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1 RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de proporcionar forraje de alfalfa 

en pastoreo directo, segada o con 24 horas de oreo, sobre el contenido ruminal, la 

tasa de pasaje y el consumo de nutrientes digestibles en vacas secas. El experimento 

se llevó a cabo en el Departamento de Producción Animal y Salud de los Sistemas 

Productivos, en el Campo Experimental N° 2 (IPAV, Ruta 1, km 42.5, Departamento 

de San José, Uruguay). Utilizando un diseño de cuadrado latino 3x3, tres vacas 

lecheras secas, con cánula ruminal y 682 ± 18 kg de peso vivo, que fueron asignadas 

a 3 tratamientos: pastura en pie (PAS), pastura segada (SEG) y pastura segada y 

oreada durante 24 horas (ORE). El experimento duró 57 días, divididos en tres 

períodos de 19 días cada uno. Las vacas tuvieron acceso a una parcela con una 

asignación de 18 kg de MS de alfalfa durante 17 horas al día y a una ración 

parcialmente mezclada (RPM) ofrecida al 30% de su consumo potencial durante 5 

horas. La pastura se cortó 1 hora antes del ingreso de las vacas en SEG y 24 horas 

antes en ORE. Se determinó el consumo y digestibilidad de nutrientes, el contenido y 

tamaño de partículas del rumen, la tasa de pasaje utilizando fibra marcada con 

dicromato de sodio. El oreo duplicó la concentración de materia seca del forraje (de 

21% a 40%). El segado con o sin oreo incrementaron la proporción de partículas 

grandes en el rumen (>4,75 mm: 13,3, 33,9 y 34,0 ± 1,88 %, PAS, SEG y ORE 

respectivamente). Sin embargo, no se encontraron diferencias entre tratamientos en 

el consumo de materia seca (14,6 ± 1,07 kg/d), en la tasa de pasaje (k1 = 0,06 ± 0,006 

h⁻¹), ni en digestibilidad de nutrientes (materia seca, materia orgánica, nitrógeno, fibra 

detergente neutro y fibra detergente ácido). En las condiciones de este experimento, 

el segado con o sin oreo del forraje no afectó el consumo de nutrientes y el contenido 

ruminal. El efecto sobre el tamaño de partículas del rumen no reflejó influencia sobre 

la tasa de pasaje o la digestibilidad. Se concluye que el segado con o sin oreo no 

afectó a los parámetros evaluados. 

 

 

 

 

  



 

   

 

6 
 

2  SUMMARY 

 

The objective of the present work was to evaluate the effect of providing alfalfa forage 

in direct grazing, mowed or with 24 hours of airing, on rumen content, passage rate 

and digestible nutrient intake in dry cows. The experiment was carried out at the 

Department of Animal Production and Health of Production Systems, Experimental 

Field No. 2 (IPAV, Route 1, km 42.5, Department of San José, Uruguay). Using a 3x3 

Latin square design, three dry dairy cows, with ruminal cannula and 682 ± 18 kg live 

weight, were assigned to 3 treatments: standing pasture (PAS), mowed pasture (SEG) 

and mowed pasture and aired for 24 hours (ORE). The experiment lasted 57 days, 

divided into three periods of 19 days each. Cows had access to an allotment of 18 kg 

DM alfalfa for 17 hours per day and a partially mixed ration (PMR) offered at 30% of 

their potential intake for 5 hours. The pasture was cut 1 hour prior to cow entry in SEG 

and 24 hours prior in ORE. Nutrient intake and digestibility, rumen content and particle 

size, passage rate were determined using fiber labeled with sodium dichromate. ORE 

doubled the dry matter concentration of the forage (from 21% to 40%). Mowing with or 

without aeration increased the proportion of large particles in the rumen (>4.75 mm: 

13.3, 33.9 and 34.0 ± 1.88 %, SBP, SEG and ORE, respectively). However, no 

differences were found between treatments in dry matter intake (14.6 ± 1.07 kg/d), 

passage rate (k1 = 0.06 ± 0.006 h-¹), and nutrient digestibility (dry matter, organic 

matter, nitrogen, neutral detergent fiber and acid detergent fiber). Under the conditions 

of this experiment, mowing with or without aeration of the forage did not affect nutrient 

intake and rumen content. The effect on rumen particle size reflected no influence on 

passage rate or digestibility. It is concluded that mowing with or without tedding did not 

affect the parameters evaluated. 
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3 INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial la producción de leche se espera alcance las 980 Mt en 2028, 

manteniendo una tasa de crecimiento del 1,7 % anual. En Uruguay durante las últimas 

dos décadas la lechería creció anualmente más del doble que el promedio mundial (a 

una tasa anual del 4,0%) y se espera que esta tendencia se mantenga durante la 

próxima década (OCDE-FAO, 2019).  

El registro nacional de la División de Estadística Agropecuaria (DIEA) detalla que se 

utilizan para la producción lechera un total de 649 mil hectáreas, de las cuales el 63% 

son ocupadas por pasturas permanentes, campos mejorados y forrajeras anuales. El 

área que ocupa la producción láctea se redujo un 16% respecto a 2014, mantenido la 

producción de leche comercial entorno a los 2.20 millones de litros/año, lo que está 

directamente vinculado al aumento de la producción individual con 5.614 litros 

anuales/vaca masa, un 20% más respecto a 2014 (DIEA, 2023).  

La industria láctea de Uruguay es netamente exportadora, por lo que los sistemas 

productivos lecheros tienen la necesidad de ser competitivos a un bajo costo relativo. 

Las pasturas, junto con la buena utilización y conversión de materia seca en leche 

tienen repercusión en el costo de producción (Chilibroste & Battegazzore, 2014; 

Chilibroste, 2015, como se cita en Aguerre et al., 2017). Las pasturas son un 

componente importante de la dieta y contribuyen a reducir el costo de alimentación, 

principal componente del costo total de producción (Chilibroste et al.2005; Dillon, 

2006).  

La intensificación de los sistemas pastoriles resulta clave, pero mantener un bajo costo 

de producción es clave para la sustentabilidad de los sistemas pastoriles exportadores 

como la lechería uruguaya (Fariña et al., 2020). La estrategia de intensificación que 

ha presentado mejor resultado productivo y económico en los sistemas pastoriles 

exportadores a nivel internacional ha sido el incremento de la cosecha de forraje 

producido en el propio establecimiento (Stirling et al., 2021). En Uruguay se estima 

que del forraje producido (12 ton de MS/ha/año) la utilización mediante el pastoreo 

directo y la cosecha mecánica en los tambos uruguayos es menos de la mitad (5,3 ton 

de MS/ha) (Fariña et al., 2020). 

Dos factores que limitan el consumo de materia seca (CMS) y de energía a partir de 

pastura o forraje fresco (FF) son las características de las fracciones fibrosas, fibra 

detergente neutro (FND) y fibra detergente ácido (FDA), y el elevado contenido de 

humedad (Bargo et al., 2002a; Kolver & Muller, 1998). Ambos factores pueden 

enlentecer la tasa de pasaje (Allen et al., 2019), aumentar la distensión del retículo – 

rumen y reducir la digestibilidad de los nutrientes (Allen, 1996; Allen, 2014). 

En este contexto, el segado de la pastura y el oreo del forraje son prácticas que 

podrían contribuir a superar estas limitantes. Las mismas son utilizadas actualmente 

por los productores lecheros para evitar el meteorismo y realizar reservas forrajeras, 

pero no con el objetivo de aumentar la proporción de nutrientes aportados por el 

forraje. 
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4 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

4.1 Sistemas de alimentación en sistemas de producción de leche intensivos 
y semi intensivos 

Sistemas pastoriles 

Un sistema pastoril se define como un sistema de producción basado en el pastoreo 

de forrajes. Este tipo de sistema se caracteriza por ser una alternativa de bajo costo y 

alto valor nutritivo, lo que permite sostener niveles moderados de producción. 

Las características climáticas y edáficas de Uruguay son favorables para el desarrollo 

de pasturas templadas, a base de leguminosas y gramíneas. Cuando son utilizadas 

en el estado fenológico adecuado son el alimento con menor costo por unidad de 

nutrientes (Chilibroste et al., 2005; Dillon, 2007). Las especies templadas, debido a 

que contienen menos lignina, mayor proporción de celulosa y menos hemicelulosa, 

tienen mayor valor nutritivo que las especies tropicales y subtropicales (Van Soest, 

1994). Además de los beneficios económicos, los sistemas pastoriles promoverían un 

mayor bienestar de los animales, respecto a los sistemas en confinamiento (von 

Keyserlingk et al., 2009).  

La principal desventaja de la alimentación con pasturas es que pueden limitar el 

consumo de MS y de energía, por lo que no permiten aprovechar todo el potencial 

genético de las vacas lecheras (Kolver y Muller 1998; Bargo et al., 2002a). Esto es 

debido a restricciones físicas (digestión y tránsito del material por el tracto digestivo), 

el tiempo requerido de rumia y, en ciertos casos, el alto contenido de agua de la 

pastura, lo que reduce significativamente la eficiencia de la cosecha de materia seca 

en cada bocado (Chilibroste et al., 2014; Dillon, 2006). Otros factores reportados que 

dificultan el consumo en pastoreo son el tiempo invertido en el desplazamiento de los 

animales, la búsqueda y recolección del alimento (NRC, 2001). Así como las 

dificultades que se presentan para mantener un flujo constante de nutrientes que se 

aportan a los animales a lo largo del tiempo, debido a variaciones temporales tanto en 

cantidad como calidad de la pastura (Powell et al., 2010). 

La producción de pasturas sigue un ciclo estacional, con un pico máximo en primavera 

y un menor pico en otoño. No obstante, sistemas de alimentación que combinan 

pasturas con raciones parcialmente mezcladas (RPM), podrían maximizar la inclusión 

de pastura en la dieta sin reducir el consumo individual ni la productividad (Mendoza 

et al., 2011). 

Sistemas de ración totalmente mezclada  

Es un modo de alimentación en el cual los alimentos son brindados como una ración 

única incluyendo forraje y concentrados, mediante la cual se logran satisfacer todos 

los requerimientos del animal (Pastorini, 2016).  

En sistemas donde la alimentación se realiza con RTM, es más fácil lograr una 

adecuada sincronización entre los nutrientes que son sustratos para la síntesis de 

proteína microbiana, comparado con sistemas de base pastoril donde la manipulación 
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de la composición nutricional de la pastura en pastoreo es más difícil (Hoekstra et al., 

2007). 

Esto facilita ofrecer una dieta con una relación forraje-concentrado adecuada 

aumentando el CMS y la producción, que como principales ventajas presenta una 

maximización del consumo individual, aporte balanceado de nutrientes, disminución 

de la selectividad (Gill, 1979; Coppock et al., 1981) y una menor incidencia de las 

variaciones climáticas (Mendoza et al., 2011). Por otra parte, como desventaja 

requiere una inversión de capital importante (Coppock et al., 1981). En cuanto al 

bienestar animal, estos sistemas han sido ampliamente cuestionados, no solo por el 

confinamiento que implican, sino también porque se ha reportado una mayor 

incidencia de mastitis y problemas podales desde el punto de vista sanitario (Charlton 

et al., 2011). 

Sistemas que combinan ración totalmente mezclada y pasturas 

Los sistemas de alimentación que consisten en ofertar RTM combinado con períodos 

de pastoreo en un mismo día (Bargo et al., 2002a) se denomina ración parcialmente 

mezclada (RPM). La ventaja de este sistema mixto es que controla la relación de 

nitrógeno y energía en la dieta (Coppock et al., 1981; Gill, 1979). Como desventaja de 

este sistema se observa que, a medida que aumenta la proporción de pastura en la 

dieta, resulta en una disminución en el CMS total en comparación con los animales 

que solo consumen RTM (Bargo et al., 2002b). Se ha descrito, en animales que 

consumen sólo RTM presentan 5% más producción de leche corregida por grasa al 

4% en comparación a los animales que recibían aproximadamente un 30% de pastura 

como parte de la dieta (Vibart et al., 2008). Sin embargo, Morales et al. (2010) 

compararon el uso de una dieta de RTM con diferentes duraciones de acceso a una 

pastura de gramíneas y leguminosas; y concluyeron que a mayor tiempo de acceso a 

la pastura aumentaba el consumo de ésta y disminuía el de la RTM, sin que hubiese 

diferencias en el consumo total de materia seca (MS) entre los tratamientos. 

 

4.2 Manejo de la pastura 

Segado 

El segado de una pastura es una técnica de manejo que consiste en cortar 

mecánicamente el área de pastoreo antes del ingreso de los animales a la parcela, 

mejorando la utilización de la pastura (Pollock, 2022). La disminución de la capacidad 

de selección entre diferentes plantas y partes de una misma planta es uno de los 

cambios más consistentes cuando se ofrece la pastura segada (Danelón et al., 2002; 

Mohammed et al., 2009). Como principal desventaja, aunque la eficiencia en la 

utilización del forraje aumenta, disminuye la rentabilidad económica debido a los 

mayores costos asociados al corte previo que no se compensan con ganancia por 

producción (Pollock, 2022). 
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Oreado de pastura  

El oreo del forraje segado implica la deshidratación de la planta por los efectos de 

ambiente que, dependiendo de las condiciones ambientales, responde a una curva de 

pérdida de humedad. Aunque la pérdida de agua en condiciones ambientales estables 

muestra un patrón uniforme, el período de secado puede dividirse convenientemente 

en tres fases, que difieren en duración, tasa de pérdida de agua y resistencia al secado 

(MacDonald & Clark, 1987). La primera fase de secado es rápida e implica una intensa 

pérdida de agua y la pérdida de agua puede alcanzar 1 g/g MS/hora en las primeras 

horas post segado (Lowell, 1995). Makoni et al. (1994) estudiaron las tasas iniciales 

de degradación in vitro de proteínas de alfalfa fresca, marchita por 24 h y de ensilajes, 

y reportaron que, la proteína de la alfalfa marchita tendió a degradarse más rápido que 

la proteína fresca, aludiendo a que la pérdida de organización celular durante el 

marchitamiento resulta en cambios que aumentan la degradación.  

 

4.3 Efecto del segado pre pastoreo y oreo de alfalfa sobre el consumo, 
contenido ruminal, tamaño de partículas, tasa de pasaje y digestibilidad de 
los nutrientes en vacas secas 

 

Efecto del segado sobre el consumo, tamaño partículas, tasa de pasaje y digestibilidad 

Los principales factores que afectan el consumo voluntario incluyen el tamaño 

corporal, la producción de leche, la composición química y la forma física de la dieta, 

así como el tiempo de acceso al alimento (Broster & Swan, 1983). Limitar la capacidad 

de selección entre diferentes plantas y partes de una misma planta es uno de los 

cambios más consistentes cuando se ofrece la pastura segada (Danelón et al., 2002; 

Mohammed et al., 2009). Mohammed et al. (2009) reportaron que en vacas Holstein 

en lactación no hubo diferencia entre la pastura ofrecida como pastoreo directo y la 

misma ofrecida segada para el consumo de materia seca, frente a lo reportado por 

Dohme-Meier et al. (2014), quienes registraron un aumento del consumo cuando se 

ofreció segada frente al pastoreo (18,9 kg MS/vaca/día vs 16,8 kg MS/vaca/día, 

respectivamente). Los datos relevados para vacas secas son escasos, Oshita et al. 

(2008), no observaron diferencias en la ingesta de MS en vacas secas que tenían 

acceso a pastoreo y las que se les administraba ad libitum previamente cosechado. 

Waghorn et al. (1989) reportaron diferencias en el tamaño y distribución del tamaño 

de partículas durante el día, en vacas cruzas Holstein x Jersey con cánula ruminal 

alimentadas con raigrás o alfalfa segadas y administrados frescos, encontrando que 

las vacas alimentadas con raigrás tenían una mayor proporción de MS retenida en los 

tamices de 4 mm y 2 mm (323-511 g/kg de materia seca) en comparación con las 

vacas alimentadas con alfalfa, que tenían entre 201-389 g/kg de materia seca 

retenida. Chilibroste et al. (2005) comparando varios autores, plantean que el 

contenido ruminal expresado en % de MS, tiene un máximo de 12% 

independientemente del % MS del alimento.   
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La tasa de pasaje se define como el tiempo que tarda el alimento no digerido en pasar 

por determinado punto del tracto digestivo, involucrando la velocidad y el caudal de la 

digesta. Este proceso es dinámico y depende de múltiples factores del alimento y del 

animal, que interactúan entre sí (Lechner-Doll et al., 1991). Factores físicos como el 

tamaño y la gravedad específica de las partículas son cruciales, aunque no 

determinantes, ya que muchas partículas retenidas en el rumen son más pequeñas 

que el tamaño máximo de las partículas en las heces (Allen, 1996). Generalmente, la 

tasa de pasaje se correlaciona directamente con el CMS y el tiempo de vaciado del 

rumen, e inversamente con la extensión de la degradación del alimento en el rumen 

(Allen, 1996). Al incrementarse la tasa de pasaje y disminuir la degradabilidad ruminal, 

la digestión de las fracciones fibrosas puede desplazarse hacia segmentos posteriores 

del tracto digestivo, lo cual puede ser relevante para compensar la digestibilidad total 

del alimento (Zebeli et al., 2007). Okine y Mathison (1991), observaron que el cambio 

de la distribución del tamaño de partículas no altera la actividad masticatoria y a la 

tasa de paso por retículo-rumen (k1). 

Asimismo, ofrecer el alimento segado incrementa el tamaño de las partículas que el 

animal ingiere, que a su vez está determinado por el desarrollo y el tipo de pastura 

que se utiliza. Utilizando achicoria, raigrás o alfalfa como forraje, tanto raigrás como 

alfalfa tienen mayor desarrollo vertical y tuvieron un mayor tamaño de partículas 

mayores a 4 mm, pero la achicoria tuvo una mayor proporción de partículas menores 

a 2 mm evaluados en el bolo pos ingestión (Minnee et al., 2018). 

En un estudio realizado por Holden et al. (1994) comparando forraje fresco, heno y 

ensilaje de pasturas similares, utilizando vacas secas canuladas con igual CMS, 

reportó que la digestibilidad aparente y el pasaje del líquido ruminal fueron mayores 

para el tratamiento en pastoreo directo, pero la tasa de pasaje de MS hacia duodeno 

fue menor para el tratamiento de pastoreo directo.  

 

Efecto del oreo sobre el consumo, digestibilidad, tamaño partículas y tasa de pasaje 

El estudio de Danelón et al. (2002) en vacas alimentadas con alfalfa oreada (35-40% 

de MS) mostró un incremento del CMS en un 24,6% en comparación con el pastoreo 

directo. Irvine et al. (2010) indicaron que, en su caso, la disminución del CMS de 

raigrás cuando fue ofrecido oreado, está influenciado por la contaminación del forraje 

con suelo que es removido por la segadora en terrenos ondulados y hace que los 

animales rechacen este alimento, tratando de acceder al FF más allá de la franja 

delimitada para el consumo diario, sumado a la disminución de la digestibilidad del 

forraje oreado por 12 a 24 h con 35 % MS. 

El forraje oreado incrementa la proporción de componentes del alimento como FND, 

FDA y proteína soluble, pero disminuye la digestibilidad in vitro de la materia seca 

(MS) y FND en comparación con el pastoreo directo (Repetto et al., 2003; Wilkinson 

et al., 2003).  
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Otro efecto del oreado sobre la concentración de FND en el forraje determina que la 

fibra sea retenida más tiempo en rumen, lo que disminuye la tasa de pasaje (Allen et 

al., 2019). 

El proceso de oreo provoca una pérdida de organización celular en el forraje, 

resultando en cambios que aumentan la degradación de la proteína (Makoni et al., 

1994). Sin embargo, no se encontraron menciones específicas sobre la tasa de pasaje 

relacionada con el oreo en estudios.  
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5 HIPÓTESIS 

En comparación con el pastoreo directo, suministrar forraje de alfalfa segado (fresco 

u oreado) disminuirá la tasa de pasaje debido al mayor tamaño de las partículas en el 

rumen. Además, el oreo aumentará el consumo de nutrientes digestibles al 

incrementar la concentración de materia seca y, por ende, la densidad de nutrientes, 

compensando la reducción en la digestibilidad en comparación con el pastoreo directo 

y el forraje fresco segado. 
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6 OBJETIVOS 

Objetivo general: 

Evaluar el efecto de proporcionar forraje de alfalfa en pastoreo directo, segada sin 

oreo o con 24 h de oreo, sobre el contenido ruminal, la tasa de pasaje y el consumo 

de nutrientes digestibles en vacas secas. 

Objetivos específicos: 

En vacas secas alimentadas con una RTM asignada al 30% de su consumo ad libitum 

y 17 h de acceso a una parcela de alfalfa con una asignación de 18 kg MS/d, evaluar 

los efectos de suministrar la alfalfa en pastoreo directo, segada sin oreo, o con 24 h 

de oreo, sobre: 

a) el consumo de nutrientes 

b) el contenido sólido y líquido en el rumen 

c) el tamaño de las partículas del rumen 

d) la tasa de pasaje de forraje por el tracto digestivo 

e) la digestibilidad aparente de los nutrientes. 

 

  



 

   

 

15 
 

7 MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo experimental se realizó durante los meses de octubre a diciembre de 2018 

en el Departamento de Producción Animal y Salud de los Sistemas Productivos 

ubicado en el Campo Experimental N° 2 (IPAV, Ruta 1, km 42.5, Departamento de 

San José, Uruguay, 34° S y 55° O), Facultad de Veterinaria, Universidad de la 

República. Todos los procedimientos con animales se efectuaron de acuerdo a las 

pautas establecidas por la Comisión de Ética en el Uso de Animales (CEUA) de la 

Facultad de Veterinaria (Protocolo CEUAFVET - 743/18).  

Los análisis realizados en las instalaciones y laboratorio del Departamentos de 

Producción animal y Salud de los Sistemas Productivos fueron la composición química 

de la dieta, consumo y digestibilidad de nutrientes y el contenido y tamaño de 

partículas del rumen. La concentración de cromo en las heces para analizar la tasa de 

pasaje se realizó en el Laboratorio de Bromatología y Nutrición de Rumiantes 

(LABRUMEN) de la Universidad Federal de Santa María (UFSM; Santa María, Río 

Grande do Sul, Brasil). 

 

7.1 Diseño experimental, animales, dietas y tratamientos 

Tres vacas lecheras no lactantes, canuladas en rumen (Ankom Technology 

Corporation, Macedon, NY), con 682 ± 18 kg de peso vivo (PV) al inicio del 

experimento, fueron asignadas a una secuencia de tres tratamientos alimenticios de 

acuerdo con un diseño experimental de cuadrado latino de 3 x 3.  

Los tratamientos fueron: 1) la pastura en pie (PAS): alfalfa y 30 % de su consumo 

potencial se suministró como RPM; 2) la pastura segada (SEG): el mismo régimen 

alimenticio, pero la pastura se ofreció cortada previamente al pastoreo; y 3) la pastura 

segada y oreada (ORE): el mismo régimen alimenticio, donde la pastura se cortó y 

oreó durante 24h.  

La duración del experimento fue de 57 días en total, dividido en tres períodos de 19 

días cada uno, que comprendían 12 días para adaptación a las dietas y luego 7 días 

de mediciones. Los datos meteorológicos fueron recabados del Instituto Nacional de 

Investigación Agropecuaria, registrando temperaturas medias en los períodos 1, 2 y 3 

de 18,8, 17,9 y 17,8 °C, respectivamente. Las temperaturas extremas para los 

periodos uno, dos y tres respectivamente fueron, las máximas 21.7, 24.8, 23.5 °C y 

las mínimas 11.3, 12.9, 13.8 °C. 

Simulando la rutina de alimentación de vacas en lactancia, para todos los tratamientos 

consistió 17 h de acceso a una parcela de alfalfa, más 5 h en un corral con acceso a 

una RPM (ofrecida al 30 % del consumo ad libitum) y dos veces por día (7:00 y 17:00 

h) las vacas fueron retiradas de la parcela por 15 minutos y recorrieron una distancia 

máxima de 600 m. Las vacas tuvieron acceso ad libitum al agua fresca en todo 

momento 

Diariamente, a las 17:00 h, las vacas ingresaron a una nueva parcela individual, donde 

permanecieron 17 h hasta las 12:00 h del día siguiente. Las parcelas individuales se 
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delimitaron con cerca eléctrica y el área de cada parcela se ajustó, para ofrecer 18 

kg/d de MS de pastura por encima de 5 cm del suelo, como se detalla más adelante 

en la sección “7.3 Consumo”. La pastura se cortó previo al ingreso de los animales a 

la parcela, 1 h en SEG o 24 h en ORE, con una segadora de tambores (Minos 

Agricultural Machinery, T-TCBM 1650, Turquía) a 5 cm del suelo. Durante todo el 

experimento se procuró que en el forraje ofrecido las plantas de alfalfa tuvieran un 

desarrollo menor a 8 nudos de crecimiento. La disponibilidad y composición botánica 

de la pastura se determinaron el día previo al inicio de cada período en 0,6 m2 (3 

cuadrados de 0,2 m2) en cada período. En promedio para los tres períodos la pastura 

presentó una disponibilidad de 1776 ± 912 kg MS/ha y estuvo compuesta por 76,8% 

(± 0,7%) de alfalfa (Medicago Sativa, cv. Crioula), 9,2% (± 2,1%) de Trifolium pratense, 

5,2% (± 2,6%) de gramíneas spp., 2,8% (± 0,1%) de malezas de hoja ancha y 4,6% 

(± 1,1%) de material muerto. 

De 12:00 a 17:00 h las vacas permanecieron en bretes individuales, donde tuvieron 

acceso a RPM y sin acceso al forraje de alfalfa o pastoreo. A cada vaca se asignó una 

cantidad de RPM equivalente al 30% de su CMS potencial ad libitum de la misma 

ración ofrecida como RTM. El consumo potencial fue determinado individualmente 10 

d antes de iniciar el experimento, ofreciendo cantidades crecientes hasta obtener 

rechazos mayores al 5% por 6 d consecutivos. La RPM se formuló según las 

directrices nutricionales del NRC (2001) para cubrir los requerimientos de una vaca 

de 650 kg de peso vivo, produciendo 28 kg de leche por día. La participación 

porcentual de cada uno de los insumos utilizados en la RTM se presenta en la Figura 

1. Los ingredientes de la ración totalmente mezclada (RTM) como % de MS, la 

composición química de la RPM (% de MS), la pastura (PAS), el forraje fresco segado 

(SEG) y el forraje oreado durante 24 h (ORE) se muestran en la Tabla 1.  

 

Figura 1 Ingredientes de la ración totalmente mezclada (RTM) como % de MS. 

 
1 Vitamina Premix – Mineral aporta (por kg de MS): 0,85 g Cu; 2,6 g Zn; 0,9 g Se; 1,0 

g manganeso; 23 mg I; 3 mg Co; 63.700 UI vitamina A; 12.700 UI de vitamina D; 250 

UI de vitamina E.

58.0%

17.3%

22.6%

1.7%

0.07%

0.10%

0.15%

Silo de maíz planta entera (MSPE) Grano de Maíz molido (GM)

Harina de soja (HS) Vitamina Premix - Mineral1

Policiloxano Magnesio oxide

Sodio bicarbonato



 

   

 

 

   

 

Tabla 1 Composición química de la RPM (% de MS), la pastura (PAS), pastura fresca segada (SEG) y pastura oreada durante 24 h 
(ORE). 

  Alfalfa    

Ítem RPM PAS SEG ORE MSPE GM HS 

MS, (% MF) 43,2 ± 2,9 21,0 ± 1,1 21,1 ± 0,7 40,2 ± 9,8 26,7 ± 0,4 86,3 ± 0,2 88,2 ± 0,4 

 Nutrientes (% MS) 

MO 91,1 ± 0,3 87,7 ± 0,9 87,8 ± 0,5 88,3 ± 2,7 94,5 ± 0,0 98,6 ± 0,1 93,1 ± 0,4 

FDN 32,6 ± 2,8 32,2 ± 3,6 31,7 ± 3,3 27,8 ± 1,0 60,0 ± 1,2 14,8 ± 0,4 12,6 ± 0,2 

FDA 15,7 ± 0,3 22,1 ± 1,7 23,3 ± 1,8 21,8 ± 0,7 30,5 ± 0,8 2,8 ± 0,1 8,3 ± 0,1 

CNF 38,6 ± 1,4 32,5 ± 1,2 32,7 ± 1,1 36,8 ± 1,7 25,2 ± 0,5 73 ± 0,7 33,5 ± 0,9 

Extracto etéreo 1,4 ± 0,3 1,6 ± 0,2 1,8 ± 0,3 2,1 ± 0,8 - 3,4 ± 0,1 1,3 ± 0,1 

CHS - 9,6 ± 1,1  9,6 ± 1,1 8,2 ± 1,1 - - - 

PC 18,4 ± 1,3 21,4 ± 0,5 21,6 ± 0,3 21,4 ± 1,1 7,3 ± 0,1 7,3 ± 0,3 45,8 ± 0,2 

NIDN 4,1 ± 1,0 16,1 ± 0,8 16,3 ± 1,2 13,1 ± 1,2 2,0 ± 0,2 7,4 ± 0,03 7,1 ± 1,0 

NIDA 8,0 ± 2,1 7,6 ± 1,3 7,1 ± 1,2 7,3 ± 1,3 1,8 ± 0,4 14,1 ± 1,0 16,2 ± 1,2 

MS: Materia seca; MO: Materia orgánica; FND: Fibra neutro detergente; FDA: Fibra ácido detergente; CNF: Carbohidratos no fibrosos 

= 100 – (% FDN + % PC + % extracto etéreo + % ceniza); CHS: Carbohidratos solubles en agua; PC: Proteína cruda; NDIN: Nitrógeno 

insoluble en detergente neutro; NIDA: Nitrógeno insoluble en detergente ácido; ENL: Energía neta de lactación.  

MSPE: Maíz silo planta entera; GM: Grano de maíz; HS: harina de soja. 
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7.2 Análisis químicos de los alimentos 

Las muestras de alimento (oferta y rechazo) de RPM y alfalfa fueron secadas en estufa 

a 60°C y se molieron a 1 mm en Molino Wiley (Arthur H. Thomas Co., Philadelphia, 

EEUU). Se analizó el contenido de MS, cenizas y extracto etéreo (EE) (Association of 

Official Analytical Chemists [AOAC], 1990). El contenido de materia orgánica (MO) se 

estimó como la diferencia entre el contenido de MS y ceniza. La concentración de N 

total se determinó con el método Kjeldahl (AOAC, 1990) y el contenido de PC estimado 

como N x 6,25. El nitrógeno insoluble en detergente neutro (NDIN) y el nitrógeno 

insoluble en detergente ácido (ADIN) se determinaron según Licitra et al. (1996). Las 

concentraciones de fibra detergente neutro (FDN) se analizaron con α-amilasa 

termoestable y sulfito de sodio y la fibra detergente acido (FDA) según Van Soest et 

al. (1991), los valores presentados no incluyen cenizas residuales. La concentración 

de CNF se calculó como: 100 – (% FDN + % PC + % EE + % ceniza) (NRC, 2001). 

Los carbohidratos solubles en agua (CHS) fueron extraídos siguiendo el 

procedimiento sugerido por Thomas (1977) y medidos de acuerdo al método 

propuesto por Yemm y Willis (1954). 

 

7.3 Consumo 

El consumo diario de RPM y alfalfa se determinó para cada vaca-parcela, del día 13 

al día 17 de cada período. El consumo de RPM se calculó por la diferencia entre los 

kg ofrecidos y los rechazados. Los rechazos de RPM se recogieron entre 10:45 h y 

11:00 h diariamente, del día 14 al 18 de cada período. El consumo de alfalfa se estimó 

por diferencia entre la masa de forraje previo al ingreso y posterior a la salida de la 

vaca de cada parcela. Los cortes para determinar la masa de forraje y la toma de 

muestras se realizaron todos a 5 cm del suelo con una segadora (Toro CNB94, Toro 

Company). Diariamente se ajustó el área de cada parcela para que la masa de forraje 

previo al ingreso fuera de 18 kg MS por parcela. Entre 9:30 h y 10:30 h se cortó, 

colectó y pesó el forraje en 5 % del área de cada parcela, y se utilizó el % de MS del 

día anterior para calcular el área necesaria en cada parcela. La masa de forraje 

posterior a la salida de las vacas se determinó pesando el total del forraje remanente 

en cada parcela, entre 12:00 h y 13:30 h. En el tratamiento PAS se cortó, colectó y 

pesó el forraje de toda el área en cada parcela. En los tratamientos SEG y ORE se 

colectó y pesó el forraje remanente en cada parcela. Las heces se retiraron 

manualmente antes de colectar el forraje remanente.  

El consumo de MS, MO, N, FDN, FDA, EE y CNF se calcularon utilizando los datos 

de composición química del forraje previo al pastoreo, el forraje posterior al pastoreo 

y la RPM. Se tomaron muestras de 500 g aproximadamente para realizar análisis de 

composición química diariamente para cada vaca-parcela, de la oferta de alfalfa 

inmediatamente antes del ingreso de las vacas a la parcela (17:00 h) y de la oferta de 

RPM inmediatamente después de suministrarla (12:00 h) directamente de cada 

comedero. Las muestras de rechazo de RPM se colectaron a las 11:00 h antes del 

ingreso de los animales a los comederos y las muestras de alfalfa remanente se 
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tomaron entre las 12:00 y 13:30 h del total colectado. Todas las muestras se 

conservaron a -20°C para su posterior análisis.   

7.4 Contenido y tamaño de partículas del rumen  

El día 19 de cada período a las 21:00 h se realizó el vaciado total del contenido ruminal 

simultáneamente a las tres vacas secas. La fracción sólida fue evacuada 

manualmente del rumen y la fracción líquida se extrajo en su totalidad con un 

recipiente plástico. El contenido obtenido se filtró con paños de quesería para separar 

las partículas sólidas del líquido. Cada fracción fue pesada, homogeneizada para 

tomar una muestra de la fracción sólida (2,0 kg) y líquida (1,5 L) por separado. Se 

reconstituyó mezclando las fracciones para tomar una muestra final de 2 kg. Concluido 

el procedimiento se reintrodujo el contenido ruminal a cada animal. Las muestras se 

mantuvieron congeladas a -20°C. Una submuestra se descongeló a temperatura 

ambiente, fue secada a 60°C y utilizada para analizarse MO, FDN y FDA.  

Otra submuestra de la fracción sólida se utilizó para determinar el tamaño de 

partículas en el rumen por tamizado húmedo siguiendo la técnica descrita por 

Waghorn et al. (1986) con modificaciones. Detallando la técnica, en un 1 L de agua se 

remojó 50,0 g de la fracción sólida y se agitó para deshacer grumos. La solución se 

tamizó durante 10 min, con un flujo de agua de 10 L/min, repitiéndose el procedimiento 

tres veces durante 5 min cada vez. Se utilizaron ocho tamices de malla de alambre 

(90 mm de diámetro) con orificios cuadrados de tamaños de apertura de 13,20; 9,50; 

4,75; 3,35; 2,63; 1,18; 0,60; y 0,15 mm de lado, dispuestos verticalmente en orden 

descendente del mayor al menor tamaño de apertura. Se recuperó el material retenido 

en cada tamiz en papel de filtro y se secó a 100°C durante 24 h para determinar MS 

total. Se clasificó el material retenido como “partículas grandes” mayores a 4,75 mm, 

“medianas” entre 4,75 y 1,18 mm y menores a 1,18 mm “pequeñas”. La materia seca 

retenida se expresó como porcentaje de MS total. La cantidad de material no retenido 

en los tamices se estimó por diferencia del peso húmedo del total de la toma de ensayo 

y la suma de las partículas retenidas, la diferencia se expresa como “fracción soluble”.  

 

7.5 Tasa de pasaje 

La tasa de pasaje de las partículas se estimó usando fibra marcada con dicromato de 

sodio (Na2Cr2O7) como mordente. La fibra marcada se preparó con heno de alfalfa 

según lo sugerido por Udén et al. (1980), resultando en un material con 4,6% de Cr 

(base seca). La dieta no aportó Cr adicional. En el día 15 de cada período, a las 8:00 

h, a cada animal se le administró 150 g de fibra marcada vía oral en una única dosis, 

y se tomaron muestras de heces directamente del recto a las 0, 6, 9, 13, 21, 34, 48, 

50, 62, 74 y 98 h luego de la dosificación del marcador. Las muestras de heces fueron 

congeladas a -20°C hasta su análisis. Se descongelaron a temperatura ambiente y se 

secaron en estufa a 60°C para ser molidas a 1 mm en un Molino Wiley y (Arthur H. 

Thomas Co., Philadelphia, EEUU). Luego 1 g de cada muestra por duplicado se 

quemaron en una mufla a 600°C por 3 h. Las cenizas se trataron con una solución de 

5 ml de solución de molibdato de sodio (10 g), ácido sulfúrico ppa (150 ml), ácido 
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perclórico al 70 % (200 ml) y agua destilada (150 mL), para solubilizar el óxido de 

cromo en digestor a 200°C por 2 h o hasta que vire a color amarillo anaranjado. Tras 

el proceso de digestión, la muestra se filtró y diluyó en un matraz aforado de 50 mL. 

La concentración de cromo en la solución se determinó con un espectrofotómetro de 

absorción atómica (Thermo Scientific™ iCE™ 3000), a 360 nm de absorbancia y 

usando agua destilada como blanco, según el método de Williams et al. (1962). Las 

curvas individuales de excreción de Cr se ajustaron a un modelo bi compartimental 

propuesto por Grovum y William, (1973): 

𝑌 = 𝐴 𝑒(− 𝑘1 (𝑡−𝑇𝑇)) − 𝐴 𝑒(− 𝑘2(𝑡−𝑇𝑇)) 

donde Y (mg/kg MS) es la concentración del marcador en heces al tiempo t; A es un 

parámetro de escala; TT (h) es el tiempo calculado para la primera aparición del 

marcador en las heces; k1 (h-1) es la tasa de pasaje del retículo-rumen; k2 (h-1) es la 

tasa de pasaje por el resto del tracto gastrointestinal; El tiempo medio de retención en 

retículo-rumen (TMRR) y el tiempo medio de retención en el tracto posterior (TMRP) 

fueron calculados como 1/k1 y 1/k2, respectivamente. El tiempo medio de retención 

total (TMRT) fue calculado como TMRT = TMRR + TMRP + TT (Colucci et al., 1990). 

 

7.6 Digestibilidad aparente 

La digestibilidad aparente de los alimentos se estimó según Huhtanen et al. (1994) 

usando el resultado de FDN indigestible (FDNi) como marcador interno. En los días 

14 y 15 de cada período, se recolectaron diariamente muestras de materia fecal 

extraídas del recto de cada animal, a las 4:00 y 16:00 h, aproximadamente 6 h antes 

y después de la principal sesión de alimentación. La muestra obtenida se mantuvo 

congelada a -20°C hasta su procesamiento. Posteriormente, las muestras se 

descongelaron a temperatura ambiente, para ser secadas en estufa de aire forzado a 

60°C durante 72 h y luego se molieron a través de un tamiz de 2mm. Se formaron 

pooles de muestras por vaca y período. Se determinó FDNi de las muestras de RTM 

y de pastura de alfalfa (oferta y rechazo). De cada muestra se colocaron 6 g en bolsas 

de nilón de 22 x 10,5 cm (Ankom Technology Corporation, Macedon, NY) con una 

relación de entre la muestra y área 13 mg/cm2 con tamaño de poro de 50 μ. Las bolsas 

fueron incubadas durante 288 h en el rumen de 2 vacas secas alimentadas siguiendo 

las recomendaciones del Nordic Feed Evaluation System (Norfor, 2007a) con una 

dieta conformada (base MS) por heno de gramínea (67 %), harina de soja (24,7 %) 

grano de maíz molido seco (8,3 %), y un núcleo de minerales y vitaminas. Terminado 

el tiempo de incubación, las bolsas fueron retiradas y enjuagadas con agua corriente 

por 15 minutos para posteriormente secarse en estufa a 60°C. Luego del secado, se 

pesaron y con el contenido se realizó la determinación de FDN según Van Soest et al. 

(1991). La excreción de heces de cada animal se estimó dividiendo el consumo diario 

de FDNi indigestible y su concentración en las heces. Los porcentajes de digestibilidad 

aparente de la MS y MO, N, FDN y FDA en todo el tracto digestivo se calcularon como: 

% Digestibilidad = ([consumo (g/día) – excreción fecal (g/día)]/consumo (g/día)) x 100. 
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7.7 Análisis estadístico 

Todos los datos se analizaron utilizando el software SAS versión 9.0 (SAS Institute 

Inc.). Inicialmente, los datos se analizaron en busca de valores atípicos y la normalidad 

de los residuos se verificó utilizando procedimientos univariados (PROC 

UNIVARIATE). Los datos de consumo, contenido ruminal, tamaño de partículas en el 

rumen, tasa de pasaje de la digesta y digestibilidad de nutrientes se analizaron 

utilizando el procedimiento PROC MIXED con el siguiente modelo: 

 

Yijkl = μ + Si + Cj(Si) + Pk + T1 + eijkl, 

 

donde Yijkl es la variable dependiente, μ es la media general, Si es el efecto aleatorio 

del cuadrado (i = 1 a 3), Cj (Si) es el efecto aleatorio de las vacas anidadas dentro del 

cuadrado (j = 1 a 3), Pk es el efecto aleatorio del período (k = 1 a 3), Tl es el efecto 

fijo del tratamiento (l = PAS, ORE o SEG) y eijkl es el error residual. Las medias se 

compararon con una prueba de Tukey, y se declararon diferencias significativas con 

P ≤ 0,05, y se consideraron tendencias en 0,05 < P ≤ 0,10. 
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8 RESULTADOS 

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos de consumo de alfalfa, RPM y el 

CMS total para cada tratamiento expresados en kg de MS/d. No se observaron 

diferencias de consumo entre tratamientos para el consumo de alfalfa y RPM. Aunque 

no se observaron diferencias entre los tratamientos, aunque numéricamente el 

consumo de alfalfa en el tratamiento ORE fue 2 kg/MS/día mayor que en PAS; y 0,6 

kg/MS/día entre SEG y ORE, siendo mayor ORE. No se observaron diferencias en el 

consumo total de MS entre los tratamientos.    

Tabla 2 Consumo de MS de cada alimento y el total expresados en kg/MS/día, de 
vacas secas alimentadas con una RPM (30% del consumo potencial) y Alfalfa para 
los tratamientos pastoreo directo (PAS), pastura segada (SEG) y pastura oreada 
(ORE). 

  Tratamiento   Valor de P 

Ítem PAS SEG ORE EEM1 Tratamiento 

Consumo, kg MS/d      

Alfalfa 9,1 10,5 11,1 0,98 0,424 

RPM 4,3 4,4 4,4 0,24 0,537 

Total 13,4 15,1 15,3 1,07 0,489 

Alfalfa del total MS, % 67,7 69,8 72,7 3,62 0,312 
1Error estándar de la media 

En la Tabla 3 se presentan los resultados de contenido ruminal y el tamaño de las 

partículas ruminales para las vacas secas en los distintos tratamientos. El contenido 

ruminal no presentó diferencias entre los tratamientos.  

Tabla 3 Contenido ruminal de vacas secas alimentadas con una RPM (30% del 
consumo potencial) y Alfalfa para los tratamientos pastoreo directo (PAS), pastura 
segada (SEG) y pastura oreada (ORE). 

 Tratamiento  Valor de P 

Ítem PAS SEG ORE EEM1  

Contenido ruminal      

kg MF      

Sólido  45,8 40,2 37,3 9,91 0,796 

Líquido 33,7 43,0 32,2 9,76 0,564 

Total 79,5 83,2 69,7 16,72 0,719 

% MS      

Sólido  22,4 22,3 22,5 0,75 0,982 

Líquido 6,1 6,0 6,1 0,29 0,928 

Reconstituido 11,9 12,7 11,4 0,50 0,366 

kg MS      

Sólido 10,7 8,9 8,0 2,14 0,551 

Líquido 2,0 2,5 2,0 0,63 0,642 

Total 12,7 11,4 10,1 2,50 0,661 
1 Error estándar de la media 
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En la Tabla 4 se presentan los resultados de tamaño de las partículas de forraje en el 

rumen de vacas secas alimentadas con una RPM (30% del consumo potencial) y 

Alfalfa en tres presentaciones distintas según el tratamiento. El tamaño de partículas 

ruminales presentó diferencias en el acumulado siendo mayores para los tratamientos 

SEG y ORE en tamaños mayores a 4,75 mm. Para tamaños de las partículas 4,75 a 

1,18 mm tuvo diferencias resultado mayor para el tratamiento PAS, siendo menores y 

sin diferencias los resultados para los tratamientos SEG y ORE. Para el acumulado 

en tamaño menor < 1,18 mm no se obtuvieron diferencias.  

Los resultados obtenidos de tamaño de partículas por criba tuvieron diferencias siendo 

menores los resultados para el tratamiento PAS en los tamaños > 13,50 mm y 

tamaños entre 9,50 a 13,50 mm respecto a SEG y ORE. En tamaños de partículas 

entre 4,75 a 9,50 mm se obtuvo una tendencia hacía que el tratamiento PAS a tener 

un mayor % de MS respecto a los tratamientos SEG y ORE. Para tamaños de 

partículas de 3,35 a 4,75 mm y 2,36 a 3,35 mm el tratamiento PAS presentó 

diferencias respecto a los tratamientos SEG y ORE, obteniendo mayores % de MS. 

En tamaños de partículas menores a 2,36 mm no se presentaron diferencias entre los 

tratamientos.  

Tabla 4 Tamaño de las partículas de forraje en el rumen de vacas secas alimentadas 
con una RPM (30% del consumo potencial) y Alfalfa para los tratamientos pastoreo 
directo (PAS), pastura segada (SEG) y pastura oreada (ORE). Valores expresados 
como % de la MS total 

 Tratamiento  Valor de P 

Tamaño de poro  

de la criba, mm 
PAS SEG ORE EEM1  

Acumulado,       

˃ 4,75  13,3b 33,9a 34,0a 1,88 0,011 

4,75 a 1,18 74,8a 57,0b 57,1b 1,72 0,027 

˂ 1,18  11,9 9,0 8,9 1,18 0,109 

Por criba, mm      

˃ 13,50  3,8b 17,5a 16,8a 0,98 0,006 

9,50 a 13,50  9,5b 16,5a 17,2a 0,95 0,018 

4,75 a 9,50  24,0x 21,4y 20,9y 1,32 0,053 

3,35 a 4,75  19,5a 11,2b 11,4b 0,74 0,023 

2,36 a 3,35  16,4a 10,8b 10,9b 0,62 0,036 

1,18 a 2,36  14,9 13,6 13,9 1,41 0,810 

0,60 a 1,18  6,9 5,7 5,0 0,93 0,436 

0,15 a 0,06  5,0 3,3 3,8 1,03 0,456 
a b Dentro de una fila, medias con distintas letras difieren (P ≤ 0,05). 
x y Dentro de una fila, las medias con diferentes superíndices son diferentes (P <0.10). 
1 Error estándar de la media 

En la Tabla 5 se presentan los resultados de tasa de pasaje de las partículas de forraje 

por el tracto digestivo. No se observaron diferencias entre los tratamientos tanto para 

la tasa de pasaje de retículo-rumen, como para el resto del tracto digestivo.  
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Tabla 5 Tasa de pasaje de las partículas de forraje por el tracto digestivo de vacas 
secas alimentadas con una RPM (30% del consumo potencial) y Alfalfa para los 
tratamientos pastoreo directo (PAS), pastura segada (SEG) y pastura oreada (ORE). 

 Tratamiento  Valor de P 

Ítem PAS SEG ORE EEM1  

Tasa de pasaje2      

k1, h-1 0,06 0,06 0,06 0,006 0,623 

k2, h-1 0,07y 0,09x 0,09x 0,014 0,092 

TT, h 11,3 8,1 11,7 2,87 0,654 

TMRR, h 18,4 18,4 17,0 1,70 0,753 

TMRP, h 14,5 10,2 12,3 2,02 0,160 

TMRT, h 44,1 38,1 39,6 3,42 0,541 
x y Dentro de una fila, las medias con diferentes superíndices son diferentes (P <0.10). 
1 Error estándar de la media 
2 k1 es la tasa de pasaje por retículo-rumen; k2 tasa de pasaje del resto del tracto 

digestivo; TT = tiempo calculado para la primera aparición en heces; TMRR = tiempo 

medio de retención en el retículo-rumen; TMRP = tiempo medio de retención en el 

tracto posterior; TMRT = tiempo medio de retención total. 

En la Tabla 6 se presentan el consumo de diario de MO, N, FDN y FDA y la 

digestibilidad aparente de los nutrientes. No se observaron diferencias en el consumo 

de nutrientes entre los tratamientos, ni en la digestibilidad aparente de los nutrientes.  

Tabla 6 Consumo y digestibilidad de los nutrientes de vacas secas alimentadas con 
una RPM (30% del consumo potencial) y Alfalfa para los tratamientos pastoreo directo 
(PAS), pastura segada (SEG) y pastura oreada (ORE). 

  Tratamiento   Valor de P 

Ítem PAS SEG ORE EEM1  

Consumo de nutrientes, kg/d      

MO 12,0 13,5 13,5 0,98 0,509 

N 0,5 0,6 0,6 0,41 0,454 

FDN 5,7 6,2 6,4 0,52 0,476 

FDA 3,0 3,3 3,3 0,21 0,458 

EE 2,0 2,7 3,0 0,06 0,142 

CNF 4,6 5,3 5,7 0.366 0.280 

Digestibilidad, %      

MS 54,8 49,5 57,6 4,72 0,291 

MO 59,0 54,5 61,6 3,94 0,197 

N 73,5 72,8 75,6 3,33 0,704 

FDN 50,8 43,8 50,5 5,10 0,293 

FDA 42,5 30,2 37,9 6,10 0,340 
1 Error estándar de la media 
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9 DISCUSIÓN  

En los tres tratamientos las vacas llegaron al potencial de CMS (14,6 kg MS/d, 

promedio) que se estableció previo al inicio del experimento. Para los tratamientos 

PAS y SEG, el CMS total alcanzado llegó a satisfacer los requerimientos y el contenido 

de humedad del FF no fue limitante. El CMS de alfalfa en los tres tratamientos 

representó el 70% de la dieta. 

Cambios inducidos en las características del forraje de alfalfa suministrado 

En este experimento, orear el forraje durante 24h duplicó la concentración de MS del 

forraje, presentando en promedio una tasa de secado de 0,79 % MS h-1 lo cual es 

consistente con las condiciones climáticas de nuestro experimento. Este resultado 

está en línea con a los estudios de Jahn et al. (2004) sobre la tasa de secado de la 

alfalfa en condiciones controladas con diferente temperatura y ventilación, quienes 

reportaron que la tasa de secado con 20˚C dependiendo de la ventilación varía entre 

0,51y 1,13% MS h-1. 

El contenido de nutrientes de la pastura (en PAS y SEG) estuvo acorde a los valores 

reportados a nivel nacional (Fernández-Turren et al., 2020; Fernández-Turren et al., 

2023) y en Argentina (Berone et al., 2020) para pasturas de alfalfa en similares 

estados fenológicos. Mientras que los cambios inducidos por el oreo en la composición 

química (MO, PC, FDN y FDA) del forraje fueron pequeños cuantitativamente, pero 

inversos a lo esperado.  

En el tratamiento ORE la disminución en el forraje oreado del % de FND podría estar 

relacionada al momento en el que se desarrolló el ensayo. Siendo la primavera e inicio 

de verano un momento en el cual la alfalfa tiene mayor tasa de crecimiento, lo cual 

puede beneficiar la calidad de la misma, y como resultado del oreo, tienen menor 

proporción de NDIN que el FF. El oreado con temperaturas templadas favorece la 

pérdida rápida de agua, lo que desencadena que la respiración de la plata y actividad 

enzimática se detengan (MacDonald & Clark, 1987). En este sentido Kolver et al. 

(1999) encontraron que solo en primavera las pasturas oreadas durante 24 h tuvieron 

menor concentración de FDN en comparación con el FF control (48,9% vs 49,5% de 

FDN) y no en las demás estaciones del año. 

Efecto sobre el consumo de materia seca total  

El segado no modificó el CMS de alfalfa en comparación con el pastoreo. Este 

resultado refleja las similitudes existentes entre la composición química de la pastura 

segada y sin segar (pastoreada directamente) y, coincide con los resultados obtenidos 

por Oshita et al. (2008), quienes utilizaron vacas secas. Por otro lado, el oreo, si bien 

no afectó los niveles de consumo, numéricamente generó 12,4 % más de consumo 

que el pastoreo. En el mismo sentido, Danelón et al. (2002) observaron un incremento 

del 24,6% de CMS de vacas secas alimentadas con alfalfa oreada (40 % de MS) frente 

a aquellas en pastoreo (20 % de MS).  

El CMS por kg de PV en este experimento fue de 19,6, 22,1 y 22,4 g MS/kg de PV 

para PAS, SEG y ORE respectivamente. Estos valores son mayores que el obtenido 
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por Colucci et al. (1982), de 13,0 g/kg PV en vacas secas de 716,5 kg de PV 

alimentados con 83% de reservas de forraje (silo de maíz y henolaje de alfalfa en igual 

proporción) y 17% de concentrados. Aunque la proporción del forraje sea igual, el 

efecto que tiene el silo de maíz en la dieta estaría limitando el consumo, comparada a 

una dieta mayormente de alfalfa.   

Danelón et al. (2002) registraron resultados de CMS según PV inferiores a los nuestros 

para los tratamientos PAS y ORE, 16,73 y 20,64 respectivamente, lo cual se podría 

atribuir a que estos autores utilizaron únicamente forraje sin suplementación, y los 

niveles de fibra de la pastura podrían haber limitado el consumo.  

Contenido ruminal, tamaño de partícula, tasa de pasaje y digestibilidad  

El contenido ruminal total, expresado como g de MS/kg de PV, fue de 18,6, 16,7 y 

14,8 para PAS, SEG y ORE respectivamente. A pesar de las diferencias numéricas, 

no se detectaron diferencias estadísticas entre tratamientos. Si bien son pocos los 

trabajos publicados que evalúen el contenido ruminal, estos valores son similares a 

los que se encuentran en la literatura para vacas que consumen forrajes, con un 

promedio de 15,7 g MS/kg PV (min 6,4 y máx. 25,5). En la literatura también se plantea 

que, independientemente del contenido de MS del alimento, el % de MS del contenido 

ruminal total tiene un máximo de 12 % reportado según la revisión realizada por 

Chilibroste et al. (2005) comparando varios autores. Este valor máximo de MS en el 

contenido ruminal coincide con los valores obtenidos en este experimento.  

Independientemente del valor máximo de MS del contenido ruminal, su valor puede 

estar influenciado por factores como, el % de MS del forraje ingerido o la facilidad de 

conminución de partículas durante la masticación y la rumia. En este sentido, dentro 

del ensayo marco en el que se desarrolló este experimento, en el que se evaluaron 

más variables, entre ellas, el comportamiento ingestivo de los animales, donde se 

reportó que los animales del tratamiento ORE tendieron a rumiar más tiempo en 

comparación con los animales del tratamiento SEG. Este resultado se atribuye a que 

los animales en el tratamiento ORE dedicaron menos tiempo a cortar el alimento, y 

que la ingesta de alimento con un mayor porcentaje de materia seca (MS) resultó en 

una menor necesidad de masticar, compensando la disminución del tamaño de las 

partículas del rumen con un mayor tiempo de rumia.    

Respecto al tamaño de partículas en el contenido ruminal, es importante considerar el 

momento en el que se realizó el vaciado ruminal. El mismo se efectuó luego del 

período de ingestión, a las 4 h posteriores a la principal alimentación, sin tener un 

tiempo de rumia. En este contexto, se registró un 35,9 % de MS del contenido ruminal 

total con un tamaño de partícula entre 2,36 y 4,75 mm y, el 13,3 % de MS con un 

tamaño de 9,50 a más de 13,50 mm en el tratamiento PAS. Resultados similares 

fueron obtenidos por Waghorn et al. (1989) en animales que consumían alfalfa, con 

un 20,1 a 38,9 % de MS partículas retenidas en tamiz de 2 y 4 mm y 17,4 % de MS 

de partículas mayores a 10 mm. Chilibroste et al. (1998) observaron que cuando el 

forraje es recién ingerido, durante el pastoreo, con una masticación poco eficiente, el 

contenido ruminal presenta un 75% del material con partículas de > 1,25 mm tras 1 

hora de la ingestión y, a medida que la sesión de pastoreo continúa y comienzan a 
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rumiar, el porcentaje de partículas > 1,25 mm disminuye al 55%. Por lo tanto, el 

tamaño de partículas hallado en el rumen de los animales de este experimento condice 

con el momento en que se realizó el vaciado ruminal y con la imposibilidad de los 

animales para reducir el tamaño de partículas durante la ingestión.    

Zebeli et al. (2007) reportaron que, al aumentar el tamaño de partícula de 6 a 30 mm, 

se incrementa el tiempo de rumia independientemente del nivel de concentrado en 

dietas con baja proporción de concentrados y 20 % de la MS o alta proporción de 

concentrados con 60% de la MS. Sin embargo, el aumento del tamaño de partícula 

del forraje no modificó la velocidad de tránsito digestivo en la dieta de bajo contenido 

de concentrado, pero sí en la dieta de alto concentrado. Esto resulta interesante 

porque tanto en nuestro acumulado de partículas mayores a 4,75 mm y por tamices 

de 9,50 a 13,50 y > a 13,50 mm se hallaron diferencias (P ≤ 0,05), siendo mayores 

SEG y ORE, resultados que se atribuyen a la imposibilidad de reducir el tamaño de 

partículas durante la ingestión, ya que el vaciado de ruminal se realizó sin tener 

grandes sesiones de rumia a los animales luego del ingreso a las parcelas. 

En nuestro experimento, las diferencias encontradas en el tamaño de partículas en 

rumen no se correlacionaron con cambios en la tasa de pasaje, ya que es conocido 

que el pasaje por retículo-rumen también está influenciado por factores como la 

densidad específica de las partículas que intervienen en la sedimentación de las 

partículas pequeñas (Yansari et al., 2004). Okine y Mathison (1991) obtuvieron 

resultados similares donde el cambio de la distribución del tamaño de partículas no 

está intrínsecamente relacionado a la actividad masticatoria y a la tasa de paso por 

retículo-rumen (k1). 

Al aumentar el CMS se incrementa la tasa de pasaje, pero la digestibilidad se reduce, 

este efecto se hace más evidente cuanto mayor es el nivel de concentrados en la dieta 

(Colucci et al., 1982). En nuestro ensayo no se encontraron diferencias en la tasa de 

pasaje k1 o en el tiempo de retención (TMRR). Estos resultados son esperables 

porque no se vieron diferencias en el CMS, en los porcentajes de digestibilidad de MS 

o FDN que justifiquen cambios en la tasa de pasaje en retículo rumen.  

En este experimento no se encontraron diferencias en la digestibilidad de la MS, MO, 

N, FDN ni FDA entre los tratamientos PAS, SEG y ORE. Estos resultados contrastan 

con los reportados por Borges y Ciancio (2020), realizaron un experimento con vacas 

en lactación, a las cuales se le aplicaron los mismos tratamientos que los realizados 

en nuestro trabajo. Estos autores observaron diferencias en estos parámetros entre 

los tratamientos SEG, PAS y ORE, destacándose que la digestibilidad de FDN y FDA 

fue menor en su estudio comparado con los resultados obtenidos en el presente 

experimento. Se asume que estas diferencias son debidas al estado fisiológico de los 

animales, ya que se realizó con vacas con 232 días en lactación y que tienen una tasa 

de pasaje más acelerada frente a las vacas secas. Una mayor digestibilidad de la 

alfalfa puede promover un mayor consumo de materia seca a través de una tasa de 

pasaje más rápida en vacas en lactación temprana. Sin embargo, una pastura puede 

tener una mayor digestibilidad de la FDN cuando se alimenta a vacas con tasas de 
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pasaje más lentas (tiempos de retención más prolongados), como vacas en la última 

etapa de lactancia o vacas secas (Varga et al. 1998). 

Metodológicamente, la utilización de un solo marcador de tasa de pasaje, en este caso 

donde el marcador estuvo en las fibras de alfalfa, dificultó encontrar diferencias ya que 

con la utilización de dos marcadores (fase particulada y fase líquida) se podrían hallar 

diferencias el tránsito de sólidos y líquidos. Así mismo, la imposibilidad de obtener 

diferencias podría estar determinada por el bajo número de animales utilizados (n=3) 

en el experimento, que llevó a que el EEM sea más grande y no permita detectar 

diferencias respecto al analito.  

En concordancia con la hipótesis, el oreo concentró la MS del forraje y el segado (con 

o sin oreo) incrementó el tamaño de las partículas de forraje en el rumen respecto al 

pastoreo. Sin embargo, no detectamos ningún efecto de los tratamientos sobre el 

consumo o la digestibilidad de los nutrientes, la tasa de pasaje de la digesta o las 

fracciones sólida y líquida del contenido ruminal. Por lo tanto, la hipótesis no pudo ser 

comprobada. 
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10 CONCLUSIONES 

 

En las condiciones de este experimento, que el segado del forraje con o sin oreo no 

tuvo diferencias en el consumo de nutrientes, la digestibilidad o la tasa de pasaje en 

el rumen. Aunque los tratamientos SEG y ORE sí influyeron en el tamaño de las 

partículas en el rumen, esto no afectó los parámetros mencionados. Por lo tanto, la 

hipótesis no pudo ser comprobada. 
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