

El mismo autor indica que los incrementos en el consumo se producen a tasas
decrecientes con el aumento en la asignacién, y que una disminucién del 50% en las
misma, desde el valor al cual se lleg6 al maximo consumo, solo deprime al mismo en un
10% aproximadamente.
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Fig. N°22 Relaci6n entre asignacién diaria de forraje vs. consumo (Corderos)
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Fuente: Hodgson, 1975.

En un sistema de pastoreo rotacional, controlando la frecuencia de corte de las
pasturas, la asignacion diaria es reflejo de la cobertura total de pasto disponible para un
rodeo dado. Los métodos mediante los cuales el productor puede variar su nivel son:
alterando el tiempo de residencia en una misma parcela (por ejemplo de 24 a 36 horas)
o alterando la superficie pastoreada diariamente (por ejemplo de 1.0 a 1.1 has).

Para el sistema de pastoreo anteriormente mencionado, existe una relacién espe-
cifica entre la asignacion diaria y la altura luego del pastoreo. Cuando la asignacién es
muy baja para el requerimiento de las vacas, la altura del pasto rechazado ser4 baja. In-

versamente, cuando la asignacién es muy alta, también lo ser4 la del remanente disponi-
ble.

22.1.4.3 Sistema de pastoreo
2.2.1.4.3.1 Franjas y momento del pastoreo

El control del pastoreo (tiempo y secuencia), genera cambio significativos en el
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patron del consumo y en la cosecha de nutrientes por parte de los animales. El pastoreo
de la franja en las horas de la tarde vs. el mismo en las horas de la mafiana, pudo haber
tenido implicancias digestivas (diferente concentracion de nutrientes en el material inge-
rido, 19 % MS vs. 13%) y sobre el consumo de forraje de los animales, observadas por
la produccién de leche entre los dos grupos de vacas (19,9 vs. 17,7 lts/v/d) (P. Chilibros-
te, Rev. Cangué N° 15).

En bovinos, se observan dos sesiones principales de pastoreo: una en la mafiana
y otra de mayor magnitud en la tarde (Gibbs, 1997). Ese patrén de pastoreo puede res-
ponder al ayuno obligado impuesto por el ordefie en el caso de ganado lechero (Rook et
al., 1994), cambios en la concentracion de carbohidratos solubles en la pastura (Van
Vuuren et al., 1986) o contenido de MS (Gibbs et al., 1997) a lo largo del dia.

2.2.1.4.3.2 Tiempo para pastoreo

En vacas lecheras, el tiempo efectivo de pastoreo con forrajes de alto valor nutri-
tivo y bajo contenido de MS, puede constituir una restriccion importante a mayores con-
sumos de MS (P. Chilibroste, 1998. EEMAC. XXVI Jornada Uruguaya de Buiatria).

Uno de los procesos claves que se ubica entre la ingestién y digestién es la mas-
ticacién del material ingerido (Ulyatt et al., 1986). La masticacién es la responsable de la
reduccién del tamafio de particula del alimento ingerido, proceso obligado para permitir
el comienzo de la digestion microbiana en el rumen.

Laca et al. (1994) han demostrado que los vacunos son capaces de cosechar y
masticar forraje en un mismo bocado o movimiento mandibular. Por otro lado los ani-
males son capaces de obtener altas tasas de consumo instantineo a expensas de una re-
duccién en la eficiencia de masticado durante la ingestion, lo que redundaria en mayor
tamafio de particula en rumen y mayores requerimientos de rumia para reducirlas y habi-
litar la degradacion y pasaje del alimento.

Chilibroste et al. (1997b, 1998), estudiaron el proceso de ingestién y digestién de

vacas Holstein-Frisian pastoreando raigrés perenne. En este experimento, se les permitié
pastorear por 1, 1.75, 2.5, 3.25 horas. En el siguiente cuadro se presentan los resultados:

48



Cuadro

N° 6 Efecto del tiempo de pastoreo sobre el consumo de MS y el tama-
o de diferentes pools en el rumen.

Antes Despugés del pastoreo .
Variable Pastoreo Tratamientos Pendiente P
Pastoreo 1h 1.7 2.3 3.28
Tiempo pastoreo (min) 60 103.2 120.0 149.0 ¥
Consumo (Xg.). 3.52 435 4380 573 0.74 i
Tasa consumo kg/100kgPvm 0.61 0.43 0.33 0.30 0.07 re
Peso bocado 4] 0.97 0.77 0.73 0.71 0.13 i
Contenido ruminal
Total (Kg) 50.6 74.0 71.0 75.1 79.7 2.0 NS
MS  (Kg) 438 719 82 8.3 9.2 0.5 *
FDN (Kg) : 2.5 37 40 4.0 44 0.3 NS
Productos fermentacion
AGY  (mol) 2.42 3.37 5.04 5.84 781 188 >
NH4 () 2.79 3.85 6.20 5.61 7.18 1.30 *

Fuente: P. Chilibroste 1997b, 1998

Elementos a destacar del experimento:

Normalmente se acepta que los componentes solubles de los alimentos que for-

Las vacas no utilizaron todo el tiempo disponible para pastorear aun habiendo
ayunado la noche previa, lo cual aseguré que los animales ingresaron con
hambre a la parcela.

La tasa de consumo fue muy alta en la 1° hora de pastoreo.

El peso de bocado también disminuyo luego de la primer hora de pastoreo.

El contenido de MS en rumen tendi6 a ser mayor a medida que avanz6 la se-
sién de pastoreo, pero no se detectaron diferencias significativas en el conte-
nido de materia seca total (MS + liquido) de material en el rumen.

El pool de AGV aumenté linealmente con el tiempo de pastoreo. Es significa-
tivo el hecho de que el pool de AGV aun después de 1 hora de pastoreo, fue
similar a los valores previo al mismo, y recién a partir de 1,75 horas los valo-
res aumentaron significativamente.

man parte del contenido celular, se degradan en forma total e inmediatamente de ingeri-
do el alimento. El comportamiento del pool de AGV en los experimentos estaria indi-
cando que la liberacién de los componentes solubles desde las células no fue inmediata y
que suffié cierta demora antes de hacerse disponible para los microorganismos rimiales.
La liberacion de los componentes solubles de las células requieren de masticaciéon (Ul-
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requieren de masticacién (Ulyatt, 1986) que en los animales en pastoreo puede ocurrir
durante la ingestion de forraje o a través de la rumia posterior al proceso de ingestion.
En este caso es probable que la alta tasa de ingestién observada en los animales en la
primer hora de pastoreo haya sido a expensas de una baja eficiencia de masticacién du-
rante la ingestién y selectividad del alimento consumido. El tiempo de pastoreo revela
que solamente los animales en las sesiones de pastoreo mas cortas pastorearon durante
todo el tiempo disponible. Los otros tratamientos interrumpieron el mismo y tuvieron un
a sesion de rumia antes de retomar la actividad nuevamente. Analisis adicionales tales
como la distribucién del tamafio de particula (Chilibroste et al., 1998) la fermentabilidad
(Chilibroste, P. Animal Science, 1999.) del contenido ruminal reafirmaron la idea de que
la eficiencia de masticacion durante la ingestién fue baja, y que solo después de una se-
si6n de rumia “obligada” se redujo el tamafio promedio de particulas en el rumen, au-
ment6 el contenido de MS del contenido ruminal y aumento significativamente la con-
centracion de AGV. En este sentido es probable que el “llenado” del rumen entendido
como contenido total (volumen mas que peso) puede haber sefialado el cese del consumo
inicialmente. La alta concentracién y cantidad absoluta de AGV y nitrégeno en el rumen
puede haber sido responsable del control del consumo en otros momentos del dia.

2.2.1.5 Factores asociados al ambiente
22.15.1 Temperatura

La elevacion de la temperatura ambiental hace que se incremente el ritmo respi-
ratorio, mecanismo primordial para la disipacién del calor para el ganado lechero de
origen europeo. por ejemplo, el ritmo respiratorio aumenta aproximadamente 5 veces
cuando la temperatura pasa de 10 a 41 °C.
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Fig. N°23 Relaciones generales entre la temperatura ambiental, el consumo de
alimentos y la produccion de leche.
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Fuente: Cétedra de Bovinos de leche, 1989. Guia 106..

La produccion de leche y el consumo de alimentos se reducen automaticamente,
tratando de disminuir la produccion de calor en el cuerpo, cuando las temperaturas se
elevan. La tensién por calor afecta mas a las vacas de mayor produccion y especialmente
daftina en el punto méximo de lactancia. La produccién de leche disminuye cuando las
temperaturas ambientales sobrepasan los 27 °C para Holstein. La temperatura optima para
esta raza es de unos 10 °C. Una temperatura que se eleva por encima de este valor es mu-
cho mas perjudicial que un descenso similar por debajo de 10 °C. La alta humedad afecta
adversamente la produccién solo cuando la temperatura sobrepasa los 24 °C (Guia 106,
Cétedra de Bovinos de leche, 1989).

Entre los aspectos de relevancia a manejar, para controlar el efecto de:' la tempera-
tura sobre el consumo y produccién de los animales, se encuentran la sombra el aguay
manejo de los mismos (Ing. Agr., Danilo Bartaburu, Rev. Plan Agropecuario N° 94).

Esta demostrado en Uruguay que en verano se dan condiciones adversas que de-
primen la produccion de leche entre un 5 y 10% en vacas Holando (Bartaburu, D. Rev.
Plan Agropecuario N° 94).

2.2.1.5.1.1 Sombra
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Las horas de mayor estrés calorico son entre las 10 y 18 horas. Esto obviamente
esta relacionado con la temperatura del dia y la humedad relativa ambiente (Bartaburu,
D. 2000. Rev. Plan Agropecuario N° 94).

En condiciones normales en verano, el ganado lechero debe retirarse del pastoreo
alrededor de las 9-10 AM y acceder a sombra. Se debe aprovechar las horas de menor
temperaturas, incluida la noche, para que el ganado pastoree, mientras que en las horas
de mayor radiacién solar y calor, el ganado deberia estar a la sombra, con buena dispo-
nibilidad de agua (Bartaburu, D. 2000. Rev. Plan Agropecuario N° 94).

Por lo normal, los animales pastan durante las horas de temperatura confortable;

ante el calor extremos los rumiantes tienden a aumentar el pastoreo nocturno (Dukes y
Swenson, 1978).

En el transcurso de este periodo, entre las 10:00 y 18:00 horas se deberia aprove-
char a realizar uno de los ordefies (Bartaburu, D. 2000. Rev. Plan Agropecuario N° 94).

Fig. N°24 Diferencia de temperatura del piso del corral de espera, con y sin ma-
lla de sombra.
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Fuente: (Bartaburu, D. 2000. Rev. Plan Agropecuario N° 94).
2.2.1.5.1.2 Agua

La informacién precedente de Australia (R. Stockdale y K. King, citados por D.
Bartaburu. 2000. Rev. Plan Agropecuario N° 94) concluye que para condiciones de tem-
peraturas medias de 22 a 30 °C, temperaturas maximas medias de 34 °C y baja HR, es
posible ofreces agua abundante a las vacas unicamente durante los horarios de ordefie,
sin afectar los niveles de produccion de leche. Esto es un punto polémico frente a la co-
miente de opinién que apoya la idea de ofrecer agua en la franja de pastoreo, a los ani-
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corriente de opinién que apoya la idea de ofrecer agua en la franja de pastoreo, a los
animales en el periodo estival.

Se reafirma la importancia se la disponibilidad de agua al salir y llegar a la sala
de ordefie. En estos casos la demanda de agua es muy concentrada en el tiempo, por lo
cual se debe de disponer de un reservorio de agua y un sistema de recarga adecuado a tal
situacién. También se debe considerar que los accesos al aguas sean satisfactorios y los
animales no tengan impedimento de acceso por problemas de dominancia social.

En el siguiente grafico se muestra una estimacién del consumo de agua (NRC,
1988) para tres temperaturas y produccion de leche diferentes. Para dicha estimacién, se
utilizo el supuesto de una vaca de 550, consumiendo una dieta de 67% digMS y un
0,18% de Na y consumos de 12, 14, 17 y 19 Kg. de MS/v/d para las respectivas produc-
ciones de leche.

Fig. N°25 Consumo de agua segiin temperatura y produccién de leche.
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Fuente: Adaptado de NRC, 1988.

2.2.1.5.2 Lluvias

El mal tiempo reduce el pastoreo. A pesar que durante las lluvias ligeras puede
no afectarlo, las lluvias fuertes reducen el tiempo de pastoreo, deprimiendo también la
utilizacién del pasto (Waite et al., 1951, cit. por Bines, 1976).
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2.2.2 Conclusiones

»

La productividad de un animal dada cierta dieta, depende en mas de un 70 %
(Waldo, 1986) de la cantidad de alimento que puede consumir, siendo el resto de
la variacién explicada por la eficiencia con que digiera y metabolice los nutrien-
tes consumidos.

Resulta dificil pensar en estimar con exactitud el consumo de nutrientes prove-
nientes de la pastura. La dificultad radica en la variabilidad y dinamismo conti-
nuo de su composicion quimica y factores “no nutricionales” como la altura,
densidad, cobertura y heterogeneidad. Incrementéndose aun mas la complejidad
por la natural interaccién que estos factores presentan entre si en el tapiz, y con
los de manejo, determinandose asi la calidad y cantidad de forraje posible de ser
cosechado por los animales en pastoreo.

Los estimulos asociados con el ambiente, como el clima (temperatura, lluvia, in-
tensidad del viento), el manejo (método de pastoreo, carga animal), el compor-
tamiento social y las enfermedades, pueden modificar el rol dominante del con-
trol fisico y metabolico. Estos factores adicionales y otros factores de estrés, ad-
quieren importancia en circunstancias particulares, siendo intermitentes en su
impacto y dificiles de cuantificar (Galli et al.. 1996. Rev. Arg. Prod. Anim. vol.
16, N° 2).

El complejo de factores que estan operando en el control del consumo, hace muy
dificil dar recomendaciones generales que resuelvan el problema. En cada situa-
cion habrd que ver cual es el peso relativo de las limitantes planteadas, para re-
solverlo por la mas restrictiva (Curso Bovinos de Leche. 1999. EEMAC. Facul-
tad de Agronomia).

Los procesos de degradacién- digestion y metabolismo de los nutrientes, requie-
ren de cierto tiempo para adaptarse a los cambios en la dieta. Este retardo se ve
maximizado para el rumiante, el cual requiere de estabilidad ruminal para mante-
ner un nivel de consumo determinado. La combinacién de los componentes qui-
micos de los alimentos integrantes de una dieta determinaran el tipo de relacion
adicion- sustitucién. Si existe un desbalance, se dard una “interaccion negativa”
provocando relaciones de sustitucién. Un componente que balancea a otro, pro-
vocaréa una “interaccién positiva”, con su consecuente adicién al consumo diario.

Concluimos que para mantener una produccién de leche en un nivel alto y esta-
ble, es ineludible mantener un consumo de nutrientes estable a un nivel alto.
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2.3 LA SUPLEMENTACION EN LA VACA LECHERA

Suplementar significa cubrir parcial o totalmente las deficiencia que presenta la
dieta base. La “dieta base” es el componente alimenticio mas importante del momento.

2.3.1 Objetivos

Los objetivos de la suplementacién son:
v Minimizar perdidas.
v Maximizar produccion individual.
v" Aumentando el consumo de nutrientes.
v’ Balanceando nutrientes, mejorando la digestion y utiliza-
cion del alimento. m
v" Aumentar la capacidad de carga del sistema.
v" Mejorar la utilizacién del forraje (cosecha y/o digestion).
v' Corregir deficiencias especificas.

v" Disminuir riesgos y estabilizar la produccion.

2.3.2 Suplementacién en pasturas templadas

En los sistemas pastoriles de la regiéon templada vemos como los animales recibi-
ran un mayor nivel de suplementacion en invierno, cuando la tasa de crecimiento de las
pasturas disminuye, y verd, reducida la misma a un minimo en primavera, al aumentar la
disponibilidad de forraje (Rearte, D. 1995.)

El valor nutritivo de las pasturas templadas, cuando la disponibilidad 1o es limi-
tante, permite alcanzar niveles de produccion de 20-25 lts de leche sin necesidad de re-
currir a la suplementacién (Rearte, 1992; Orcasberro, 1992; Duran, 1982). En estas con-
diciones, cuando se ofrece una alta asignacién de forraje de alta calidad a vacas de po-
tencial medio, es poco probable que se obtengan respuestas importantes al suministro de
concentrados, debido al efecto principalmente sustitutivo. Como contrapartida, respues-
tas importantes se pueden esperar cuando hay baja disponibilidad y/o cuando el forraje
es de baja calidad (Orcasberro, 1992).
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Fig. N°26 Respuesta esperada a la suplementacion, segin
Ia interaccion forraje-suplemento

Asignacién o Alta Baja
Disponible
Calidad Baja Alta Baja Alta
Respuesta
A Energia +o- NO SI ! SI
A Proteina SI ! NO +o0- NO
Fuente: Curso Bovinos de Carne. 1999. EEMAC

La suplementacién invernal, no solo tendra como objetivo, aumentar el suminis-
tro de nutrientes que se veria limitado con el pastoreo exclusivo, sino también permitir
mantener durante el invierno, una carga alta que posibilite una méxima eficiencia de
cosecha de las pasturas durante la estacion de crecimiento de primavera — verano. Su-
plementos voluminosos como el ensilaje de maiz o de pastura, henos ademas del
concentrado, serian los alimentos apropiados para esta época del afio (D. Rearte, 1995).

Durante la primavera es cuando menos importante resulta la suplementacion
porque obviamente lo que se busca, es maximizar la cosecha de forraje a través del pas-
toreo y cualquier tipo de suplementacion, ejercerd una tasa de sustitucion sobre el forraje
consumido disminuyendo la eficiencia de cosecha (D. Rearte, 1995).

En verano, cuando las pasturas ven disminuida su calidad, ensilajes de maiz de
alto valor energético junto con el concentrado, serian los mas apropiados (D. Rearte,
1995).

En otofio al presentar las pasturas serios desbalances nutricionales de Energia /
Proteina, solo alimentos energéticos como el ensilaje de maiz con alto contenido de gra-
no o concentrados, deberian ser considerados (D. Rearte, 1995).

La eficiencia de utilizacién de los nutrientes ingeridos dependera de lo balancea-
do que resulte la dieta, principalmente energia y proteina. Las pasturas templadas de alta
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calidad presentan una gran variacion en su contenido proteico, dependiendo este de las
especies y su estado de crecimiento. La concentracién de amoniaco ruminal dependera
de la cantidad y degradabilidad de las proteinas de la dieta y de la tasa de utilizacién de
amoniaco por parte de las bacterias del rumen (D. Rearte, 1995).

Las elevadas concentraciones amoniacales registradas con animales consumiendo
pasturas templadas, si bien satisfacen los requerimientos bacterianos, afectan la eficien-
cia de utilizacién de los compuestos nitrogenados por parte del animal ya que importan-
tes cantidades de NH; son absorbidos por las paredes del rumen, metabolizadas a urea en
el higado y luego excretadas a través de la orina (Beever, D. E., 1984).

La eficiencia de utilizacion del amoniaco ruminal, dependera de la energia répi-
damente disponible, originada en la digestion del forraje, siendo los carbohidratos solu-
bles, el principal componente de las pasturas que permitiran aumentar dicha eficiencia
(D. Rearte, 1995).

En trabajos realizados por Elizalde et al. (1992%, 1992b) en Argentina, se observé
claramente como una pastura a pesar de mantener su digestibilidad, puede variar sustan-
cialmente su valor nutritivo en las distintas épocas del afio segiin sea su contenido de
carbohidratos solubles y proteina (degradabilidad). El forraje utilizado en estos ensayos
fue Avena sativa de pastoreo. En otofio el forraje tuvo un alto contenido proteico y un
mayor % de protefna soluble que en primavera. Esto obviamente se tradujo en elevadas
concentraciones de NH3 en rumen. Aunque la concentracion proteica del forraje fue alta
tanto en otofio como en primavera, el mayor contenido de carbohidratos solubles en
primavera, hizo que la eficiencia de utilizacién del NH3 generado en rumen fuese mayor
en esta época del afio (D. Rearte, 1995).

2.3.3 Efectos sobre el consumo de pastura

La magnitud de este efecto estara influenciado por la cantidad de pastura dispo-
nible y la asignacion diaria de forraje, la digestibilidad de la pastura y tipo y nivel
(Meijs, 1985) de suplemento (Leaver, Campling y Holmes, 1968; Grainger y Mathews,
1989).

2.3.3.1 Adicién

Es el incremento total de MO o de MS consumida por MO o MS de concentrado
suministrado (Duran, 1982). Se expresa como (KgMS extra de pastura / KgMS$ extra
concentrado).

Se da comunmente cuando el aporte de nutrientes de la pastura es insuficiente, ya
sea por baja disponibilidad o calidad, o tiempo de pastoreo muy restringido. La deficien-
cia hace que un pequefio aporte de nutrientes via suplemento, se sume a los de la pastura
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bajo pastoreo. Habria respuestas crecientes al uso de suplementos hasta cierto limite
dependiente de la cantidad y calidad del suplemento (Pigurina, 1991).

2.3.3.2 Adicién con estimulo

Ocurre en caso en que el suplemento suministra nutrientes y su vez estimula el
consumo de forraje de baja calidad. Es frecuente en la suplementacién proteica o con
nitrégeno no proteico (Pigurina,1991), ya que mejora el ambiente ruminal y el creci-
miento microbiano, aumentando la tasa de pasaje y digestion.

2.3.3.3 Sustitucién

Es la cantidad que disminuye el consumo de MO o MS de pastura por MO o MS
de concentrado consumido (Duran, 1982). Ocurre cuando la pastura cubre los requeri-
mientos del animal y se manifiesta claramente cuando el suplemento suministrado es de
mayor palatabilidad y calidad que la pastura. La tasa de sustitucién de pastura por su-
plemento aumenta a medida que aumenta la oferta de suplemento y se generan exceden-
tes de forraje (Pigurina, 1991).

Tasa de sustitucién = Cons. forr. anim. testigo ~ Cons. forr. anim. suplem.

Kg. suplemento consumido

2.3.3.4 Sustitucion con depresién

Se presenta cuando el suplemento de mayor valor nutritivo que el forraje consu-
mido provoca depresion en el consumo y digestiéon del mismo. Ciertas modificaciones
del ambiente ruminal pueden ser causa de la depresion (Pigurina, 1991). También se
puede dar cuando el suplemento es de menor calidad que la pastura (Lange, 1980).

2.3.4 Tipo de suplemento
2.3.4.1 Suplementacién con concentrados

Vacas consumiendo pasturas templadas de alta calidad y sin restricciones en el
consumo, en general no presentan respuestas a la suplementacién proteica; pero si la
suplementacién se hace con proteinas de baja degradabilidad ruminal (sobrepasante), se
obtienen respuestas en la performance individual, principalmente en animales de alto
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potencial (> 25 lts) (D. Rearte, 1992, Craig et al., 1988).

Las principales caracteristicas nutritivas de los concentrados proteicos, estan da-
das por la degradabilidad (ver seccion Req. de Proteina), la digestibilidad y composicién
de su proteina, ya que junto con las caracteristicas proteicas de la pastura, influyen sobre
la disponibilidad de amoniaco en el rumen y de aminoacidos dietarios en el intestino
(Orcasberro, 1992).

El efecto de la suplementacién con concentrados energéticos sobre el consumo
depende de la cantidad y calidad de la pasturas ofrecida, el tipo, nivel, frecuencia y
momento de suministro del concentrado y el potencial del animal. En general la tasa de
sustitucién aumenta con la calidad y cantidad de pastura disponible por animal, con la
cantidad de concentrado suministrado y es mayor cuando se suministran almidonosos
frente a fibrosos (Rearte, 1992; Orcasberro, 1992; Mo, 1979; Dulphy, 1979; Bines,
1976; Duran, 1982; Allden, 1985; Leaver, 1986). Con alta sustitucién, la consecuencia
directa en el sistema seria un aumento en la capacidad de carga (Gagliostro et al., 1986).

La reducciéon del consumo de forraje por efecto del consumo de concentrado
puede deberse a la modificaciéon de la conducta ingestiva del animal; dedica menos
tiempo al pastoreo al ser mas accesible y palatable el concentrado (Orcasberro, 1992),
incremento en el grado de llenado por el consumo de concentrado y por la interferencia
que este tenga con la digestion de la fibra a nivel ruminal (Rearte, 1992; Orcasberro,
1992; Grigsby et al., 1993).

El tiempo de pastoreo es el componente del comportamiento ingestivo mas afec-
tado por la suplementacion (Sarker y Holmes, 1974; Jenkins y Holmes, 1984), obser-
vandose disminuciones de 22 a 28 (Sarker y Holmes, 1974) y de 15 a 22 minutos de
pastoreo por Kg. de concentrado ofrecido (Joumet y Dermaquily, 1983).

El consumo de concentrados energéticos almidonosos, en especial aquellos rapi-
damente fermentecibles, provocan una gran concentracién de AGV y lactato, generando
una caida en el pH ruminal. Al caer este por debajo de 6, genera un impacto negativo en
la actividad celulolitica, enlenteciendo la tasa de pasaje, por lo tanto una disminucién en
el consumo (Van Vuuren et al., 1986; Milne, 1982, Owens, 1988; Hoover y Miller,
1991; Beauchemin, 1991; Allen, 1991; Rearte, 1992).

Fig. N°27 Degradabilidad ruminal de algunos granos.
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Fuente: Curso de Produccion Intensiva de Camne. EEMAC. 2000.

El molido de los cereales causa una disminucién en el consumo, por incrementar
la velocidad de fermentacién en el rumen (Kautzann, cit. por Bines, 1981), dependiendo
del tipo de cereal, nivel de suplementacion, frecuencia de alimentacién y momento y uso
de aditivos.

El uso de concentrados energéticos fibrosos de alta digestibilidad. posee un buen
potencial de uso como suplemento energético cuando el objetivo es minimizar el efecto
sobre el consumo de forraje, dado a que este tiene una menor interferencia con la micro-
flora celulolitica (Meijs, 1985; Rearte, 1992; Van Vuuren et al., 1986).

2.3.4.2 Suplementacion con ensilajes

La suplementacién con ensilajes, al igual que para los concentrados, dependera
de la disponibilidad y calidad de las pasturas y del ensilaje ofrecido (Rearte, 1992). En
general se citan tasas mayores para ensilajes y en especial para altos niveles de suple-
mentacion (Leaver, 1985; Phillips, 1988).

Si se suplementan pasturas ad-libitum se provocan situaciones de sustitucién con
depresién del consumo (1.17 kgMS de pastura por kgMS de ensilaje) debido a la menor
calidad del forraje conservado (Leaver, 1985; Phillips, 1988).

Generalmente al reducirse el forraje fresco (asignacion), se incrementa el consu-
mo de ensilaje, por lo tanto se reduce la calidad promedio de la dieta total, lo que conlle-
va a que se vea perjudicado el comportamiento individual de los animales (Acosta,
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1991).

En ocasiones se da adicién con estimulo y generalmente estan explicadas por la
limitante de un nutriente en los alimentos (Rearte, 1992; Moran y Stockdale, 1992). En
esta situacion lo que se da es que un alimento presenta deficiencia de un nutriente (por
ejemplo proteina en el ensilaje de maiz y fibra en el rebrote de pastura) y exceso en el
otro (fibra en el ensilaje y proteina en el rebrote de pastura), por lo que se da una com-
plementariedad y mayor eficiencia de uso a nivel ruminal de ambos (Rearte, 1992; Phi-
llips, 1988). Consideramos que este efecto se consigue, siempre y cuando haya una res-
triccion en la asignacion del forraje.

Moran y Stockdale, 1992 midieron una tasa de sustitucién de 0.67 kgMS de pas-
tura por kgMS de ensilaje, cuando se suministraron 3 kgMS de ensilaje de maiz a vacas
pastoreando forraje de alta calidad, con una asignacién de 45 kgMS/v/d.

Moran y Stockdale (1992), reportaron un efecto de adicién con estimulo al agre-
gado de proteina adicional (harina de semilla de algodon), en el consumo de pastura
cuando se le suministraba ensilaje de maiz en un 35 a 45 % de la dieta.

Cuando se suplementa sobre una pastura restringida, también hay sustitucion pe-
ro el consumo total se ve incrementado (Rearte, 1992; Phillips, 1988). Para esta situa-
cion , Philips (1985) encontré que la tasa de sustitucion promedio era de 0.31, disminu-
yendo al aumentar el grado de restriccion.

Rearte (1992), determiné que la tasa de sustitucion fue afectada por la forma de
suministro del ensilaje, siendo de 0.92 cuando este se lo ofrecié en un vez diaria y 0.72
cuando se lo repartio en dos veces.

Concluyendo se puede decir que la suplementacion con ensilajes permite aumen-
tar la carga, ya que se dan altas tasas de sustitucién, aunque no se logren los maximos
rendimientos individuales, se logran incrementos en produccién por unidad de superficie
(Acosta, 1991).

2.3.5 Frecuencia de suministro

Cuando se suplementa con cereales, un mayor numero de comidas por dia, no so-
lamente aumenta el consumo, sino que también ayuda a mantener una tasa de fermenta-
cion uniforme en rumen (Kautzann, cit. por Bines, 1981).

Rearte (1992), determin6 que las tasas de sustitucion son afectadas por la forma

de suministro del ensilaje, siendo de 0.92 cuando se lo ofrecid en una sola comida diaria,
a 0,72 cuando se lo hizo en dos veces por dia.
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En situaciones donde existe un alto aporte de concentrados en la dieta (> 6
Kg./v/d), es conveniente fraccionar el suministro diario en comidas de no mas de 3 Kg. y
separadas por un intervalo minimo de 4 horas para evitar disturbios metabolicos (Chili-
broste, P. 2001. EEMAC. Jornada Anual de Lecheria.)

2.3.6 Efecto sobre la produccién de leche

Respuesta al concentrado = _Produccién _extra de leche

Suministro extra de concentrado

La respuesta en produccion de leche depende del potencial genético, la etapa de
lactancia y el estado corporal al parto, de la cantidad y calidad de pastura disponible y de
la cantidad, caracteristicas, frecuencia y momento en que se suministra el concentrado
(Orcasberro, 1992). ‘

La produccion de leche que se logra al inicio de la lactancia proviene en parte del
aporte de nutrientes del tejido movilizado en ese periodo, cuando el consumo de la vaca
es bajo y su potencial de produccion, alto. Es por ello que existe respuesta al estado cor-
poral pre- parto, el que interactiia con la suplementacién, condicionando la respuesta, via
potencial genético (Orcasberro, 1992).

La suplementacioén puede influir sobre la produccion de leche en el corto y largo
plazo. La respuesta en el corto plazo o efecto directo, es el aumento de produccién que
se logra en el momento que se suministra el suplemento por encima del que permite el
forraje como tnico alimento. El efecto a largo plazo o residual, es el aumento en pro-
duccién que se obtiene en la misma lactancia, después de finalizado el periodo de su-
plementacion (Orcasberro, 1992; Leaver, 1985; Duran, 1982). La respuesta directa en
general varfa entre 0,1 y 1,4 Its extra por Kg. extra de concentrado (Leaver, 1985; Du-
rdn, 1982; Gilles et al., 1990), y la residual asciende a un 55% de la directa, siendo en la
mayoria de los casos quien determina la viabilidad econémica de esta practica (Leaver,
1985).

Chilibroste et. al. (2000) en un experimento sin pastoreo, con heno de alfalfa y
tres niveles de suplementacion (6-9 y 12 Kg. BF) durante los primeros 60 dias de lactan-
cia, encontraron una respuesta directa del orden de 1.3 y 0.56 al pasarde 6 a 9y de 9 a
12 kg. respectivamente y de 0.95 Its/kg. extra de concentrado al pasar de 6 a 12 kg. El
efecto residual durante los siguientes 200 dias fue en promedio 1.5. La respuesta total
(250-260 dias) fue de 4.5 y 2.5 It de leche por vaca y por dia, por kg. adicional de con-
centrado suministrado al pasar de 6 a 9y de 9 a 12, respectivamente.
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Para Broster et al. (1969, 1975), el efecto residual sobre la produccién de leche
equivali6 en promedio a 4 veces el efecto inmediato al inicio de la lactancia. La respues-
ta de 180 o 190 Kg. durante las primeras 8-9 semanas posparto del periodo experimen-
tal, fue incrementada respectivamente a 862 o 680 Kg. de leche para toda la lactancia.
Para todas las vacas, la mayor produccion de leche establecida, se mantuvo en el mismo
nivel, aun después de los cambios en la disponibilidad del alimento. El cambio de 1 Kg.
leche en el pico de la produccién, significo 150-200 Kg. en la produccién por lactancia.
El 75% del efecto de largo plazo fue iniciado durante las primeras 4 semanas de lactan-
cia.

Existe una interaccién muy fuerte entre la respuesta en produccion de leche y la
oferta de forraje por amimal, como lo muestra los experimentos de Cea (1987). En los
mismos se puede ver como al aumentar la oferta de forraje por animal, disminuye la efi-
ciencia del concentrado en términos de respuesta explicado por un mayor efecto sustitu-
tivo.

Cuadro N°7 Resumen de respuestas al concentrado, obtenidas por varios autores
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Donde:PP = Pradera permanente.
VV = Verdeo de verano.
VI = Verdeo de invierno.
EF = Energético fibroso.
EA = Energético almidonoso.
RBC = Racion balanceada comercial.
Adlib = Ad libitum

De la informacién contenida en el cuadro anterior y de las tesis revisadas, se eli-
gieron algunos experimentos que nos permita estimar la respuesta en produccién de le-
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che, a la suplementacion (basicamente con concentrados almidonosos y racién balancea-
da comercial (RBC)). Estos experimentos fueron realizados para etapas de lactancia
temprana y media, sobre pasturas templadas de buena calidad, con niveles de concentra-
do de 3 a 6 Kg./v/d, asignaciones de pastura entre 8 y 28 kgMS/v/d y producciones de 15
a 25 It leche/v/d.

Cuando los componentes de la dieta tienden a balancearse, es decir son comple-
mentarios, la relacién de sustitucion, si la hay, no reproduce la tendencia tipica de dis-
minucion de la respuesta frente a asignaciones no restringidas.

Cuadro N° 8 Resumen de respuestas utilizadas para ajustar la regresion.
13.8 PP RBC 4.6 n 16.5 0.800 Cea (1987)
278 PP RBC 4.6 n 19.9 0.600 Cea (1987)
8 PP RBC 6 s 21.6 0.879 T. 2603
12 PP RBC 6 s 233 0.852 T. 2603
7.6 PP EA 3.2 n 18.5 0.970 Grainger y
17.1 PP EA 3.2 n 23.1 0.690 | Mathews (1989)
10 PP EA 6 ) 24.9 1.026 T. 2879

Fig. N°28 Respuesta al concentrado segiin asignacion de forraje.

Respuesta al concentrado (it leche/kg
conc)

1.1

1
0,9
0,8
0,7
0.6
0,5
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y= -0,0189x + 1,0916
R? = 0,7924

10 15 20
Asignacion de forraje (KgM S/v/d)

25

Fuente:
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2.3.7 Efecto sobre la composiciéon de la leche

La cantidad de leche sintetizada en la glandula mamaria en un momento determi-
nado dependera del flujo sanguineo, de la concentraciéon de precursores de leche en
plasma y de la eficiencia de captacién y utilizacion por parte de la glandula, de dichos
precursores (Rearte, 1992).

Los constituyentes osméticamente activos y quienes determinan el volumen pro-
ducido, son la lactosa, los minerales (principalmente Na, K y cloruros) (Oldham y Sut-
ton, 1983).

CuadroN° 9 Composiciéon quimica promedio de la leche (Holstein).
Grasa 3.7
Sélidos no grasos 8.5
Proteina 3.1
Lactosa 4.6
Cenizas 0.73
Fuente: Fuente: Guia N° 106, Cat. Bov. de Leche, 1989.
Cuadro N° 10 Principales precursores de los componentes de la leche.

Componente Precursores
Lactosa Glucosa sanguinea

Origen
Propidnico, gluconeogénesis y
glucosa duodenal.
Acidos grasos de cadena corta | Unidades de acetato y | Fermentacién de carbohidratos

(4-14C) B- hidroxibutirato en el rumen
Acidos grasos de cadena larga Triglicéridos Dietario o movilizacion de
(16-20 C) reservas
Proteinas Aminodcidos del Aminoécidos absorbidos en
Caseina plasma duodeno (bacteriano o dietario
pasante)
Inmunoglobulinas y| Inmunoglobulinasy
albuminas albiiminas Plasma sanguineo
Minerales Minerales Plasma sanguineo
Vitaminas Vitaminas Plasma sanguineo

Fuente: Rearte, D. 1992; Bath et al. 1982; Oldham y Sutton 1983; Guia N° 106, Cat. Bov. de Leche 1989.
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La utilizacion directa de pasturas de alta calidad, provoca un perfil de parametros
de fermentacion ruminal distinto al logrado en sistemas no pastoriles, que afecta la sinte-
sis de grasa en la glandula mamaria. La alta concentracién de carbohidratos solubles de
la pastura, genera un cuadro denominado como pseudo- acidosis en el cual se da un
efecto combinado de bajo pH (5,9 a 6,2), exceso de amoniaco (6-30 mg/100 ml), exce-
sos de AGV (80-120 mmol/lt) y una baja relacién entre precursores lipogénicos sobre
precursores glucogénicos (rel. C2/C3 : 2-2,5 a 1). Estas condiciones son sub- 6ptimas
para la digestién ruminal de la fibra y afecta negativamente la sintesis de grasa en leche
(Rearte, 1992; Van Vuuren, 1986).

La variacién en la composicion de la leche puede explicarse entonces por la teo-
ria glucogénica. Un aumento en la proporcion de propidnico (Cs) en el rumen, como
resultado del consumo de concentrado energético, incrementa el nivel de glucosa e insu-
lina en sangre. El incremento de insulina activa en sangre, estimula la lipogénesis y dis-
minuye la lipélisis, resultando en una disminuciéon de los triglicéridos que el plasma
ofrece a la glandula mamaria, disminuyendo asi los precursores y la grasa en leche
Metjs, 1985).

Segun Grainger y otros (1982), el contenido graso en leche es afectado por la
condicion corporal de la vaca al parto, ademas de la alimentacién posparto. Al mejorar
la condicién al parto aumenta el contenido graso de la leche, y se hace mas notable
cuando el nivel de alimentacién posparto, es bajo (por un efecto dilucioén y teoria gluco-
génica).

La incapacidad de la vaca en lactancia temprana de consumir un adecuado nivel
de energia junto al suministro de proteina muy degradable, va a producir excesos de
amonio en el rumen y altas concentraciones de urea en sangre y en leche, pero los nive-
les de proteina en leche seran bajos. El menor contenido proteico de la leche se debe a
un reducido nivel de PC bacteriana causada por un déficit de energia.

Por otro lado, vacas que consumen un adecuado nivel de energia, pero la proteina
soluble en la dieta estd en exceso, producen un exceso de amonio en rumen, altas con-
centraciones de urea en sangre y leche, y concentraciones normales de proteina en leche
(3.2%) (Kautmann y Lupping, 1982).

Los 4cidos grasos insaturados cuando llegan a la gléandula mamaria, también
hacen sentir sus efectos en la composicién de la leche. Se ha comprobado una inhibicién
de los mismos sobre la acetil-carboxilasa, enzima esta limitante para la sintesis de “no-
vo” de los AG de cadena corta y media que ocurre a nivel de la glandula mamaria (Sto-
my et al., 1973).

La suplementacion con proteina dietaria no ha tenido efectos consistentes sobre
el contenido proteico de la leche. Sin embargo, déficit severos de proteina en la dieta
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generalmente reducen la concentracién de este componente en la leche (Rearte, 1992;
Sutton, 1989).

La sintesis de proteinas de la leche requiere energia en forma de ATP. En los ru-
miantes el ATP, se genera a partir de la oxidacién de carbohidratos, primordialmente de
glucosa, acetatos y grasas. Asi pues, la sintesis 6ptima de proteinas de la leche no se
puede producir a menos que se proporcione en la dieta una cantidad adecuada de energia
(Guia 106, Catedra de Bovinos de Leche, 1989).

Altas concentraciones de Propiénico en rumen, favorecen la formacion de protei-
na en leche (Thomas, 1983 cit. por Rearte, 1982). Una alta concentracién de propionato
favorece la sintesis de glucosa en higado a partir de dicho metabolito, disminuyendo la
gluconeogénesis a partir de amino4cidos, quedando estos disponibles en mayor cantidad
para ser utilizados en la glandula mamaria para sintesis de proteina de la leche. El au-
mento en la sintesis de glucosa y la disponibilidad de amino4cidos, favorece también la
sintesis de lactosa, con el consiguiente aumento en la produccién de leche (Minson,
1981 cit. por Rearte, 1992).

De lo anteriormente mencionado se desprende la idea de la necesidad de cierta
cantidad de energfa como glucosa para prevenir el desdoblamiento de aminoécidos glu-
coneogénicos (aminoacidos que poseen esqueletos carbonados presentes en el ciclo de
Krebs). En lo que hace al tenor proteico de la leche, se han tenido respuestas importantes
con el suministro de grandes cantidades de concentrado, cuando la base de este lo consti-
tuye el maiz (Sutton et al., 1980; Yousaf et al., 1970). Debido a la basa degradabilidad
relativa del almidén del maiz frente a otros cereales (trigo, cebada..), este permite mayor
escape ruminal, con menor interferencia en la relacion C2/C3 y mayor absorcién de glu-
cosa en el duodeno.

La inclusion de lipidos en la dieta generalmente deprimen la concentracién de
proteinas en leche por causas extra- ruminales (Sutton y Morant, 1989; Emery y Herdt,
1991; Palmquist y Jenkins, 1980; Wu y Huber, 1994; Oldham y Sutton, 1983; Rearte,
1992). En una extensa revision bibliografica acerca del tema Wu y Huber (1994) plan-
tean las siguientes teorias que intentan explicar el fenémeno:

Deficiencia de glucosa.

Resistencia a insulina en la glandula mamaria.

Incremento en la eficiencia de produccién de leche.
Deficiencia de somatotrofina.

Menor sintesis de proteina bacteriana

Reduccién en la transferencia de a4 a la glandula mamaria.

AR S e
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2.3.8 Grasa dietaria

Podria ser interesante suplementar con grasa por ejemplo a una vaca en lactancia
temprana como forma de disminuir su balance negativo, a la vez de proveer de AG a la
ubre. Otro caso que podria ser beneficioso es cuando el tracto gastro-intestinal limita el
consumo de energia.

Las grasas no pueden ser utilizadas como fuente de energifa por los microbios del
rumen, no obstante afectan de diversos modos la funcién ruminal (Wu y Hoover, 1994,
Stern et al., 1993; Chalupa y Sniffen, 1991; Emery y Herdt, 1991; Palmquist y Jenkins,
1980). Los AG, normalmente esterificados en las dietas de rumiantes son hidrolizados a
glicerol y AGL por la flora microbiana ruminal. El primer compuesto es fermentado
rapidamente mientras que los AGL instaurados son hidrogenados en los dobles enlaces
(saturacion). Dado que la hidrogenacion depende de la presencia del grupo carboxilo
libre, la hidrolisis seria el mecanismo regulador de la transformacién de las grasa a nivel
ruminal (Palmquist y Jenkins, 1980; Byers y Schelling, 1988; Emery y Herdt, 1991).

La flora microbiana tiene la capacidad de transformar los isémeros cis a trans ,
modificar la longitud de los AGL (produciendo AGL con un numero impar de C) y de
ramificarlos, por lo que la composicién de las grasas secretadas en leche puede diferir
ampliamente de la grasa presente en la dieta (Byers y Schelling, 1988; Palmquist y Jen-
kins, 1980).

En una revisién de 49 experimentos de suplementacién con grasa sobre vacas le-
cheras con diversas fuentes de grasa Wu y Hoover (1994), concluyen que con niveles
por debajo de 7-8 % de grasa en la dieta no existen efectos claros sobre el consumo y
estos dependen de la fuente de grasa utilizada, mientras que cuando el nivel supera el 8
% el consumo declina consistentemente para todas las fuentes (saturados o insaturados).

Se han planteado varios mecanismos posibles de interferencia de las grasas con la
fermentacién ruminal y por ende con la digestion de la fibra (Byers y Schelling, 1988;
Palmquist y Jenkins, 1980 ). Los posibles mecanismo de interferencia son:

Cobertura fisica de la fibra por grasa.

Toxicidad sobre los microorganismos.

Efecto sobre la actividad de las membranas microbianas.

Reduccién de la disponibilidad de cationes (Ca y Mg.) a través de la forma-
cion de jabones.

= Reduccién de la flora de protozoarios.

El hecho de que la grasa de la dieta solo aporta energia a la vaca y no a al activi-
dad microbiana (incluso le puede ser nociva), se torna extremadamente importante que
esta sea inerte en el rumen (sobre-pasante). Los métodos mas empleados para lograr esto
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son.

* Suministrar semillas enteras de oleaginosas (Algodén, Soja y Girasol).
® Lipidos bajo formas de sales insolubles de Ca

® Tratamientos protectores.

* Grasa animales altamente saturadas.

Fuente: Fuente: Emery y Herdt, 1991; Rearte, 1992.

El uso de semillas enteras de oleaginosa logra un efecto sobre-pasante por pro-
teccién fisica de los lipidos (Emery y Herdt, 1991; Rearte, 1992; Byers y Schelling,
1988).

Cuando se suministran jabones de calcio es vital que el pH del rumen no caiga
por debajo de 6, ya que la constante de disociacién de estos jabones (pka) es de 4.5, y
por debajo de este valor dejan de ser inertes (Emery y Herdt, 1991; Chalupa et al.,
1986).

El tratamiento con formaldehido y caseina protege a los lipidos confiriéndoles la
capacidad de ser sobre pasantes al rumen y no afectar la actividad ruminal (Byers y
Schelling, 1988).

La mayoria de los forrajes y granos son bajos en lipidos; usualmente contienen
menos del 3-4 %, a excepcion de las semillas de oleaginosas. En general la vaca lechera
deberia ser capaz de utilizar alrededor de 450 gr. de grasa por dia en adicién a la grasa
presente naturalmente en los alimentos (Palmquist, 1983). La grasa adicional se traduce
enun 2 a 3 % mas en el total de MS de la dieta o alrededor de 5 % de grasa adicionada
con los granos. Este porcentaje variara con el tipo de forraje y alimentos usados y en su
contenido natural de grasa, particularmente con semillas enteras de oleaginosas como
algod6n y soja, que contienen altos niveles de lipidos.

Una revisién de varios estudios, indicaron que un méaximo de 5% de grasa en el
total de la MS de la dieta, resulto en la méaxima produccién de leche en lactancia tem-
prana (Palmquist, 1983). La premisa fue demostrada, cuando 5% de sebo fue suminis-
trado a una mezcla de granos para ganado lechero, y subsecuentemente la produccién de
leche (LCG) se incremento en 5% tanto para vacas de primera lactacion, como multipa-
ras (Mattias et al.,1982).

Una dieta conteniendo alta proporcién de forrajes, ayuda a mantener la funcion
ruminal normal, y provee un ambiente en el cual la grasa es menos inhibitoria para la
fermentacién y digestion de los nutrientes.

El grado de saturacioén de las grasas es de mayor importancia. Las grasas insatu-
radas (aceites) son menos deseables para alimentar el ganado lechero, por sus efectos
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inhibitorios en el ambiente ruminal.

Las grasas presentes en los vegetales son preponderantemente de cadena larga
(C16~C20) y con alto grado de instauracion (por ejemplo semilla de algodén y s. de gira-
sol).

Las grasas animales que son mas saturadas y mezclas de grasas animal - vegetal
son las que han respondido mas positivamente el la performance lechera (Palmquist y
Conrad, 1980; Palmquist y Jenkins, 1980;Heinrichs et al., 1981; Mattias et al., 1982;
Palmquist, 1983).

Debido a que los aceites vegetales tienen mayor nivel de grasas insaturadas, son
menos satisfactorios que las grasas saturadas como suplementos dietéticos. semillas en-
teras de soya, algodén y girasol han sido utilizadas con éxito, pero siempre bajo el prin-
cipio de alimentar a un maximo de 0,5 Kg. de grasa adicional (NRC, 1988). Semilla en-
tera de algodén debe ser limitada a 2,5 a 3 Kg./vaca/dia, con la posibilidad de presentar-
se toxicidad por gosipol y efectos nocivos del ciclopropano (Hawkins et al., 1985).

Las grasas insaturadas que contienen altas cantidades de 4cido oleico, aparente-
mente exceden la capacidad de hidrogenacion de los microorganismos del rumen y son
las que deprimen mas el contenido de grasa en leche. Un aumento de los AG de cadena
larga en la dieta incrementan su secreci6n por la leche; a la vez que inhiben la sintesis de
los AG de cadena media y corta por el tejido mamario (Palmquist, 1983).

La grasa adicionada a la dieta disminuye el contenido de proteina en leche en al-
rededor de 0,1% (Palmquist y Jenkins, 1980; Palmquist, 1983, 1987), primariamente por
un menor contenido de caseina (DePeters, 1986).

En ocasiones utilizar grasas protegidas, a incrementado el contenido graso y efi-
ciencia parcial de la produccion de leche (Bines et al., 1978; Brumby et al.,1978). Sin
embargo, esta practica puede resultar en un incremento en la proporcion de AG poli in-
saturados incrementando asi la susceptibilidad de la leche a la rancidez por oxidativa

(Bath, 1982).

La informacién de las pruebas con grasas protegidas (Bines et al., 1978; Brumby
et al.,1978) sugieren que suplementar vacas con alrededor del 15 % de sus requerimien-
tos de EM (6 a 7 % de grasa en el total de la MS de la dieta) como AG de cadena larga,
resulta en la méaxima eficiencia parcial de uso de la energia para produccién de leche.

La proteccién de las grasas puede ser de tipo fisico (semilla entera de oleagino-
sas) y de tipo quimico en forma de sales de calcio (NRC, 1988).

Pablo Chilibroste recomienda ser cautelosos al superar los 800-900 gramos de li-
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pidos en el consumo diario de la vaca lechera por su efecto depresivo en el consumo y
subsecuentemente los efectos sobre biosintesis y composiciéon de leche (Agosto de 2001.
Jomada Anual de Lecheria.)

2.3.9 Fibra dietaria

El contenido de fibra en la dieta esta inversamente relacionado con el contenido
de EN (Waldo y Jorgensen, 1981).

No obstante esto un minimo de fibra efectiva de buena calidad, es necesario:

Maximizar el consumo de materia seca
Maximizar el consumo de energia
Mantener normal la fermentaciéon ruminal
El porcentaje de grasa en leche

Prevenir desordenes metabolicos posparto.

La cantidad de fibra a ser incluida en la dieta de la vaca lechera es influenciada
por:
Condicién corporal
Nivel de produccion
Tipo de fibra
Tamaiio de particula
Arreglo de las fibras
Consumo de materia seca total y su densidad
Capacidad buffer del forraje
Frecuencia de alimentacién

El procesamiento del forraje a un tamafio pequefio, es mas rapidamente consumi-
do y fermentado en el rumen, reduciéndose el tiempo de rumia, la secrecién de saliva, el
pH del fluido ruminal y la relacién acético:propiénico (O’Dell et al., 1968; C. N. Miller
et al., 1969; Santini et al., 1983; Shaver et al.,1984; Woodford, 1984 Bailey,1961).

Las recomendaciones generales de alimentacion de vacas lecheras, sugieren que
por lo menos 1/3 del total de MS de la dieta deberia ser fibra larga, o su equivalente a
silo o forraje picado, del orden de 1,5 % de PV, aunque es dificil de determinar este
equivalente en fibra efectiva.

La cantidad de fibra de la dieta de vacas lecheras, es normalmente expresada en
FC (fibra cruda), FDA o FDN. La FC representa la fraccion de fibra resistente a la reac-
cion en 4cido y élcali. E1 FDA consiste en celulosa, lignina, NIDA vy cenizas insolubles
al 4cido. La FDN consiste en hemicelulosa, celulosa, lignina, NIDA y cenizas insolubles
al 4cido. El FDN y FDA son mediciones mas precisas del contenido de fibra de un ali-
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mento (Van Soest, 1968; Lofgreen y Wamer, 1970; Mertens, 1980, 1982). Desde le
momento que ambas caracteristicas fisicas y quimicas de los alimentos estan involucra-
das en determinar la calidad de la fibra y el valor energético de los alimentos, no hay un
solo analisis de la fibra que estime ambos parametros con precision.

La informacion obtenida por Kawas (1984), muestra que la mayor produccion de
LCG, entre las 10 y 16 semanas posparto, para vacas comiendo heno de alfalfa como
forraje, se obtuvo con un concentracién de FDN y FDA (% de la MS consumida) de 24-
26y 17-21 respectivamente. Estas vacas ganaron peso y produjeron 30 Kg. de LCG/d.

Mertens sugirié que del 34 al 38 % de FDN en la MS de la dieta fue la concen-
tracién optima para vacas produciendo de 16 a 24 Kg. de LCG/d, con dietas conteniendo
heno de pasto Bermuda, silo de maiz, silo de sorgo, heno de alfalfa, vainas de semilla de
algodon y de soja y combinaciones de estos alimentos como fuente de fibra (Mertens,
1985%). Report6 un consumo de FDN optimo de 1,2 + 0,1 % del PV, cuando el 70-80 %
del FDN de la dieta era aportado por forraje. .

Por lo tanto la optima cantidad de FDN o FDA en la dieta, varia con la produc-
cién de leche y el tipo de forraje.

La NRC recomienda para vacas en las tres primeras semanas de lactacién, un
minimo de 21 % de FDA y 28 % de FDN. Durante periodos de alta produccién de leche,
sin embargo, los contenidos de FDA y FDN pueden disminuirse a 19 y 25 % respecti-
vamente para lograr balancear mejor el metabolismo energético de la vaca. Ante esta
situacién cobra gran importancia la frecuencia de alimentacion y la utilizacién de buffer
en la dieta.
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3 MATERIALES Y METODOS

La produccién lechera es un sistema complejo, en el que intervienen un gran nu-
mero de elementos que interaccionan entre si. Esto hace que su estudio sea dificil y de
alto costo, al encararlo bajo el espectro de la investigacién tradicional.

Un modelo de simulacion permite usar un gran numero de variables en forma si-
multanea, permitiendo avances satisfactorios en la comprensién de dicho sistema.

Este enfoque metodolégico, llevo a aplicar en este trabajo, la teoria de sistemas,
que presenta una importante capacidad de analisis y sintesis global.

El objetivo del presente modelo es predecir los resultados de diferentes estrate-
gias de suplementacion durante la lactancia, a la vez de brindar una herramienta util y
practica para profundizar en el conocimiento del sistema bajo estudio.

3.1 METODOLOGIA

El modelo es conceptual y se clasifica como homomdrfico (Aguilar y Canas,
1992), ya que homologa el funcionamiento del sistema bajo estudio. Es matemdtico y
mecanicista ya que incluye funciones matematicas que generan resultados a distintos
niveles de organizacién. En el sistema bajo estudio, el menor nivel de organizacién con-
siste en la presentacién y mezcla de los alimentos para conformar la dieta y el mayor
nivel consiste en el consumo por parte de la vaca y su conversién a leche.

Este modelo de simulacion dindmico, mediante el ingreso inicial de las distintas
entradas por parte del usuario, interrelaciona las variables del sistema para generar un
resultado a través de un periodo de tiempo méximo, que puede llegar a la lactancia com-
pleta. Para simular el sistema, se resuelven las ecuaciones mateméticas en serie, sobre
una unidad base de tiempo, el dia. Las ecuaciones son utilizadas para actualizar el siste-
ma cada dia. De esta manera es que el funcionamiento del sistema es simulado.

El software utilizado para escribir el modelo fue Microsoft® Visual Basic 6.0, con
bases de datos realizados en Microsoft® Excel 1997.
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3.1.1 ESTRUCTURA DEL MODELOQO

Fig. N°29 Diagrama de flujo del MODELO

Pot.encial
produccion
¢/ restrice.

Potencial
_ genético
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Voluminoso

Concentrrad | o TC3

Dias de lactancia y
gestacion

AMBIENTE
TS: Tasa de sustitucién de pastura por suplementos

TC1: Tasa de consumo de pastura
TC2: Tasa de consumo de Forrajes (pastura y voluminoso)
TC3: Tasa de consumo total

T 4: Variacién de PV
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Fig. N°30 Estructura operacional del modelo
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Como se ve en la figura, el modulo Principal es el nexo general y dindmico entre
las demds subrutinas del programa y la base de datos realizada en Excel.

Las Base de datos es tomada por el modelo de un archivo Excel. Contiene la in-
formacién de composicién quimica de los distintos alimentos, las tasas de crecimiento
mensual de las pastura, temperatura ambiente correspondiente y el calculo del potencial
de leche para el dia requerido.

Para ingresar las variables de “entrada”, se recurre a los médulos del programa:
Ambiente, Vaca, Pastura, , Concentrado y Voluminoso.

El programa calcula los resultados sobre una base temporal diaria comenzando
desde la fecha actual a ingresar en el médulo Pastura.

Sobre esta base temporal se presentan los resultados de produccion de leche para
un periodo maximo de una lactancia completa. Dicho periodo queda determinado bési-
camente por la utilizacion de la pasturas, que es funcién de la asignacién de forraje in-
gresada, del tamafio del potrero y del rodeo .

A su vez, admite como supuesto ,el uso de franja diaria para la utilizacién del
pasto. La pastura es Unica para un periodo en cuestién; siendo necesario el ingreso de
otra pastura, o la misma, en caso de que las condiciones productivas asi lo requieran. En
este caso el programa preguntara al usuario para que tome dicha decision.
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El programa tiene en cuenta la situacion productiva sin pastura, es decir con dieta
base de voluminoso.

3.1.1.1 Médulo oferta

Este moédulo calcula la oferta de nutrientes por el sistema de AFRC, 1993. Ver
revision bibliografica.

3.1.1.2 Médulo requerimientos

Los requerimientos son estimados en base a las funciones de AFRC (1993); la
funcién de CSIRO (1994) para gastos en actividad de cosecha; NRC (1994) para el cal-
culo de costos de termorregulacion, NRC (1988) para requerimientos de Ca, P, S, K y
Mg .

3.1.1.2.1 Evolucién del peso vivo

El cambio de PV, se derivo de experimentos de Satter Roffler (1975); P.W. Moe
(1985), citado por NRC (1988). Se derivaron las siguientes funciones que estiman el
cambio de PV en funcion de los dias de lactancia y del PV al parto.

Consideramos que estamos excluyendo por lo menos otros tres factores que in-
tervienen en gran medida en la GMD: El potencial de produccion, la dieta y la condicion
corporal al parto. El peso vivo ingresado en el experimento, corresponde a un dia parti-
cular de la lactancia, el cual lo suponemos relacionado con el peso vivo al parto median-
te la funcién siguiente.

%PV = -0.000000006 * DiasLact * 3 + 0.000005 * DiasLact ~ 2 - 0.0008 *
DiasLact + 1.0008

PV al parto = PV inicial * 1/ %PV

Con la funcién derivada de los autores mencionados estimamos el cmbio de peso
vivo como funcién del peso vivo al parto y el dia de lactancia. Segtn dias de lactancia
(DiasLact) obtengo el % de GMD para cada dia:

GMD % = 8E-24 * DiasLact ~ 3 - 0.00000002 * DiasLact ~ 2 + 0.00001 *
DiasLact - 0.0008

GMD (Kg/dia) = PV al parto * GMD%
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Fig. N°31 Cambio de peso vivo segin dia de lactancia y PV al parto.
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3.1.1.2.2 Prediccion de la produccion diaria de leche

Se calcula la produccion de leche posible por energia o proteina metabolizable,
seleccionando en cada dia por el restrictivo.

Cabe mencionar que dicha estimacion es previa al filtro del consumo por reque-
rimientos.

Si el consumo de la dieta supera los requerimientos potenciales con restriccién de
~ese dia, la produccion “real” de leche seréa igual a la potencial v el consumo de MS se
ajustard segin estos requerimientos. Este criterio se amplia en el item Consumo mdximo

segun requerimientos.

3.1.1.3 Médulo ambiente

En el se seleccionan los datos referidos a las condiciones climaticas. Los mismos
son extraidos de una base de datos que corresponde a promedios para las zonas centro,
norte y sur del pais, informacién de la Direccion Nacional de Meteorologfa.

El usuario debe ingresar la zona de ubicacién del experimento y las condiciones
de barro y calor (estrés térmico) previstas para los meses subsiguientes.
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3.1.1.4 Médulo Vaca

En el modulo Vaca se ingresa la informacion referente al animal o promedio de
un lote: N° de vacas, Peso vivo, Condicién Corporal, N° de lactancias, Dias de lactancia
y de gestacion, Potencial de produccién, Leche acumulada hasta la fecha, Contenido
graso y proteico en leche a producir y el precio de la misma.

E1 N° de vacas se utiliza para el calculo de la dotacién, tamatio de franja y tiempo
de ocupacién de la pastura. La condicién corporal interviene en el costo energético de
termorregulacién por frio. El programa diferencia entre 1 lactancia y mas de 1, lo cual se
tiene en cuenta en la capacidad de consumo de FDN. Los dias de gestacion intervienen
en los requerimientos.

A través de una funcién adaptada de Woods (1976), los dias de lactancia y el po-

tencial de produccion, permiten predecir la produccién potencial diaria y acumulada
hasta la fecha en cuestion.

Esta funcién determina el techo de produccién diaria para el animal:

Produccion de leche (lts/dia) = Potencial * 0.002 * Diaslact %2516 * g0.005 * Diaslact

Donde: Potencial = produccion de leche por lactancia.
Diaslact = Dia de lactacion.

Fig. N°32 Curva de lactancia para una vaca de 7000 Its.
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Fuente: Adaptada de Wood, 1976.
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Si el dato de Leche acumulada ingresado se corresponde con el mismo del poten-
cial sugerido en la celda inmediatamente siguiente a este valor, implica una situacion sin
restricciones. De existir una restriccién previa, es decir el dato ingresado serd menor al
sugerido, el programa calculara un nuevo techo de produccién, que se obtiene disminu-
yendo al mismo en un 1% de la diferencia entre el potencial acumulado y la leche pro-
ducida hasta el momento (Sugerido por Silva, M.G. et al. 1987). Esta disminucién se
mantiene hasta el final disminuyendo el “techo” de produccién potencial. A su vez, si la
dieta seleccionada, determina una nueva restriccién por mas de 14 dias, el programa
calcula una nueva disminuci6n adicionandola a la anterior.

En la figura 33, se muestra la curva de produccién potencial para una vaca de
6000 litros / lactancia y la estimacién del modelo segtn dos restricciones alimenticias.
Segun el potencial de esta vaca, hasta el dia 20 (inicio de la “corrida™) de lactancia po-
dria acumular 393 litros de leche. Se ingresé un dato “real” de 120 litros hasta esa fecha.

Fig. N°33 Ejemplo dinimico mostrando un periodo de restriccién alimenticia.
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Manejando una asignacion de 15 kgMS / vaca / dia de pastura de buena calidad y
4 kilos de maiz molido (BF), se estimaron los primeros 40 dias, visualizandose en la
grafica el efecto de la restriccion inicial. Para los proximos 58 dias se retira el suplemen-
to visualizandose la caida en produccién, merito también de la baja asignacion de pastu-
ra. En el periodo siguiente, se repone la suplementacién y queda expresado en la grafica
estimada por el modelo, el efecto aditivo de ambas restricciones.

El % grasa y % proteina estara determinando la concentracién energética del
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litro de leche producido. Estos parametros se mantienen fijos en el accionar del modelo.

3.1.1.5 Médulo pastura

En el médulo Pastura se selecciona la Pastura, la superficie, Asignacion fija para
el periodo, disponible inicial, % Cobertura, % Forraje verde, Distancia tambo- potrero,
fndice topografico, Costo del forraje en pie, Dia y Mes iniciales.

El programa no admite asignaciones menores de 7 KgMS / v / d, por considerarlo
un minimo aceptable para dietas a base de pastura. Por debajo de este minimo, podria
comprometerse el uso eficiente de la pastura.

El manejo del pastoreo ser4 exclusivamente en franja diaria.

La pastura, superficie, asignacion, % forraje verde, cobertura, disponible inicial y
tasa de crecimiento, conjuntamente con el N° de vacas, determinaran el tiempo méaximo
de ocupacién de la pastura y a su vez el primer periodo de tiempo que correr4 el progra-
ma. Al mismo tiempo, existe la posibilidad de seleccionar un tiempo de ocupacién me-
nor. Luego de finalizado este primer periodo de ocupacion, el usuario podra ingresar la
misma u otra dieta y seguir simulando progresivamente hasta completar la lactancia. Al
momento de esta opcion, se muestra el disponible de la primera franja de la pastura ac-
tual, para verificar su reutilizacién o rechazarla.

La distancia al potrero y el indice topografico, actiian modificando el costo ener-
gético de mantenimiento.

El costo del forraje se utiliza para el calculo del costo de la dieta, en el cual se
toma en cuenta la utilizacion.

El dia y mes iniciales, determinan la tasa de crecimiento actual de la pastura se-
leccionada y la temperatura ambiente, ubicada en la base de datos. La misma varia para
los dias siguientes segtin la base de datos.

3.1.1.6 Médulo Voluminoso

En este médulo se selecciona el voluminoso ofrecido y la asignaciéon del mismo
en base fresca.

La utilizacién del voluminoso seleccionado quedara subordinada a la relacién de
calidad existente entre el mismo y la pastura, medidas a través de su EM.
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3.1.1.7 Médulo Concentrado

En el médulo concentrados se selecciona la mezcla, segin una discriminacién
por energéticos, proteicos, aditivos y minerales.

El programa asume que el concentrado se consume todo previa utilizacién ingre-
sada por el usuario.

A medida que el usuario ingresa la mezcla de concentrados, se van actualizando
a la vista, el valor nutritivo de la misma y su costo.

3.1.1.8 Médulo Principal

En éste médulo se centraliza toda la informacion. A continuacién desarrollare-
mos los pasos que sigue el modelo en su dindmica.

3.1.1.8.1 Estimacién del Consumo

3.1.1.8.1.1 Altura de la pastura

Inicialmente el disponible de MS de la pastura se traduce en altura a través de
funciones lineales adaptadas a partir de informacién extraida del curso de 4° afio de Fo-
mrajeras, Facultad de Agronomia (EEMAC), 1999.

Altura de la pastura por estrato para Praderas:

If Disp > 2258 Then
hi =1500/300 +411/164 +347 /139 + (Disp - 1500 - 411 - 347) / 57
If Disp <= 2258 Then
hi=1500/300 + 411 /164 + (Disp - 1500 - 411) / 139
If Disp <= 1911 Then
hi = 1500 /300 + (Disp - 1500) / 164
If Disp <= 1500 Then
hi = Disp / 300
Altura de la pastura por estrato para T. Blanco Puro:
If Disp > 2258 Then
hi=1500/600 + 411 /170 + 347 / 150 + (Disp - 1500 - 411 - 347) / 100
If Disp <= 2258 Then

hi=1500/600 +411/170 + (Disp - 1500 - 411) / 150
If Disp <= 1911 Then
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hi = 1500 / 600 + (Disp - 1500) / 170
If Disp <= 1500 Then
hi =Disp /600

Altura de la pastura por estrato para Verdeos de invierno:

If Disp > 1250 Then

hi=454 /182 + 374 /150 + 422 / 169 + (Disp - (454 + 374 + 422)) / 120
If Disp <= 1250 Then

hi =454 /182 +374 /150 + (Disp - 454 - 374) / 169

If Disp <= 828 Then

hi =454 /182 + (Disp - 454) / 150

If Disp <= 454 Then

hi=Disp/ 182

Altura de la pastura por estrato para Sorgos:
hi = Disp / 80
Donde:

hi: altura de la pastura (cm)
Disp: Disponible (KgMS/ha)

3.1.1.8.1.2 Funcidn para estimar el consumo de Pastura

Para la estimacién del consumo de pastura se utilizé una funcién cuadrética de
Peyraud et al, 1995.

CMSpastura = (0.263 * LCG + 0.95 * PV / 100 — 98 * 1 / Asignacién * 0.9 + Al
tura * 0.91 -0.0013 * Altura ~ 2 - 8.9)/0.9

Esta ecuacién fue estimada en situaciones de 3000 a 7000 kgMS/ha de disponible
en pasturas mono especificas de raigrds con alturas (de lamina extendida) menores de
20-25 cm.

Debido a que dicha ecuacién disminuia mucho el consumo de pastura con alturas
por debajo de 23 cm, se le introdujeron modificaciones empiricas al factor altura.

La ecuacién fue modificada de la siguiente forma. Incluye variaciones en
el factor altura, inclusién de un factor por ganancia de peso y debido al % de legumino-
sas de la mezcla forrajera INRC, 1996).
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La ecuacion quedaria:

CMSpastura = ((((0.263 * LCG) + (0.95 * PV / 100) - FactAsig + FactAlt +
FactorGMD) + (0.263 * LCG + 0.95 * PV / 100 - FactAsig + FactAlt) * 0.2 * Leg)) /
0.9

Donde:

e LCG: Produccion potencial de leche corregida por grasa al 4 % y segin
restricciones, como se mostré anteriormente.

Factor Altura (kgMS/vaca/dia ): Segun altura de lamina extendida.

Factor Asignacion (kgMS/vaca/dia).

Leg: % de leguminosas de la mezcla forrajera.

Factor GMD (kgMS/vaca/dia)

El LCG corresponde a la leche potencial de ese dia corregida por restricciones
previas, la cual incrementa el consumo de pastura en 263 gramos de MS por litro.

El factor altura se integra de la siguiente forma:

Ifhi <= 15 then
FactAlt =0.45 * hi - 0.8837
If15<hi>20
FactAlt =-32.57+5.215*hi -0.227 *hi * 2 + 0.003265 *hi * 3
If hi > 20 Then
FactAlt =7.05

Fig. N°34 Ejemplo del funcionamiento del factor altura.
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Para el ejemplo de la figura 34, se mantuvieron constantes los demas valores de
la funcién. E1 LCG en 20 litros, Asignacién en 20 kgsMS/vaca/dia, leguminosas en 30%,
peso vivo en 550 kilos y el factor ganancia diaria en 0.

Para el calculo del factor asignacion se utilizé la funcién original de Peyraud:

FactorAsig = 98 / (Asignacién * 0.9)

El factor 0.9, implica un 90% de MO sobre la MS.

Fig. N°35 Ejemplo del funcionamiento del factor asignacion.
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Para el ejemplo de la figura 35, se mantuvieron constantes los demas valores de
la funcién. El LCG en 20 litros, Altura de 20 cms, leguminosas en 30%, peso vivo en
550 kilos y el factor ganancia diaria en 0.

El factor GMD se utiliza en el caso de que el cambio de peso vivo sea mayor a
cero. Funciona de la siguiente forma:

Factor GMD = VEgp * GMD / EM,,
Donde:

GMD: ganancia media diaria.
EM; : Concentracién energética de la pastura (Mcal/kgMS).
VEg,: Valor energético de la variacion de peso.

Debido a que la funcion de Peyraud, 1995 se estim6 en etapas tempranas de lac-
tancia donde generalmente se pierde peso, hemos integrado a la funcion este factor
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GMD como forma de contener los requerimientos extra para dicho proceso en etapas
medias y tardias. Es decir, en etapas tempranas el factor vale 0, y cuando gana peso, se
divide la energia contenida en dicha ganancia por la<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>