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PRESENTACION

La presente publicacion es el resultado del trabajo coordinado de instituciones comprometidas
con la cadena lactea nacional, pero es por sobre todo el producto del trabajo dedicado y profesional
de investigadores y docentes de la Universidad Austral de Chile y el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias.

En este libro, ellos ponen al servicio del sector su conocimiento y formacion, asi como su
experiencia directa en la alimentacion de vacas leches y el manejo de la suplementacion como
herramienta estratégica para el éxito del negocio lechero. Este manejo de la alimentacion toma
mayor relevancia cuando la base forrajera es de animales a pastoreo, situacion que aborda la
presente publicacion.

La elaboracion de este documento técnico no es fruto de la casualidad sino de la necesidad
declarada por el Comité Técnico del Consorcio Lechero. Dicho comité vio en esta iniciativa
la oportunidad de consolidar y poner a disposicién de los productores de leche, y otros
profesionales del sector, el conocimiento que se genera en nuestros centros tecnoldgicos.

Es importante sefialar que esta publicacion conté con el financiamiento de la Fundacién para
la Innovacion Agraria y el Consorcio Lechero, en el marco del proyecto “Consorcio Tecnoldgico
de la Leche” cddigo FIC-CS-C-2004-1-P-001.

Estamos seguros que el libro “Suplementacion de vacas lecheras a pastoreo” sera de ayuda en
el mejoramiento de la competitividad del sector lechero, y felicitamos a los autores Sr. Rubén
Pulido, Sr. Julian Parga, Sr. Francisco Lanuza y Sr. Oscar Balocchi por esta importante contribucion.

Finalmente quisiéramos expresar nuestro particular agradecimiento al Cluster Lacteo, regiéon de
Los Lagos, por el apoyo para concretar la impresion de este libro

Sebastian Ganderats F.
Gerente General
Consorcio Lechero






2.1.
2.2.
2.21.

222
2.23.
224
2.25.
2.3.

2.4.

3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.

3.2.2.1.
3.2.2.2.

3.2.3.
3.24.

3.2.4.1.
3.24.2.

3.2.5.

3.2.5.1.
3.2.5.2.

3.2.6.

3.2.6.1.
3.2.6.2.

INDICE

INTRODUCCION
LA PRADERA COMO ALIMENTO

PRODUCCION Y ESTACIONALIDAD DE LA PRADERA
COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA PRADERA
Efecto del estado fenoldgico de las plantas en el valor
nutritivo de la pradera

Contenido de materia seca

Contenido de energia

Contenido de proteina

Contenido de fibra detergente neutro

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA PRADERA
COMO ALIMENTO DURANTE EL ANO

POTENCIAL DE PRODUCCION DE LECHE DE VACAS
ALIMENTADAS EXCLUSIVAMENTE CON PRADERA

SUPLEMENTOS ALIMENTICIOS

INTRODUCCION

CLASIFICACION DE LOS ALIMENTOS SUPLEMENTARIOS
Concentrados Energéticos

Concentrados Proteicos

Concentrados proteicos de origen vegetal
Subproductos proteicos de origen animal
Aditivos

Voluminosos frescos

Brasicas forrajeras

Leguminosas forrajeras: alfalfa y trébol rosado
Voluminosos conservados

Ensilajes

Henos

Residuos de cosecha

Paja de cereales

Paja tratada

11

11
13
13

14
15
16
17

18

19

21

21
21
23
29
29
32
35
40
40
42
44
44
47
48
48
48




4.1.
4.2

4.2.1.

4.2.1.1.
4.2.1.2.

4.2.2.
4.2.3.

4.2.31.
4.2.3.2.

4.24.

4.2.41.
4.24.2.

5.1.
5.2.
5.21.

5.21.1.
5.21.2.
5.2.1.3.

5.2.2.

5.2.2.1.
5.2.2.2.
5.2.2.3.
5.2.2.4.

5.2.3.
5.3.

CONSUMO DE PRADERA POR VACAS LECHERAS A PASTOREO

INTRODUCCION

FACTORES QUE AFECTAN EL CONSUMO DE
MATERIA SECA EN PASTOREO

Caracteristicas del animal

Estado fisioldgico y nivel de produccion de leche
Edad, tamafio corporal y nivel de reservas corporales
Factores climaticos, estacionales y fotoperiodo
Caracteristicas de la pradera

Estructura de la pradera y facilidad de cosecha
Caracteristicas nutricionales de la pradera que afectan el consumo
Manejo alimentario del ganado

Oferta de pradera

Suplementacion alimenticia

RESPUESTA A LA SUPLEMENTACION DE VACAS
LECHERAS EN PASTOREO

INTRODUCCION

RESPUESTA A LA SUPLEMENTACION DE CORTO PLAZO
Las caracteristicas del animal

Potencial genético de la vaca

Condicion corporal

Estado de lactancia

Caracteristicas de la pradera y del suplemento

Disponibilidad de la pradera

Calidad de la pradera

Cantidad de suplemento

Tipos de suplemento

Estrategia de suplementacion

RESPUESTAS DE LARGO PLAZO A LA SUPLEMENTACION

BIBLIOGRAFIA

49

49

49
50
50
52
53
54
54
57
58
58
60

65

65
66
67
67
68
68
68
68
69
70
71
73
74

75



1. INTRODUCCION

La utilizacion eficiente de las praderas en la alimentacion de vacas lecheras, constituye la base
de un sistema de alimentacion a pastoreo de bajo costo. En estos sistemas, la produccion es
dependiente en gran medida del consumo de pradera y de la calidad del forraje disponible, asi
como de la carga animal y la productividad individual de las vacas.

La cantidad y la calidad de la pradera producida no son constantes durante la estacion de
pastoreo, lo que impide que los animales con niveles productivos medios a altos satisfagan
completamente sus requerimientos nutritivos. Por otro lado, a raiz de la intensificacion de la
produccién de leche y del mejoramiento genético animal se han generado cambios a nivel de
la fisiologia de la vaca lechera, que alteran su capacidad reproductiva, su salud, produccion y
por ende, su longevidad. Para enfrentar esta situacion ha sido necesario concentrar la densidad
nutritiva de las raciones a través del uso de alimentos suplementarios a la pradera y/o aumentar
la oferta de materia seca, para permitir, en el marco de comportamiento alimenticio (tiempo de
pastoreo - rumia - descanso), alcanzar un consumo adecuado de nutrientes acorde con la mayor
demanda fisioldgica.

Los suplementos tienen el potencial de entregar un alimento adicional de calidad, pero en general
son de mayor costo que la pradera, por lo que deben ser utilizados estratégicamente. Su uso
adecuado permite mantener la productividad animal en periodos de escasez de forrajes y
mejorarla con respecto a la que es posible obtener solo con pradera. La decision de la cantidad
y tipo de suplemento a utilizar dependera de diversos factores, tales como la carga animal, el
nivel productivo de los animales, la relacion de precios entre la leche y el alimento suplementario,
ademas de los posibles efectos de la suplementacion en el peso vivo y eficiencia reproductiva
de los animales.

En general, la suplementacion de las vacas lecheras durante el periodo de pastoreo no debiera
superar el 30% de la dieta total en términos de materia seca. En tales condiciones, la cantidad
y calidad nutritiva de la pradera es lo que definira los parametros fisioldgicos nutricionales y la
productividad animal. Por otra parte, cuando él o los suplementos (ensilaje, cultivo suplementario
y concentrado) pasan a constituir mas del 40% de la dieta, este o estos son los que definen el
comportamiento animal.

La informacion que se presenta en este trabajo es producto de resultados de investigacion
desarrollados tanto a nivel nacional como internacional en el ambito de la suplementacion de
la vaca lechera en pastoreo. Se incluyen antecedentes de la pradera y de los alimentos
suplementarios de uso comun en Chile, de los factores que afectan el consumo de materia seca
de pradera y el efecto de la suplementacién en la produccién y composicion de la leche, en el
corto y largo plazo. El objetivo es aportar al conocimiento de productores, profesionales, técnicos
y estudiantes, para contribuir en mejorar el uso de los suplementos alimenticios en la vaca a
pastoreo y, con ello, mejorar la eficiencia productiva del sistema lechero.
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2. LA PRADERA
COMO ALIMENTO

Oscar Balocchi L.

2.1. PRODUCCION Y ESTACIONALIDAD DE LA PRADERA

Las condiciones de suelo y clima del sur de Chile son muy adecuadas para el desarrollo de
praderas permanentes. Sin embargo, en condiciones naturales, estas tienen un rendimiento de
forraje limitado y marcadamente estacional. Dada esta realidad, durante mucho tiempo se han
realizado grandes esfuerzos para aumentar la produccion de las praderas y disminuir su
estacionalidad. La informacion generada en esta zona muestra que una pradera natural produce
entre 3 y 5 toneladas de materia seca por hectarea (ha) al afo y puede triplicar su produccién
de forraje cuando es sometida a un programa de mejoramiento. No obstante, el éxito alcanzado
en mejorar la estacionalidad de la produccion ha sido menor, dado que esto depende en gran
medida de la condicion climatica, una de las variables que no maneja el productor.

En sistemas de produccion de leche en base a praderas es evidente que el aumento de la
produccion de forraje se traducira en un incremento de la produccion de leche, solo si es que
este va acompafado de una buena eficiencia de utilizacién del forraje producido. Lo anterior
permitira lograr el objetivo final, que es un mayor consumo de forraje por ha, el que esta
positivamente asociado al margen econémico de los sistemas lecheros basados en pradera
(figura 2.1).

Factores —— Produccion —> Pastoreo —> Carga animal
claves

Aumentar la Incremento

Aumentar la eficiencia de significativo

produccion

de MS/ha de utilizacion del en el consumo

forraje de pradera

la pradera producido por ha

Baja Produccion 6.000 70 4.200
Media Produccion 10.000 75 7.500
Alta Produccion 14.000 80 11.200

Consecuencia —> Mayor margen econémico por ha.

Figura 2.1. Factores claves: produccion primaria de la pradera y utilizacién del forraje producido.




Tal como ya se menciond, una limitante de la pradera como alimento es la marcada estacionalidad
de su produccion, lo que genera periodos de excedente y de déficit de forraje en relacion con los
requerimientos del rebafio. El crecimiento de la pradera en los meses favorables de primavera
es 7 a 10 veces mayor que en los meses invernales. Adicionalmente, el verano puede constituirse
en un segundo periodo critico. En la figura 2.2 se observa el contraste entre el crecimiento de
la pradera durante un verano seco y otro lluvioso, lo que demuestra que el verano corresponde
al periodo de mayor variabilidad, por su gran dependencia de la pluviometria. Cuando el verano
es seco, el crecimiento de la pradera puede ser incluso inferior al invernal.

La oferta irregular de pradera a través del afio representa un gran desafio para el productor
lechero, en donde la suplementacion con forrajes conservados y cultivos forrajeros son opciones
fundamentales para manejar esta estacionalidad. Del mismo modo, la suplementaciéon con
concentrados también cumple un rol importante, particularmente en lo relativo al balance apropiado
de los nutrientes que permitan satisfacer los requerimientos de vacas en lactancia.

(kg MS/ha)

80 1 —8— Afio seco
70 - —— Afio humedo
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
O T T e T

J J A°AS ON D EF M A M J

Meses del afio

Tasa de crecimiento diario

Figura 2.2. Evolucién del crecimiento diario (kg MS/ha/dia) de una pradera permanente a través del afio,
en el llano central de Osorno (Teuber y Bernier, 2002).

El crecimiento de las praderas en cada estacion del afio es variable, dependiendo de las especies
que la dominan y, sobre todo, del nivel de fertilidad del suelo y las dosis de fertilizantes aplicadas.
El cuadro 2.1 muestra los rangos normales de crecimiento registrados en praderas permanentes
fertilizadas en el sur de Chile. El periodo estival se presenta separando un verano seco de uno
humedo (o con riego), lo que puede corresponder a afios con diferente pluviometria, o también,
a una diferente latitud (norte-sur) y longitud (este-oeste) dentro de cada area edafoclimatica.
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Cuadro 2.1. Rangos de tasas de crecimiento en kg MS/ha/dia por estacion en praderas
permanentes fertilizadas, en la zona sur de Chile.

Area Otoiio Invierno Primavera Verano Verano
edafoclimatica humedo seco
Llano central 20-40 8-15 55-80 30-50 5-10
Precordillera 15-35 5-10 50-75 35-50 10-20
andina

Precordillera 15-25 8-15 45-70 15-30 0-10
costa

Nadis 15-30 5-10 40-65 30-40 5-10

2.2. COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA PRADERA

La pradera permanente representa un alimento cuya disponibilidad y valor nutritivo son variables.
Sin embargo, la diferencia en calidad a través del afio es predecible, dado que el principal factor
que determina el valor nutricional es el estado fenoldgico de las plantas que componen la pradera.
Una buena caracterizacion nutritiva de la pradera y de la evolucion de su calidad permite predecir
de mejor manera la respuesta productiva de las vacas al uso de suplementos.

2.2.1. Efecto del estado fenolégico de las plantas en el valor
nutritivo

Paralelamente, estos cambios reducen la concentracion de nutrientes en el forraje producido,
desde valores maximos en los estados vegetativos inmaduros, plenos de hojas, hasta valores
minimos en las plantas maduras dominadas por tallos reproductivos. El incremento progresivo
de los tallos aumenta el contenido de paredes celulares (fibra) y su lignificacion, disminuyendo
la proporcion de contenidos celulares digestibles (aprovechables) en el forraje. La pérdida de
valor nutritivo se manifiesta como una baja en la digestibilidad de la materia seca, asociada a
una disminucion progresiva del contenido de proteinas y de carbohidratos solubles.

La disminucion del valor nutritivo es similar para las diferentes especies y variedades de gramineas
que componen las praderas. Pero la velocidad con que baja el valor nutritivo estd determinada
por la precocidad de floracion (emergencia de espigas) de cada variedad. En este sentido, las
especies de floracién mas tardia disminuyen su valor nutritivo mas lentamente. Los cambios en
el valor nutritivo, producto del estado fenoldgico, son menos marcados en leguminosas de
crecimiento postrado, como el trébol blanco, dado que en este caso no existe presencia de tallos
en el material cosechado.
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Figura 2.3. Cambios en la contribucion de los componentes morfolégicos y en la concentracion de energia
metabolizable en ballica perenne, durante el crecimiento de primavera.

2.2.2. Contenido de materia seca

El contenido de materia seca (MS) de la pradera a través del afio es muy variable, con valores
muy bajos en invierno y comienzos de primavera, que en la mayoria de los casos no superan el
14%, hasta valores muy altos en verano, especialmente en situaciones de déficit hidrico, cuando
pueden aproximarse al 50% de MS. La figura 2.4 muestra la evolucion de la concentracion de
MS en la pradera a través del afio, donde se observa que las condiciones climaticas estivales
pueden generar una gran diferencia.
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Un bajo contenido de materia seca en la pradera puede ser una limitante para un alto consumo
en pastoreo, debido al gran volumen de forraje fresco que debe ser procesado diariamente (ver
cap. 4). Esto restringe el consumo de energia y el nivel de produccion de leche en vacas de
elevado potencial productivo, con altos requerimientos nutricionales.

45 -
40 -
354 —®— Afio seco

304 —® Afo humedo
25 -
20 -
15 -
10 -

% de MS

N D E F M A M J
Meses del afo

o
o

>
v -
o -

Figura 2.4. Evolucién del contenido de materia seca (MS) de una pradera permanente fertilizada en un afio
con verano himedo y uno con sequia estival (Anrique et al., 2008).

2.2.3. Contenido de energia

Como se vera a continuacion, la figura 2.5 muestra el contenido de energia metabolizable (EM)
de praderas permanentes fertilizadas, en lecherias del sur de Chile, distinguiendo entre un afo
con verano humedo y otro con verano seco. Se incluye una linea que representa el nivel de
requerimientos de EM de vacas en lactancia con una produccién de 25 litros diarios. Para un afio
con verano humedo, los valores mensuales no descienden de 2,6 Mcal/kg MS. Pero en afios con
verano seco, el contenido de EM baja considerablemente durante este periodo a valores de 2,0
a 2,3 Mcal/kg, y tiene un efecto residual que se prolonga al otofio siguiente. Como resultado de
lo anterior, durante aproximadamente 6 meses del afo se tendrian niveles de energia inferiores
a 2,7 Mcal/kg MS. El manejo del pastoreo y, en particular, la frecuencia de pastoreo, es un factor
que puede hacer variar la concentracion de EM, especialmente en los meses de primavera. Las
praderas regadas tienen un valor nutritivo y concentracién de EM similar a la obtenida en un
verano humedo.

La concentracion de EM de una pradera de buena calidad durante la estacién de pastoreo seria
suficiente para cubrir los requerimientos de vacas de alta produccién de leche, con la excepcion
de los periodos de sequia. Sin embargo, el consumo insuficiente de pradera que se logra en
pastoreo limita la ingesta de energia para producciones promedio mayores a 22-24 litros por vaca
(ver cap. 5). Por lo tanto, las vacas de alta produccion en pastoreo deberan ser suplementadas
para que logren el consumo de MS y EM necesarios para cubrir sus requerimientos.

15



EM (Mcal/kg MS)

211 o Afo seco

194 —e— Afio humedo
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Figura 2.5. Evolucién del contenido de energia metabolizable (EM) de una pradera permanente fertilizada
en un afio con verano humedo, y en un afio con sequia estival (Anrique et al., 2008).

2.2.4. Contenido de proteina

Las praderas permanentes fertilizadas contienen altos niveles de proteina cruda (PC) durante
gran parte del afio. La figura 2.6 muestra que estos valores superan los requerimientos de una
vaca con una produccion de 25 litros diarios, sefialados en la linea punteada. Solamente durante
el periodo estival los valores de PC son menores a los requerimientos de las vacas en lactancia.
En afios con sequia estival, el contenido de proteina de las praderas baja significativamente
hasta valores cercanos al 10%, lo que es una limitante nutricional para vacas en lactancia.

Por otra parte, durante periodos cortos de tiempo, la pradera puede alcanzar niveles muy altos
de proteina, cercanos e incluso superiores a 30%, especialmente inducidos por altas fertilizaciones
nitrogenadas asociadas con pastoreos frecuentes. La concentracion de proteina en el crecimiento
otofial es usualmente mas elevada que en primavera. Otro factor que influye bastante en la
concentracion de proteina es el manejo del pastoreo, en el que defoliaciones frecuentes aumentan
las concentraciones de proteina del pasto.

La mayor parte de la proteina de la pradera es altamente degradable en el rumen (hasta 80%)
y es la fuente principal de nitrégeno para los microorganismos ruminales, los que pueden contribuir
con mas del 50% de la proteina que requiere el animal. No obstante, la eficiencia de sintesis
microbiana en vacas a pastoreo no es 6ptima, ya que el aporte de proteina de la pradera durante
gran parte del afio es excesivo en relacidén con el aporte de energia disponible en el rumen
(carbohidratos solubles). El nitrégeno no utilizado por dichos microorganismos es absorbido como
amonio y debe ser convertido a urea en el higado, con un consiguiente costo energético para la
vaca. Este problema generado por el exceso de nitrogeno es evidente en los meses de otofio,
cuando el alto contenido de proteina del pasto se conjuga con el bajo nivel de carbohidratos
solubles.
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A pesar de la condicion de alta degradabilidad ruminal de la proteina, la pradera puede satisfacer
los requerimientos de proteina metabolizable de vacas en lactancia. Esto se observa en trabajos
realizados en el pais, en los que una suplementacién de 5 kg/dia de concentrado energético no
mejoro la sintesis de proteina ruminal en vacas en pastoreo primaveral con alta oferta de pradera.
Por este motivo no seria necesaria la suplementaciéon con fuentes proteicas en vacas con
producciones de hasta 30 litros, cuando pastorean praderas con niveles de proteina superiores
a24%

30 -
25 -
20 -

15 1
10 4 ®- Afio seco
5 ¢ Afo humedo

PC (% de la MS)

0IIIIIIIIIIII
J JOAS OND EF MA M J

Meses del afio

Figura 2.6. Evolucion del contenido de proteina cruda (PC) de una pradera permanente fertilizada en un
afio con verano humedo y en un afio con sequia estival (Anrique et al., 2008).

2.2.5. Contenido de fibra detergente neutro

La fibra detergente neutro (FDN) corresponde a la pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina).
Es importante porque se relaciona con el contenido de energia y el consumo de forraje. En la
medida que aumenta el contenido de FDN, la tasa de digestién y pasaje ruminal disminuye,
afectando el consumo de MS, especialmente en praderas en fase reproductiva. En aquellas en
estado vegetativo, la FDN esta poco lignificada y tiene menos efecto sobre el consumo de forraje.

La figura 2.7 muestra la evolucion del contenido de FDN de una pradera permanente fertilizada,
en el sur de Chile. Se indica la diferencia que ocurre en un verano humedo (o pradera bajo riego)
y un verano seco. Normalmente, un alto contenido de FDN limita el aporte de energia de la
pradera, en especial en plantas en estado reproductivo, cuando la FDN tiene menor digestibilidad.

Por el contrario, cuando se pastorean praderas de alta calidad, particularmente a fines de invierno
y comienzos de primavera, la FDN es muy digestible y poco efectiva para estimular los procesos
de masticacion, salivacion y rumia, lo que puede provocar un déficit de fibra efectiva o estructural
para el animal. En estas circunstancias, si la pradera contiene menos de 35-40% de FDN y es
el unico forraje de la dieta, es recomendable suplementar a los animales con pequefias cantidades
de algun forraje tosco, como heno o paja, para corregir el déficit de fibra efectiva, evitar trastornos
digestivos y una posible disminucién del contenido de materia grasa de la leche.
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Figura 2.7. Evolucion del contenido de fibra detergente neutro (FDN) de una pradera permanente fertilizada
en un afo con verano himedo, y un afio con sequia estival (Anrique et al., 2008).

2.3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA PRADERA COMO
ALIMENTO DURANTE EL ANO

Invierno
» Baja disponibilidad de materia seca, debido a un crecimiento restringido, lo que determina un

bajo consumo de pradera en pastoreo.

- Excesivo contenido de agua (baja MS), bajo nivel de fibra efectiva y alta proteina en relacion
al contenido de energia.

Primavera
- Alta disponibilidad de forraje y una elevada concentracion de nutrientes.

+ Alto contenido de agua, baja fibra efectiva y alta proteina pueden ser limitantes nutricionales
al comienzo de la estacién de primavera.

Verano
* Disminucién progresiva del valor nutritivo, que restringe el consumo, independiente de la

disponibilidad, aspecto que se acentua en pleno verano, cuando la digestibilidad de la pradera
llega a su minimo.

+ Se tornan limitantes nutricionales el contenido de EM, PC y fosforo (se amplia la relacién Ca/P);
existe un elevado nivel de FDN.

Otono
» La pradera tiende a ser similar en calidad nutritiva que durante el invierno y comienzo de

primavera, en algunos casos con alta acumulacion de materia muerta, producto de un subpastoreo
en verano.

+ El crecimiento otofal se caracteriza por un alto nivel de PC y baja concentracion de carbohidratos
solubles, lo que reduce la respuesta productiva de los animales.
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24. POTENCIAL DE PRODUCCION DE LECHE DE VACAS
ALIMENTADAS EXCLUSIVAMENTE CON PRADERA

La mayoria de la informacién disponible en relacion al potencial de produccion de leche
en base a praderas corresponde a etapas parciales de la lactancia. Los estudios
contemplan el periodo invernal (3-4 meses), cuando las vacas se alimentan fundamentalmente
con forrajes conservados, o solo consideran el periodo de crecimiento de la pradera
(primavera-verano), con duraciones entre 5 y 8 meses. Evaluaciones que aborden la
produccion de lactancias completas son bastante mas escasas, tanto a nivel nacional
como internacional. Para las condiciones del sur de Chile, y debido a las caracteristicas
de los sistemas de produccion imperantes, seria necesario incluir una etapa de
pastoreo y una de suplementacion con forrajes conservados.

Informacion para lactancias completas existe en Nueva Zelandia, donde se sefalan
producciones basadas solo en pastoreo de 3.350 L/vaca para vacas de primer parto y
de 4.000 L/vaca para vacas adultas de la raza Holstein. En Inglaterra, usando vacas
British Friesian, con parto de fines de invierno y un periodo de estabulacién de 87
dias alimentadas con ensilaje, todo proveniente de pradera de ballicas perennes,
se obtuvieron producciones de 4.006 L/vaca de primer parto y 4.680 L/vaca adulta
(con 277 dias de lactancia). Por su parte, en los Estados Unidos de Norteamérica se
evaluo la produccion de leche utilizando solamente ensilaje de alfalfa de un alto
contenido de materia seca (47% MS, 21% de PC y 36% de FDA). Este ensilaje fue
suplementado con sales minerales y la produccidon en vacas de primer parto fue de
4.600L/vacay 5.700 L/vaca adulta.

Acerca de los estudios realizados en Chile se puede mencionar el de Oromo, Purranque,
Region de Los Lagos, donde se evaluaron lactancias con un minimo uso de concentrado
(0,5 kg/vacal/dia en los primeros 50 dias). La produccion de leche fue de 3.501 L/vaca en el
primer afio y de 4.120 L/vaca en el segundo afio. En el Centro Experimental Remehue, Osorno,
se evalud la produccion de vacas de alto potencial genético alimentadas exclusivamente en
base a forrajes. Durante el invierno, las vacas se manejaron en estabulaciéon con ensilaje
de maiz, alfalfa y pradera, y durante la primavera-verano, con pastoreo en una pradera de
gramineas y trébol blanco. La produccion lograda solo con forrajes (pastoreo + ensilajes)
alcanz6 5.115 L/vaca.

Por su parte, en el Centro Experimental Quilamapu, en Chillan, con vacas en pastoreo sin
concentrado se alcanzaron producciones de 4.600 a 4.900 L/vaca. Evaluaciones realizadas
durante seis afios en el Centro Experimental Remehue (Osorno) en el periodo primavera-verano
(entre 10 y 16 semanas) mostraron como promedio de produccién 20 L/vaca/dia. El resultado por
lactancia completa fue de 4.900 L/vaca/lactancia y la produccién por hectarea, de 9.760 L/ha,
con cargas que fluctuaron entre 1,9 y 2,2 vacas/ha. En este trabajo se muestra el significativo
efecto que tienen las condiciones climaticas estivales sobre la produccion de leche a pradera.
En un afo con verano seco (1986-87), el resultado fue de 8.760 L/ha, sin embargo en un afo
con verano mas lluvioso (1989-90), la produccion fue de 11.625 L/ha. Se compard ademas
la produccion de leche con mezclas de ballica o festuca con trébol blanco, sin encontrarse
diferencias entre ellas.
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En sintesis, la produccion de leche por vaca cuando se alimentan exclusivamente
en base a forrajes (pastoreo + forraje conservado) puede alcanzar niveles desde 3.300
hasta 5.700 L/vaca, con valores mas frecuentes en torno a los 4.000-4.500 L/vaca.
La produccién promedio que se puede esperar en la etapa de pastoreo es cercana
a 20 L/vaca/dia.

La produccion de leche por hectarea dependera ademas del valor nutritivo de la pradera
y del potencial productivo de las vacas, del rendimiento de la pradera y de la carga
animal/ha, las que en conjunto determinaran la oferta y consumo de pradera por animal.
Praderas de alto rendimiento podrian mantener cargas anuales de 2 a 2,2 vacas/ha
y sostener producciones de leche de hasta 10.000 a 11.000L/ha solo a base de
praderas.
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3. SUPLEMENTOS
ALIMENTICIOS

Francisco Lanuza A

3.1. INTRODUCCION

La caracterizacion nutricional de la pradera durante el afio, y en especial, en la temporada
de pastoreo (septiembre a mayo) refleja que no es un alimento balanceado en los nutrientes
que requieren las vacas lecheras a pastoreo (ver cap. 2). Esto ocurre principalmente durante
el periodo estival, en el que el clima determina fuertemente tanto la cantidad como la calidad
de la pradera disponible. Asi también, en la primavera temprana existe un bajo nivel de
materia seca (MS), fibra estructural y un exceso de proteina.

Para abordar esta situacion es necesario ofrecer a las vacas en produccion, alimentos
suplementarios, y asi corregir la deficiencia o exceso de uno o mas nutrientes, como también
cubrir un déficit de cantidad de la pradera, que les permita un adecuado consumo y a la vez
resguarde a la pradera de un sobrepastoreo que signifique su degradacion.

El objetivo de este capitulo es hacer una breve resefia de los suplementos alimenticios
de uso comun en la producciéon de leche a pastoreo. Su caracterizacion nutricional se
basa principalmente en la informacion nacional publicada recientemente (composicién de
alimentos para el ganado bovino), y de los proveedores de insumos importados. Ademas,
se sefiala en qué casos existen restricciones de uso, asi como el manejo y procesamiento
de algunos subproductos de reciente introduccion en nuestro medio.

Es necesario hacer notar que la informacién que mas adelante se entrega debe considerarse
solo como una guia de referencia, ya que cada predio lechero tiene caracteristicas propias,
como tipo de praderas y cultivos forrajeros; a lo anterior se agrega la alta variabilidad
en los contenidos nutricionales de los alimentos suplementarios de forrajes conservados
y de algunos subproductos y concentrados. Lo mas adecuado es realizar analisis nutritivos
de los alimentos por utilizar y adquirir los suplementos externos de proveedores confiables
que respalden sus productos con la composicion nutricional e ingredientes utilizados, en el
caso de los concentrados balanceados.

3.2. CLASIFICACION DE LOS ALIMENTOS SUPLEMENTARIOS

Existen distintos criterios de clasificacion de los alimentos en funcion del contenido de agua, la
concentracion del nutriente principal o del origen vegetal o animal. Sin embargo, lo mas comun
es combinar varios criterios. Una clasificacion posible se presenta en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Clasificacion de alimentos.

Si bien el agua no es considerada como un principio nutritivo, es el mayor componente
en el organismo animal y es esencial para la vida, debido a su importancia en las
funciones metabdlicas. Las vacas lactantes sufren en forma rapida y severa las consecuencias
de una insuficiencia hidrica, respecto de otros nutrientes. El requerimiento de agua depende
principalmente del nivel de produccién de leche, del tipo de raciéon alimenticia, de la temperatura
ambiente, del viento y de la humedad relativa.

El abastecimiento de agua para el animal proviene de tres fuentes: la consumida en forma
libre (agua de bebida), la ingerida en los alimentos, y la producida por el metabolismo
de los nutrientes en el cuerpo. En promedio se estima que el 83% del total de agua consumida
es en forma libre (rango 70-97%); el requerimiento de agua por litro de leche producida
varia entre 2,3 y 3,0 litros.

En pastoreo, el consumo de pradera vegetativa puede satisfacer alrededor del 60% del
requerimiento diario de agua, debido al alto contenido de agua del forraje (80-85%).
Sin embargo en verano, con las elevadas temperaturas y escasa pluviometria, el forraje
disponible tiene un alto contenido de materia seca y por ende, el aporte de agua disminuye
en forma significativa. En general, las vacas deben disponer de agua limpia y fresca en
forma permanente, pues pueden consumir entre 70 y 120 litros al dia, segun sean las
condiciones ambientales y de manejo.
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Los concentrados son alimentos que poseen un bajo contenido de humedad (contienen
alrededor de 88% de MS) y un bajo nivel de fibra, por lo tanto una elevada densidad
nutricional. Se clasifican en energéticos o proteicos. Se entendera como “energéticos”
en caso de que la energia metabolizable (EM) sea igual o mayor a 2,7 Mcal por kg MS, y “proteicos”
cuando el contenido de proteina cruda (PC) sea igual o mayor a 20% de la MS. Los
concentrados energéticos incluyen los cereales de grano pequefio (centeno, cebada,
triticale, trigo y avena), maiz, sorgo y algunos subproductos industriales (coseta de
remolacha, melazan y afrechos de cereales).

Los concentrados proteicos pueden ser de origen vegetal o animal; entre los de origen
vegetal se encuentran las semillas de leguminosas (lupino, soya, algodén y despunte
de leguminosas), afrechos de algodon, raps, maravilla y mani; brotes de malta, orujo de
cebada cervecera, y subproductos del maiz (gluten feed y gluten meal). Entre los de origen
animal, hay prohibicion de uso de los subproductos de mataderos de animales
mamiferos (Resolucién SAG n° 614, ano 2004) y algunas restricciones vigentes para la
utilizacién de harinas de sangre. Las harinas de origen marino, provenientes de la
industria pesquera, tienen mayor importancia. También se esta usando en forma incipiente
la harina de plumas. Recientemente se encuentra disponible un subproducto industrial:
los granos secos de destileria 0 DDGS, que se pueden clasificar como energéticos-proteicos.

Los aditivos son alimentos que se entregan en pequefias cantidades, pero que son
trascendentes en funciones metabdlicas y de complementacion nutricional de los otros
alimentos. Los aditivos se agrupan como nutritivos y no nutritivos. En los nutritivos se
incluyen las sales minerales (organicas e inorganicas), grasas y aminoacidos protegidos,
y las vitaminas. Entre los no nutritivos estan los ionoforos, probidticos, arcillas, enzimas
y otros.

Los voluminosos son alimentos que se caracterizan por poseer una densidad nutricional
no muy alta, debido a su bajo porcentaje de materia seca (suculentos) o su gran contenido
de fibra (forrajes toscos como henos y pajas de cereales). Entre los suculentos se encuentran
los forrajes frescos, como las praderas de rotacion en estado vegetativo (alfalfa, trébol
rosado) y los cultivos suplementarios como nabos y rutabagas. También se consideran
como voluminosos los forrajes conservados, como ensilajes de pradera, maiz, cereales de
grano pequeno, trébol rosado y alfalfa.

3.2.1. Concentrados Energéticos

Estos concentrados aportan su energia principalmente a partir de los carbohidratos, los
cuales pueden ser de tipo no estructurales (CNE), como el almidén y los azucares, o de
tipo estructurales (a base de fibra digestible), como celulosa y hemicelulosa. Los granos
de cereales son la fuente mas importante de carbohidratos no estructurales, como el
almidon, facilmente fermentables en el rumen y que presentan una alta digestibilidad. La coseta
de remolacha, la pulpa de citricos, la cascarilla de soya, entre otros, constituyen las fuentes
mas importantes de carbohidratos estructurales. Estos ultimos se caracterizan por presentar
una digestion mas lenta en el rumen, lo que favorece la estabilidad del ambiente ruminal.
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Cebada

Es un cereal de alto contenido energético (3,2 Mcal EM/kg MS) y alrededor de 12% de PC,
pero bajo en minerales como calcio (Ca) y fosforo (P). La cebada es un grano con una
cubierta muy resistente a la degradaciéon quimica del rumen, lo que hace necesario
aplastarlo o hacer una molienda gruesa para facilitar su digestién. Una vez expuesto,
el almidon es altamente degradable (94%) y de una gran velocidad de degradacion
(32%/hora post suplementacion); esto dispone prontamente su energia para los
microorganismos ruminales, pero existe riesgo de acidosis, al suplementar mucha
cantidad de una vez.

Avena

Es un recurso de uso comun en la zona sur de Chile. Tiene un valor energético
(2,7 a 2,8 Mcal EM/kg MS) inferior a los cereales clasicos, por la presencia de las
glumas que recubren la semilla. Estas estructuras son ricas en fibra lignificada que
“diluyen” el valor energético del grano. Como ventaja, la avena puede suministrase sin
procesamiento previo (grano entero), ya que los animales la mastican y rumian con cierta
facilidad; mediante un procesamiento de roleado mejora alrededor de un 7% la EM. La concentracion
de PC es cercana a 11% y el almidon que contiene es de rapida degradacion en rumen.
Por ello no hay que suplementar mucha cantidad de una vez, para no provocar acidosis.

Trigo

Es un cereal de uso posible como suplemento en raciones para animales, ya que su
destino principal es el consumo humano. Los valores nutricionales son similares al grano
de cebada, pero la velocidad de degradacion de su almidén en el rumen es aun mayor.
Por lo tanto se debe racionar su entrega en varias porciones cuando se utiliza como
unico suplemento, o mezclarlo con otros de mas lenta degradacion, para disminuir también
el riesgo de acidosis ruminal.

Triticale

Este cereal (cruza de trigo con centeno) tiene contenidos de energia y proteina similares
ala cebada y el trigo. Al igual que ellos, debe procesarse para una eficiente utilizacion y también
su almidén es rapidamente degradado en el rumen, de modo que debe tomarse la misma
precaucion que con los cereales antes mencionados.

Grano de maiz

Es uno de los suplementos energéticos de mayor importancia para la alimentacién
animal. Contiene la concentracion de energia mas alta, 3,3 Mcal EM/kg MS, y bajos niveles
de proteina (8% PC), rica en metionina y pobre en lisina y triptofano. El contenido de minerales
también es bajo, particularmente el de calcio (0,04% Ca; 0,26% P). El nivel de almidén es cercano
a 72% (similar al sorgo) y su degradacion es lenta comparada con la de los cereales de grano
pequeno, por lo que parte de este almidon escapa a la degradacion ruminal y puede ser aprovechado
a nivel de intestino delgado.
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Los bovinos tienen una limitada capacidad para masticar los granos de cereales, particularmente
los de tamaio pequefio, lo que hace esencial romper la cubierta del grano por medios mecanicos
0 quimicos, para mejorar su aprovechamiento. La digestibilidad puede aumentar entre 10 y 30%
respecto del grano entero, segun el tipo de procesamiento mecanico del grano seco (partido,
aplastado, molido grueso, molido fino). El procesamiento del grano de maiz permite una mayor
accesibilidad al almidon por parte de los microorganismos ruminales, lo que aumenta su
digestibilidad. Con el tratamiento de tostado y de extrusion del grano se combinan los efectos
del calor y humedad, ademas de la presion, provocando la gelatinizacién del almidén y favoreciendo
de esta forma su degradacion en el rumen (cuadro 3.1)

Cuadro 3.1. Resumen de los efectos de varias técnicas de procesamiento en el grano y en funciones
digestivas (Adaptado de Rowe et al., 1999).

Procesamiento

Molienda  Molienda Roleado  Laminado Extrusion Peletizado Micronizacion  Explosionado

gruesa fina enseco  alvapor
Rompe la cubierta y/o +++ +++ +++ +++ +++ +++ + ++
expone endosperma
Reduce tamario de +t +t + ++ - - + -
particula
Separa granulos de - - - + ++ + Sli +
almidén y/o disturba la
matriz de endosperma
Disturba granulos de - - - + + + Sli +H+
almidén y/o causa
hidratacién
y gelatinizacion
Incremento tasa de ++ +t ++ +t +t+ + Sli Sli
fermentacion
Incremento digestion + + + ++ ++ ++ ++ 4+
intestinal
Mejora digestibilidad ++ ++ ++ ++ +t +t +t Sli

total en bovinos

S/i = Sin informacion

Maiz de grano humedo

Se define como maiz de grano humedo (MGH) al ensilaje del grano cosechado con una humedad
comprendida entre el 23 y 40%, que es conservado sin previo secado, en condiciones de
anaerobiosis. La humedad del grano modifica ciertas propiedades fisico-quimicas que mejoran
la digestion microbiana ruminal y la tasa de pasaje. Este es un suplemento muy adecuado para
la dieta del animal en pastoreo que consume pradera rica en proteinas degradables. Para su
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almacenamiento y preservacion se utiliza el silo-bolsa, que posibilita un alto porcentaje de
aprovechamiento, de aproximadamente 90%. Su valor nutritivo principal es la energia con
alrededor de 3,0 Mcal/EM/kg MS y cerca de 76% de carbohidratos no estructurales (almidén).
Contiene bajos niveles de fibra (10,5% FDN), proteina (7,5% PC) y minerales(Ca 0,03%; P 0,27%).
Se puede suministrar junto con un voluminoso, para asegurar el aporte de fibra efectiva a las
vacas en pastoreo, o mezclado con suplementos concentrados, como granos, subproductos de
cultivos y balanceados.

Granos secos de destileria

Este es un subproducto de la elaboracién de un biocombustible (etanol) derivado
principalmente del maiz y en menor grado, de otros cereales. El maiz contiene casi dos tercios
de almidén, el que se convierte en etanol y diéxido de carbono durante un proceso de
destilacion y fermentacién. Los nutrientes que quedan del maiz procesado son la proteina,
grasa, fibra, minerales y vitaminas, los que conforman el grano de destileria o soluble de
destileria condensado. Los tres productos finales disponibles son: concentrados de
grano de destileria de maiz desecados (DDG, por su sigla en inglés), granos de
destileria de maiz desecados con solubles (DDGS) y solubles de destileria condensados
de maiz (CDS). Los granos de destileria humedos se pueden vender como alimento para ganado
o desecados en granos de destileria (DDG).

Estos subproductos de destileria son muy palatables y excelentes fuentes de proteina (28% PC)
no degradable (by pass), pues sobre el 60% de la PC pasa intacta al intestino y es rica en
metionina. Tienen ademas alrededor de 3,5 Mcal EM por kg de MS, 44% fibra detergente neutro
(FDN), 11% carbohidratos no estructurales y 1% de fésforo (P). Pueden ser un muy buen
complemento en raciones para vacas de alta produccion, a inicios de lactancia bajo pastoreo,
para corregir la alta proteina degradable del forraje, y para vacas que reciben grandes niveles
de grano (almidones), lo que optimiza los carbohidratos en la racion y con ello, la estabilidad del
pH del rumen.

Coseta de remolacha

Es el subproducto de la industria azucarera, que se procesa para balancear algunos nutrientes
que son deficitarios, como la energia. La coseta seca tiene alrededor de un 9% PC y 3,1 Mcal
EM/kg MS, y su fibra es altamente digestible. Es un suplemento concentrado de uso comun en
raciones de vacas lecheras a pastoreo.

Melazan

Subproducto de tipo energético (3 Mcal EM/kg MS) derivado de la industria azucarera,
con 70 a 78% MS y un aporte proteico de 15%, mayoritariamente como nitrégeno no
proteico. Es un muy buen saborizante natural para suplementar raciones fibrosas; sus limitaciones
de uso derivan de los carbohidratos (azucares simples solubles en agua), que quedan rapidamente
disponibles en el rumen, por lo que su utilizacién en cantidades excesivas, mayores a
10% de la MS de la racién, puede conducir a situaciones de acidosis. Su manejo se dificulta
con clima frio, ya que tiene una alta viscosidad y densidad especifica; se puede calentar
con cuidado, pues a 39 °C se inicia el proceso de caramelizacién que empeora aun mas las
condiciones para su manipulacion.

26



Afrechillo de trigo

Este subproducto de la fabricacién de harina tiene un valor energético que deriva fundamentalmente
de los carbohidratos fibrosos de la cubierta de los granos. Por lo tanto, se trata de una fuente de
energia de menor digestibilidad y “metabolicidad” que la del almidén. Su valor energético, de 2,7
Mcal EM/kg MS, es alrededor de un 18 a 22% inferior al grano de maiz. Sin embargo, los afrechillos
de trigo evaluados en ensayos con animales, han demostrado que su valor de energia es muy
menor. Por lo tanto, este subproducto representaria menos de 40% del potencial que tiene el
grano de maiz como concentrado energético para vacas lecheras. Se puede utilizar como
suplemento en bovinos de mediano a bajo nivel productivo. Su contenido de proteina cruda
promedio es de 15,6%.

Cdscara de soya

Son las cubiertas exteriores de los porotos soya, que se desprenden y recuperan durante el
procesamiento de los granos. Se caracterizan por poseer buena energia (mayor a 2,5 Mcal EM/kg
MS) y valores de proteina cruda similares al afrechillo de trigo. Tienen un alto contenido en fibra
detergente neutro (FDN > 60%) de alta digestibilidad ruminal, superior a 80%, por lo que pueden
ser empleadas como fuente de fibra degradable y reducir el impacto de los carbohidratos no
estructurales. Los valores maximos de inclusion no debieran exceder los 6 kg/animal/dia. Es un
recurso que esta siendo muy investigado en Estados Unidos, para equilibrar las dietas de vacas
en transicion a la lactancia. Sin embargo, se debe tener en cuenta que su calidad es poco uniforme,
por lo que es recomendable emplearlo sobre la base de analisis quimicos de cada partida del
producto.

En la figura 3.2. se muestran algunos de los principales concentrados energéticos (granos enteros

y procesados) y en el cuadro 3.2. se presenta un resumen de la composicion nutricional de estos
alimentos.
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Triticale

Maiz roleado Maiz grano himedo

Destilado de maiz Cosetan normal Cosetan melazado

Figura 3.2. Algunos concentrados energéticos con distintos procesamientos.
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Cuadro 3.2. Valor nutritivo promedio de los concentrados energéticos mas comunes, para la
suplementacion de vacas lecheras a pastoreo (base materia seca).

ALIMENTO EM * PC* FDN *
(Mcal/kg MS) (%) (%)
Cereales grano pequeiio y maiz
Avena grano 2,7 11,2 29,2
Cebada grano 3,1 12,0 27,5
Triticale grano 3,2 11,5 15,6
Trigo grano 3,3 12,7 17,4
Maiz grano 3,3 8,1 13,5
Maiz grano humedo 3,0 7,5 10,5
Maiz roleado 3,4 7,6 10,8
Subproductos agroindustriales
Afrecho/Afrechillo de trigo 2,7 15,6 443
Coseta de remolacha 3,1 9,0 -
DDGS** 3,5 28,0 44,5

* EM = energia metabolizable; PC = proteina cruda; FDN = fibra a detergente neutro (paredes celulares o fibra total).;
** DDGS = granos de destileria de maiz desecados con solubles.

3.2.2. Concentrados Proteicos

3.2.2.1. Concentrados proteicos de origen vegetal
Lupino

Existen variedades con distintos niveles de alcaloides, que le confieren un sabor amargo y otras
dulces. El grano contiene entre 30 y 42% de PC y es de alta degradabilidad en el rumen. Posee
alrededor de 3,3 Mcal EM/kg MS, 7 a 9% de extracto etéreo y 18 a 25% FDN. El tratamiento
térmico permite neutralizar el problema de los alcaloides en las variedades amargas. Debido a
la degradabilidad de su proteina, se debe usar con cautela en vacas a pastoreo sobre praderas
en crecimiento vegetativo con proteina altamente degradable (primavera, otofio). Sin embargo,
puede ser un buen aporte durante el periodo estival, cuando la pradera suele ser deficitaria en
proteina.

Semilla de algodén

Se le considera un suplemento balanceado de alto tenor proteico (20-24% PC), con degradabilidad
ruminal media y un valor energético de entre 2,8 y 3,2 Mcal EM/kg MS. Basicamente la energia
de la semilla de algoddn proviene de sus aceites (19% de extracto etéreo en la MS), la que casi
no se utiliza a nivel ruminal, sino que en el intestino delgado, por lo que como uUnica fuente de
energia generaria desequilibrios para las bacterias del rumen. Puede suministrarse entera o
roleada en seco; su molienda es complicada, debido a la fibra larga que contiene. Esta fibra tiene
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una excelente digestibilidad y fermentabilidad. Posee buen nivel de fosforo (0,6%), particularmente
el afrecho (1,3%), ademas de vitamina E.

El problema que tiene este suplemento es la presencia de gosipol (un aldehido polifendlico
binafitilico), compuesto téxico que afecta a los animales, sobre todo bajo condiciones ambientales
de alta temperatura, en lugares muy soleados, calurosos y poco aireados, en los que se reduce
la tolerancia al fitotoxico. Por lo anterior es recomendable no superar los 2 kg/vaca/dia o el 15%
de la MS, y agregar pequefias cantidades de sulfato ferroso en la racion, para que se ligue
al gosipol inactivandolo.

Afrecho de algodén

En general, su contenido nutricional difiere con el de la semilla de algoddn, en que la
proteina es mas alta (45% PC), algo mayor la fibra y menor el extracto etéreo (sobre 6%),
producto de la extraccion del aceite. Hay que mantener los cuidados ya sefialados con
respecto al gosipol.

Soya

Aunque no se produce en nuestro medio, es importado principalmente desde Argentina;
ahi se denomina poroto de soja (semilla sin vaina), que es en esencia un producto
energético-proteico (3,35 Mcal EM/Kg MS; 44,7% PC) y se puede utilizar en las raciones,
como la semilla de algodon. Es rico en aceites poliinsaturados (61% en el aceite), y su
proteina es de alto valor bioldgico (lisina) y de gran degradabilidad. No es una buena
fuente de fibra efectiva y debe ser procesado mecanicamente antes de suministrarlo;
con el tostado podria disminuir la degradabilidad de su proteina a menos de 45%. Segun
informacion extranjera, es posible administrar sin inconvenientes el poroto de soya crudo,
siempre y cuando no se exceda el 20% de la MS total, o que junto a los otros ingredientes de la
racion no se supere el 6 a 7% de lipidos totales.

Con respecto a los aceites, se ha visto que la suplementacién con soya (tostada principalmente),
incrementa de forma significativa las concentraciones de acido linoleico conjugado (CLA) en la
leche. De acuerdo con lo anterior seria aconsejable suplementar a vacas a pastoreo en el periodo
estival (forraje con menos proteina) y, en algunos casos, con cautela, durante la primavera, en
que el forraje tiene elevada proteina altamente degradable.

Afrecho de soya (expeller)

Es un subproducto residual de la industria de la elaboracion del aceite, que contiene un alto nivel
de proteina (49% PC), de gran valor biolégico (rico en lisina) y un buen valor energético
(3,1 Mcal EM/kg MS). La degradabilidad de su proteina es menor que la del grano de soya,
pero variable, dependiendo del grado de calentamiento y del tiempo de tostado que se alcanza
durante el proceso de extraccion del aceite. También, su energia puede variar en funcién
de la eficiencia del proceso y del método utilizado para la extraccion del aceite; si el aceite
se saca por solventes, el afrecho posee una mayor concentracion proteica y menor de
lipidos (extracto etéreo) y fibra, comparado con un método mecanico.
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Soya (descarte)

El descarte de la clasificacion de los porotos se denomina sojilla. Este subproducto es interesante
desde el punto de vista nutricional y puede incorporarse en las dietas, con las mismas consideraciones
que el poroto entero. No obstante, puede estar contaminado con otras semillas de malezas, restos
de plantas, etc., lo que provoca una alta variabilidad en su composicién quimica y valor nutritivo.
En la mayoria de los casos no es necesario moler el material, ya que casi todas las semillas estan
partidas en trozos muy pequefios. Como regla general, para animales adultos no se recomienda
utilizarlos en mas de 5 kg/vaca/dia.

Arvejas (despunte)

Este suplemento se origina a partir del proceso de seleccidon de la arveja destinada a
consumo en seco o a procesamiento para conserva, para humanos. Su contenido
nutricional se acerca al del grano, con 20 a 24% de PC, y de 3,0 a 3,3 Mcal EM/kg MS.
Contiene un alto nivel de carbohidratos no fibrosos (60%) y se puede suplementar
asociado a algun voluminoso en la primavera, y como ingrediente en el concentrado en
periodo estival. Se considera un buen suplemento energético-proteico.

Semillas de maravilla (girasol)

No es muy comun su uso, pero tienen un alto potencial energético (3,31 Mcal EM/kg MS),
debido a su gran contenido de aceite (sobre 20%), que es de excelente calidad, con acidos
grasos poliinsaturados, omega 3 y 6. El contenido de proteina cruda fluctua entre 20 y 35%.
Las semillas deben molerse, para su mejor utilizacion por los animales, pero hay un alto
riesgo de enranciamiento, por lo que es necesario suministrarlas dentro de los 2 o 3 dias de la
molienda. Este alimento puede causar depresion de la grasa de la leche y también en los
niveles de proteina. También podrian presentarse indigestiones con diarrea, debido a sus
altos contenido de aceite. No se recomienda incluir niveles superiores al 10% de la dieta en
base a materia seca.

Afrecho de maravilla (expeller)

Este subproducto resultante del proceso de la extraccion del aceite puede provenir de
semilla con cascara o descascarada. La primera presentacién tiene alrededor de un 90%
de MS, con 34% de PC; la descascarada contiene 89% MS y 28% PC (30% de la PC es
de tipo no degradable en el rumen o bypass). Posee un contenido promedio de FDN de 40%.
La energia puede variar entre 2,2 y 2,8 Mcal/kg EM, segun la eficiencia del procesamiento
de extraccion del aceite. Aunque es un producto muy palatable para el ganado, por su bajo
nivel energético, solo debiera destinarse como suplemento de animales con bajos
requerimientos, o en periodos criticos.

Afrecho de raps o canola

Subproducto industrial de la elaboracion de aceite que tiene alrededor de 90% MS y 37% PC
de alta degradabilidad (65% a 75% de la proteina es degradable en el rumen), 2,7 Mcal
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EM/Kg MS, 33% FDN, 3,4% Ca y 0,9% P. Tradicionalmente se ha recomendado que el
afrecho de raps no supere el 12% de la MS total de la racion. Sin embargo, estos limites podrian
ser sobrepasados con las nuevas variedades del tipo canola actualmente
comercializadas, las que poseen concentraciones mucho menores de acido erucico,
glucosinolatos y otros factores antinutricionales, los que pueden afectar el consumo de
MS vy la salud del ganado.

Afrecho de mani

Este subproducto se comercializa también como torta de mani. Tiene un alto contenido
de PC (48%), aproximadamente 25 a 30% no degradable en el rumen. La energia se
acerca a 3,1 Mcal EM/kg MS, la FDN a 14%, y posee un buen nivel de carbohidratos no
estructurales (28%). Se considera un buen suplemento energético-proteico, bajo en
fibra para vacas en pastoreo de primavera, pero adecuado para el periodo estival, en que el
forraje tiene menos proteina y energia, y alta fibra.

Brotes de malta

Este subproducto de la industria de la cerveza tiene un alto valor de PC (25 a 35%), con alrededor
del 50% no degradable en el rumen (proteina by pass). Tiene un valor energético medio (2,7 Mcal
EM/kg MS), ya que la mayoria de los almidones y azucares fueron extraidos en el proceso de
elaboracién. Se han descrito problemas de palatabilidad cuando se supera el 15% de la materia
seca del concentrado.

Subproductos del maiz

De la extraccion de almidéon y glucosa del maiz se obtienen una serie de subproductos
adecuados para la alimentacién animal. El afrecho de gluten o gluten-feed contiene alrededor de
un 20% PC de alta degradabilidad ruminal (70%), una concentracién energética cercana a
3 Mcal EM/Kg MS y un 37% de FDN.

La harina de gluten o gluten-meal, también producto de la extraccién de almidoén, presenta
una mayor concentracion de proteina (60% PC) y es de menor degradabilidad. La
energia de este subproducto es de 3,3 Mcal EM/Kg MS y la FDN, cercana
al 5%. Ambos subproductos cuentan con buenos niveles de carbohidratos no fibrosos
(entre 26 y 29%). Dada su elevada proteina, no se recomienda como suplemento
para vacas a pastoreo en primavera, pero puede ser un buen suplemento para
el verano.

3.2.2.2. Subproductos proteicos de origen animal

Antes de enumerar los suplementos de origen animal es conveniente sefalar la prohibicién de
uso de la harina de carne y hueso, principal subproducto hasta hace algunos afios, debido a que
se le considera por la Organizacion de Sanidad Animal (OIE) como un “material especifico de
riesgo” (MER) en la transmisién de la encefalopatia espongiforme bovina (EEB), llamada también
“enfermedad de la vaca loca”. Chile se encuentra categorizado en el nivel | de riesgo,
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por el comité cientifico de expertos de la Unién Europea, y por ello el Servicio Agricola y
Ganadero (SAG) emitié una resolucion adicional (n° 614) como medida sanitaria
preventiva de las EEB. Sin embargo, otras proteinas, como las de derivados de leche y
sangre pueden ser utilizadas, porque de acuerdo a la OIE no son MER. Solo podria
haber limitaciones de uso de estas en aquellos predios habilitados como PABCO-A
(Planteles Animales bajo Certificacion Oficial, tipo A), autorizados para exportar a la
Unidn Europea, ya que en esos paises existen restricciones para su utilizacion.

Harina de sangre

Tiene un buen valor nutritivo, especialmente en proteina (88% PC), con un alto
porcentaje de tipo by pass. El problema que presenta es su mala palatabilidad, sobre todo
cuando hay algun procesamiento con calor en exceso; puede incorporarse de 1 a 2%
en la racién. Este subproducto es considerado como reemplazo de la harina de
pescado como fuente proteica y, también, por su alto contenido de lisina, puede
ser un buen complemento de los DDGS (granos de destileria de maiz desecados
con solubles) que contienen buenos niveles de metionina pero bajos en lisina.

Harina de pescado

Es una muy buena fuente de proteina (68% PC), rica en aminoacidos esenciales
azufrados, con una alta digestibilidad del nitrégeno (85-89%), y de baja degradabilidad
en el rumen (40%). Tiene niveles altos de calcio (4,4%) y fosforo (2,9%), medios de energia
(2,7 Mcal EM/kg MS) y hasta un 10% de extracto etéreo. Es un buen suplemento para
vacas lecheras, sin embargo su palatabilidad puede ser un problema; es recomendable
mezclarla con otros suplementos para facilitar su ingestiéon y en general, no sobrepasar
el 2,5% de la racion base materia seca en vacas lecheras.

En la figura 3.3 se muestran algunos de los concentrados proteicos y en el cuadro 3.3 se
presenta un resumen de la composicion nutricional de los principales concentrados
proteicos utilizados en la alimentacion de vacas lecheras.

En la figura 3.3 se muestran algunos de los concentrados proteicos y en el cuadro 3.3

se presenta un resumen de la composicidon nutricional de los principales concentrados
proteicos utilizados en la alimentacion.
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Afrecho de soya

Extrusado de soya Afrecho de maravilla Gluten meal

Gluten feed Brote de malta Harina de pescado

Figura 3.3. Algunos concentrados proteicos con distintos procesamientos.
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Cuadro 3.3. Valor nutritivo promedio de alimentos proteicos y subproductos de origen vegetal
y animal, para la suplementacion de vacas lecheras a pastoreo (base materia seca).

ALIMENTO EM*(Mcal/kg MS) PC*(%) FDN*(%)

Origen vegetal

Lupino grano (albus) 3,3 36,9 18,4
Semilla de algodén 2,8 23,1 459
Afrecho de algodon 2,7 451 30,5
Afrecho de soya 3,1 491 11,7
Afrecho de maravilla 2,8 48,9 19,9
Afrecho de raps 2,7 36,7 32,7
Brotes de malta 2,7 29,1 51,0
Gluten feed 3,0 23,2 37,2
Gluten meal 3,3 65,2 5,0

Origen animal
Harina de sangre 3,3 88,8 -
Harina de pescado 2,7 67,9 -

* EM = energia metabolizable; PC = proteina cruda; FDN = fibra a detergente neutro (paredes celulares o fibra total).

3.2.3. Aditivos

Dentro de este grupo de suplementos se encuentran los minerales, vitaminas y otras sustancias
que se suministran en pequefias cantidades para suplir deficiencias de los forrajes y/o mejorar
la eficacia de uso de algunos nutrientes.

Minerales

La clasificacion de los minerales esenciales en elementos mayoritarios 0 macrominerales y
minerales traza o microminerales, depende de su concentracion en los animales o las cantidades
necesarias en la racion alimenticia. Los macrominerales se encuentran en cantidades altas en
el organismo animal, superiores a 50 mg/kg de peso vivo, por lo que sus requerimientos se
expresan en g/dia y el aporte de los alimentos en porcentaje o g/kg de MS. Los minerales
traza en cambio, normalmente se encuentran en el organismo animal en cantidades
inferiores a 50 mg/kg y son necesarios en cantidades inferiores a 100 mg/kg de racioén.
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Casi todos los macrominerales y minerales traza realizan una o varias funciones en el
organismo. Los minerales sodio, potasio y cloro tienen primariamente funciones
electroquimicas (equilibrio acido-base, control osmotico de la distribucion del agua).
Otros minerales tienen funciones estructurales, el calcio y féosforo son componentes
esenciales de los huesos, y el azufre es necesario para la sintesis de proteinas estructurales.
En ocasiones también hay minerales que realizan varias funciones como el magnesio que
participa de procesos cataliticos, electroquimicos y estructurales.

Algo necesario de sefialar es la interaccion que tienen ciertos minerales (calcio,
molibdeno; potasio, magnesio, etc.), en donde pueden interferir la absorcion y actividad
de otros. También es conveniente tener en cuenta que la mayoria de los minerales
administrados en forma excesiva pueden ser téxicos pudiendo provocar enfermedades
por exceso o incluso, la muerte. Este hecho es especialmente evidente con algunos
minerales traza como el cobre, selenio, molibdeno, fluor, vanadio y arsénico.

Los principales macrominerales que requieren las vacas lecheras son calcio
(Ca), fosforo (P), magnesio (Mg), sodio (Na), azufre (S), cloro (Cl) y potasio (K). Los suplementos
minerales se formulan de acuerdo con requerimientos segun estado fisiolégico de
los animales y el contenido del nutriente en el forraje. Hay una limitada informacién y
una alta heterogeneidad en el contenido de minerales de las praderas dado por las
especies que la componen, su estado fenoldgico y los niveles y tipos de fertilizantes
aplicados. En general, las leguminosas contienen mas minerales que las gramineas,
particularmente Ca. Por otra parte, la concentracién de calcio en las gramineas tiende a
aumentar en la medida que las plantas maduran y por el contrario, disminuyen el
fésforo y potasio.

Las fuentes mas comunes de suplementos para los macrominerales son el carbonato
calcico para el calcio, fosfato dicalcico para el fosforo, sal comun para el sodio y cloro y
magnesita calcinada para el magnesio. Otras fuentes de calcio y fésforo son el fosfato
monocalcico, producto que solamente proporciona cantidades importantes de calcio y
fosforo en una relacion aproximada de 0,9 partes de calcio y 1 de fésforo, y el fosfato
tricalcico, cuya relacion Ca:P es cercana a 2:1. Por su parte, el fosfato monosddico
tiene una relacién fosforo:sodio de 1,3:1; en cambio, en el fosfato disddico, la relacion se
invierte a 0,7:1.

El 6xido de magnesio contiene aproximadamente un 50% de magnesio, y se puede
utilizar como fuente de magnesio en el periodo de primavera, cuando aumenta la
probabilidad de presentacion de hipomagnesemia, por el rapido crecimiento
de las praderas.

En general se indica que la composicion mineral puede variar, de acuerdo con la fuente
para un mismo producto. Ello obliga a la industria de alimentos para nutricion mineral al
chequeo de la composicién para cada partida, asegurando asi los estandares de calidad
exigidos por el mercado. Existe una gran variedad de industrias y laboratorios que proveen
una gama de suplementos minerales para cada situacién productiva animal y régimen
de alimentacion.
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En cuanto a los microminerales zinc (Zn), cobre (Cu), selenio (Se), cobalto (Co), yodo (1),
hierro (Fe) y manganeso (Mn), también existe escasa informacién. Respecto de los
valores deseables de estos minerales en praderas (mg/kg), en Zn: >50, Cu: >10, Se: >10,
Co: >10, I: >50, Fe: >50 y Mn: >20. Se han observado deficiencias de zinc (3 de 4 trabajos),
yodo (1 trabajo), cobalto (1 trabajo) y selenio (2 trabajos). El hierro y el manganeso se
encuentran cubiertos adecuadamente; las dosis maximas sugeridas en la literatura
consultada (mg/kg) serian 10 para cobalto, 40 para cobre, 5 para yodo, 1.000 para
manganeso, de 5 a 40 para selenio, de 300 a 1.000 para zinc, y mayor a 1.000 para cromo.
Por lo anterior se hace necesario conocer el contenido de minerales de las
praderas a pastorear, y esta informacion tenerla como valor referencial.

Los microminerales pueden aportarse en forma de sales como por ejemplo el selenito
sédico para el selenio. Para mejorar la biodisponibilidad se han desarrollado los
minerales quelatados, en que el mineral se liga a una fraccion organica (proteina o aminoacido)
generandose con esto algunas ventajas como una mayor facilidad de absorcion, no se
afectan por cambios de pH, se mantienen solubles en todo el tracto digestivo y se
absorben como tal, y se disminuye el riesgo de interacciones negativas con otros minerales.

Vitaminas

Estos micronutrientes o aditivos son esenciales para desarrollar adecuadamente y en
forma oportuna las funciones vitales y de produccion. La ventaja que tienen los rumiantes
sobre otros mamiferos es poder sintetizar, por su poblacion de microbios del rumen, muchas
de las vitaminas hidrosolubles, como las del complejo B (tiamina, riboflavina, niacina,
piridoxina, biotina, colina, acido félico, acido pantoténico) y algunas liposolubles, como
vitamina K. Ademas, al igual que otros mamiferos, sintetizan la vitamina C (acido ascérbico)
en sus propios tejidos.

No obstante, existen evidencias y recomendaciones de la necesidad de suplementar
algunas vitaminas del complejo B en ciertas circunstancias (tiamina, cianocobalamina,
niacina y, posiblemente, colina). En condiciones especificas se puede afectar la
sintesis de algunas de ellas por alteraciones de la funcién ruminal (pH, niveles excesivos de
amonio y otros), o por un inadecuado suministro de nutrientes (deficiencia de cobalto) y
también, por raciones ricas en alimentos muy fermentables (melazas, tubérculos y raices,
cereales finamente molidos o tratados con calor).

Se ha descrito también, en vacas lecheras de alto rendimiento, una reduccion aparente de la
sintesis de la biotina cuando se usan dietas altas en energia. La suplementacién con esta
vitamina mejora la produccion de leche y la salud de la pezufia y, con ello, disminuye la
tasa de cojeras del rebafo.

Por otra parte, las vitaminas liposolubles que deben suministrarse a las vacas en la racion
alimenticia son A, D y E. Se ha recomendado que las raciones para vacas lecheras contengan
una concentracion en Ul/kg MS de 2.123 a 3.685 de vitamina A, de 579 a 1.004 de vitamina D,
y 16 a 27 de vitamina E.
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En general, durante la estacidon de pastoreo, existen altas concentraciones de los precursores
de la vitamina A: los B-carotenos. Sin embargo, ante periodos de sequia estival prolongados, en
los que baja notablemente el contenido de b-caroteno en la pradera y se suplementa ademas con
ensilajes o heno, también pobres en b-carotenos, debiera considerarse una suplementacion con
premezclas de vitamina A en los concentrados. Cuando la deficiencia es por periodos cortos, el
animal recurre a sus reservas de esta vitamina a nivel hepatico.

Sucede algo parecido con la vitamina D, en cuanto a que es poco probable que haya deficiencias
en los animales que consumen forrajes verdes y se encuentren expuestos a la radiacion solar.

En relacion con la vitamina E, esta, junto al selenio, son los antioxidantes mas importantes del
organismo. El contenido de vitamina E en los alimentos es muy variable, pero en los forrajes
verdes y frescos regularmente se encuentra en niveles adecuados. Los forrajes conservados
(henos y ensilajes) poseen entre 20 y 80% menos vitamina E que los forrajes frescos de los que
provienen. Los subproductos concentrados, como las semillas de oleaginosas crudas (ej. poroto
de soya, semilla de algodon, etc.) pueden ser una buena fuente de vitamina E. Pero esta se oxida
facilmente y disminuye su concentracion cuando hay procesamientos como molido, calor u otro,
almacenaje prolongado, o la presencia de lipidos rancios.

Grasa

Este suplemento altamente concentrado en energia (6 a 7,4 Mcal/lkg MS) se usa por lo
general en raciones de animales en estabulacion. No obstante, atendiendo a la existencia
de elevadas producciones de leche de vacas a pastoreo, con altos requerimientos de
energia, puede ser una alternativa como ingrediente del concentrado. Los valores de energia
son aproximadamente 2,25 veces superiores a los del maiz y estan disponibles en diferentes
formas y presentaciones. No se aconseja el suministro de grasas y aceites en forma liquida
a temperatura ambiente, ya que afectan a los microorganismos ruminales y la digestibilidad
de la fibra, pudiendo con ello disminuir la grasa y proteina en la leche. Se recomienda
no suplementar con mas del 2% de la racién alimenticia base seca y el suministro debe hacerse
en forma paulatina, al igual que cuando se suspende. Se debe cuidar que los lipidos totales
de la racion (racion base + suplementos) no sobrepasen el 7% de la MS total y se sugiere
aumentar el aporte de calcio dietario. Para obviar los problemas a nivel de rumen, existen
grasas protegidas o tratadas que son inertes en el rumen (by pass) y aportan su energia en el
tracto digestivo posterior. Su incorporacién como suplemento permitiria incrementar
el total de lipidos en la dieta hasta niveles de 8%.

lonoforos

Son aditivos que modifican la poblaciéon microbiana ruminal promedio, inhibiendo el crecimiento
de las bacterias gram-positivas y permitiendo el mayor desarrollo de las negativas. La monensina
es el producto comercial con estas propiedades; modifica la relacion de acidos grasos volatiles
en el rumen, incrementa el acido propionico (y la gluconeogénesis), y reduce los acidos butirico
y acético.El uso de iondforos permite aumentar entre un 2 y un 4% la produccién de leche, pero

38



también se puede afectar el porcentaje de materia grasa. Es posible evitar esto ofreciendo
una raciéon que contenga niveles superiores de 32% FDN, y maximos de 25% de almidon,
en especial si se usa maiz humedo como suplemento.

Levaduras

Son hongos unicelulares que actuan en los microorganismos ruminales, mejorando su
actividad enzimatica y celulolitica y, con ello, la digestion de los componentes fibrosos y
el flujo de nutrientes. También favorecen la estabilizacién del pH y mejoran el ambiente
ruminal, al utilizar el oxigeno para su respiracion y favorecer el ambiente de anaerobiosis,
y asi disminuir el riesgo de acidosis.

Sustancias buffers

Compuestos quimicos que resisten la acidificacion del medio ruminal. El mas utilizado
es el bicarbonato de sodio y, en menor medida, el sesquicarbonato de sodio , el carbonato de
calcio y la bentonita (aluminio silicato). También se usa el 6xido de magnesio, que es un alcalinizante
que puede subir el pH. Ademas, contribuye con magnesio y tiene efectos positivos sobre la
digestion de la fibra.

Bajo condiciones de consumo de raciones alimenticias balanceadas, la vaca posee la
capacidad de mantener el pH ruminal dentro de un rango fisiolégico de aproximadamente
5,5 a 7,0. Esto permite el equilibrio de la flora ruminal y se logra mediante la regulacién
del consumo, la produccién de saliva, que contiene sustancias buffers como el bicarbonato,
y la absorcién de los productos acidos provenientes de la fermentacion microbiana del alimento
(acidos grasos volatiles [AGV] y, en menor medida, acido lactico [AL]).

Cuando el grado de acidez ruminal inducido por la fermentacién de los carbohidratos
rapidamente disponibles supera la capacidad de los mecanismos reguladores, el pH
ruminal cae de manera drastica por debajo de 5,5, lo que se traduce en acidosis ruminal.
Los mayores riesgos se presentan cuando los animales reciben concentrados que
contienen carbohidratos de rapida fermentacion (cebada, trigo, avena procesados), y mas
todavia, si estos son suministrados en una sola racion diaria. También sucede cuando la
racion alimenticia es baja en fibra efectiva y tiene poca MS, como pasa en condiciones de
pastoreo a inicios de primavera y otono, lo que afecta en forma importante la produccion
de saliva y el transito digestivo.

Se recomienda primero hacer un balance correcto de la racién (niveles de fibra, cantidad,
tipo y manejo de los suplementos concentrados) e incorporar, en la composicion del
concentrado, bicarbonato de sodio y éxido de magnesio, en 1% y 0,3 % de la MS respectivamente.

Existen ademas otros aditivos nutricionales menos utilizados, tales como aminoacidos

protegidos, taninos condensados, enzimas, acidos organicos, adsorbentes de micotoxinas y otros,
que por razones de espacio no seran abordados en esta oportunidad.
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3.2.4. Voluminosos frescos

La necesidad creciente de alimentos de calidad para una produccién de leche intensiva
que sobrelleve la irregularidad en la oferta de la pradera permanente, ha llevado en el
ultimo tiempo a un aumento sostenido de los cultivos forrajeros y praderas de rotacion,
para ser utilizados como un suplemento fresco o para conservacion como ensilaje. Entre los de
mayor importancia destacan aquellos del género Brassica, como el nabo forrajero, la
rutabaga o colinabo, la col forrajera, el raps forrajero, y también algunas praderas de
leguminosas, como alfalfa y trébol rosado.

3.2.4.1. Brasicas forrajeras

Se destinan principalmente a la produccion de forraje fresco para suplementar a las vacas en
periodos criticos de verano e invierno, y a veces para el otofio cuando existe un efecto residual
de la sequia de verano. El cuadro 3.4 presenta un resumen del valor nutritivo de las brasicas mas
utilizadas en la zona sur del pais.

También se han introducido comercialmente otras especies, como raps forrajero y algunos
nabos “de invierno” sin evaluar aun, pues no se cuenta con analisis quimico-nutricionales
publicados.

Cuadro 3.4. Valor nutritivo de especies del género Brassica (planta completa).

Cultivo Materia Proteina Fibra Fibra Energia
seca (%) cruda (%) detergente detergente metabolizable
neutro (%) acido (%) Mcal/kg MS
Nabo 14,1 14,9 20,2 16,4 2,88
Rutabaga 10,6 16,0 22,8 19,5 2,91
Col 12,7 14,4 36,5 25,4 2,71

Nabo forrajero

Es un cultivo que se ha masificado en los ultimos afos. Su aporte de nutrientes se concentra en
el verano, pero su rendimiento puede variar ampliamente segun la pluviometria durante la estacion
estival. Del mismo modo, la lluvia afecta la relacion hoja:raiz, la que puede variar desde 2:1 a
principios del verano hasta relaciones inversas de 1:2 hacia el final de la estacion, o durante
veranos muy secos. En general, las hojas tienen un mayor contenido de MS, PC, FDN y FDA
que la raiz, y lo opuesto sucede con el contenido de energia. Mas del 90% de la EM es
aprovechable en el rumen, debido a su elevado contenido de carbohidratos solubles (30 a 50%
de la MS en raices).
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Es un alimento suculento, por lo que el consumo de materia seca es bajo. A medida
que avanza la madurez de las plantas puede disminuir el valor nutritivo del follaje, por la
senescencia natural de las hojas, proceso que se intensifica en los veranos secos. Por
el contrario, la calidad nutricional de las raices tiende a mantenerse mas estable
a través de la estacion.

El nabo forrajero se debe utilizar en pastoreo en franjas angostas con cerco eléctrico,
ofreciendo hasta un maximo de 5 kg MS/vaca/dia. El consumo de grandes cantidades
de brasicas forrajeras (méas del 30% de la MS), puede afectar la salud animal debido
a la presencia de algunos factores antinutricionales. Los principales riesgos estan
asociados a la acumulacién de nitratos y a la presencia de glucosinolatos y de metil
cisteina sulféxido (SMCO) en el forraje, los que podrian causar problemas de intoxicacion,
dafio hepatico, bocio y anemia hemolitica, respectivamente.

Rutabaga o colinabo

Este cultivo se destina primariamente para ser utilizado en otofo-invierno segun sea
necesario o se puede ofrecer también durante el verano. No esta muy difundido y existe
escasa informacién sobre su uso como suplemento. Tiene rendimientos promedio de
alrededor de 8 a 12 ton MS/ha y puede ser consumido directamente en pastoreo, en franjas
con cerco eléctrico, bajo condiciones favorables de clima. Sin embargo, se ha observado
que las vacas lo consumen con mas dificultad que el nabo, porque les cuesta mas arrancar
las plantas (poseen mayor densidad de raices secundarias que la sostienen) y al parecer,
las raices son mas duras. Bajo condiciones de clima lluvioso con formacion de barro, el
pastoreo de otofio-invierno se dificulta, por lo que es aconsejable cosechar manualmente
las raices y entregarlas picadas al ganado.

Col forrajera

Es un cultivo suplementario planificado casi siempre para el invierno, pero frente a crisis climaticas
puede ofrecerse también como suplemento de verano-otofio para las vacas en pastoreo.
La utilizacién anticipada, en verano, reduce el rendimiento practicamente a la mitad (4 a 6 ton
MS/ha) respecto del que es posible obtener en otofio-invierno, pero la relacion hoja-tallo es
mayor, lo que favorece su valor nutritivo global. Si en verano se deja un residuo alto de tallos
y las condiciones de clima son favorables (temperatura y pluviometria), las plantas pueden
rebrotar y ser reutilizadas a fines de invierno. Lo ideal es utilizar las coles en pastoreo en franjas
angostas con cerco eléctrico. Pero también es posible cosecharlas con maquina (chopper) y
suministrarlas como soiling. No es recomendable que representen mas del 30% de la MS diaria
de la racion, ni consumirlas una vez que las plantas comienzan a florecer, debido
a que contienen algunos principios toxicos que desencadenan la enfermedad metabdlica
llamada “anemia de la col”.
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Figura 3.4. Cultivos suplementarios de verano - otofio: rutabaga (fotos izquierda), nabos (foto arriba
derecha) y coles en el mes de abril (foto abajo derecha)

3.2.4.2. Leguminosas forrajeras: alfalfa y tréebol rosado

Estas especies tienen un ciclo de crecimiento distinto a las gramineas de zonas templadas y
concentran su mayor produccion en las estaciones de primavera, verano y algo en otofio (figura
3.5). Por su enraizamiento mas profundo, son mas tolerantes a la sequia estival y ademas afectan
menos su crecimiento con las altas temperaturas.

Cuadro 3.5. Valor nutritivo de alfalfa y trébol rosado

Cultivo Materia Proteina Fibra Fibra Energia
seca (%) cruda (%) detergente detergente metabolizable
neutro (%) acido (%) Mcal/kg MS
Alfalfa 24.3 20,7 29,7 22,6 2,48
Trébol rosado 23,3 20,9 29,4 17,6 2,62
Alfalfa

Esta forrajera tiene distribuida su produccion desde la primavera hasta el otofio; es un muy buen
complemento de la pradera permanente durante el verano. A partir de la segunda temporada, los
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rendimientos en condiciones de secano pueden variar entre 12 y 16 ton MS/ha en la zona sur
de Chile, con tres a cuatro utilizaciones entre fines de octubre y marzo, ademas de un pastoreo
hacia mediados de otofio. Aparte del contenido de nutrientes sefialados en el cuadro 3.5, la alfalfa
tiene altos contenidos de calcio (1,6% de la MS).

En esta zona, regularmente el primer corte de primavera se debiera destinar a ensilaje (premarchito
y con aditivo). Los rebrotes siguientes pueden cosecharse también para ensilaje o como soiling,
o pastorearse, segun sea la estrategia productiva del predio y las necesidades de suplementacion
de las vacas. Por razones climaticas en primavera (riesgo de lluvia, dias nublados y frio) no es
aconsejable cosecharla para heno, ya que dificiimente se obtendra un forraje de buena calidad.

Dependiendo de las necesidades de suplementacion y de la disponibilidad de forraje durante el
verano, se pueden suministrar entre 3 y 6 kg de MS de alfalfa por vaca al dia como suplemento
(hasta 9 kg MS en situaciones extremas). Puede ofrecerse como soiling en comederos o también
pastorearse en franjas, tomando precauciones para controlar la eficiencia de cosecha, el dafio
por pisoteo y el meteorismo de las vacas. Una tercera opcion es segar antes una franja de pastoreo
y ofrecerla en el mismo potrero después de 6 a 18 horas de premarchitamiento (figura 3.6).
Aunque este sistema aumenta los requerimientos y costos de maquinaria, permite mejorar la
eficiencia de utilizacion, disminuye el riesgo de que las vacas se meteoricen, mejora el consumo
de MS Yy posibilita el reciclaje de nutrientes en el potrero.

Figura 3.6. Praderas de leguminosas para verano. Alfalfa (foto arriba izquierda): trébol rosado
(foto abajo izquierda). Utilizacién en pastoreo de alfalfa presagada, con 12 horas de
premarchitamiento (fotos derecha).
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Trébol rosado

Esta leguminosa suele sembrarse sola 0 en mezcla con una ballica bianual, para destinarla
a conservacion de forraje como ensilaje y/o heno. Si las condiciones climaticas del verano
son adversas (falta de pluviometria), el trébol rosado puede servir como un buen suplemento
alimenticio verde, al menos durante la primera mitad del verano. Cuando el trébol esta como
especie Unica o dominante en la pradera, el manejo de utilizacion puede ser similar al de la
alfalfa. El rendimiento anual (9 a 14 ton MS/ha para siembras de otofio o durante la segunda
temporada) es menor que el de la alfalfa en afios secos, por tener un enraizamiento
menos profundo. Dependiendo del grado de ataque por algunos insectos del suelo (cuncunilla
negra y barrenador del tallo), la pradera de trébol rosado suele durar entre dos y
tres temporadas.

3.2.5. Voluminosos conservados

3.2.5.1. Ensilajes

Aunqgue su uso como suplemento obedece mayormente a una estrategia para suplir el déficit de
produccion de las praderas en invierno e inicio de primavera, también puede ser un suplemento
muy importante durante el verano y principio de otofio, en afios de sequia. Se resguarda a la
pradera para evitar un sobrepastoreo y eso permite mantener periodos de descanso apropiados
entre pastoreos, segun el crecimiento de la estacion.

También pueden ser utilizados en cantidades restringidas durante la primavera misma,
para balancear la racion alimenticia de las vacas lecheras con fibra efectiva y prevenir problemas
de acidosis ruminal. En el cuadro 3.6 se entrega informacion referencial de la composicién
de algunos ensilajes. Sin embargo, para facilitar la formulaciéon de la racion alimenticia,
es conveniente contar con un analisis bromatoldgico del material conservado.
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Cuadro 3.6. Valor nutritivo de ensilajes y henos.

Pradera Materia Proteina Fibra Fibra Energia

o cultivo seca (%) cruda (%) detergente  detergente = metabolizable
para: neutro (%) acido (%) (Mcal/kg MS)
Ensilajes

Pradera 19,4 14,3 58,0 37,9 2,41
permanente

Pradera de 30,4 14,2 55,0 35,6 2,50
rotacion®

Maiz 27,6 7,7 47,9 27,5 2,64
Cereales de 33,5 10,4 54,9 30,5 2,28
grano pequefo

Alfalfa* 35,9 19,6 43,0 36,2 2,29
Trébol rosado 22,1 15,2 55,0 35,0 2,40

Henos y pajas

Pradera 81,9 12,6 52,7 35,5 2,24
Alfalfa 83,1 18,6 36,6 29,9 2,21
Trébol rosado 86,1 12,9 48,5 36,6 2,27
Paja de avena 89,7 4,1 749 53,4 2,28

* Premarchita.

Ensilaje de pradera permanente

La caracterizacién nutricional de este recurso alimenticio es muy dependiente del tipo de pradera
cosechada, de su composicién botanica y estado fenoldgico de las especies al corte, de la
fertilizacion aplicada al rezago, del sistema de corte empleado (directo o premarchito), y del uso
de aditivos. La inclusion de estos ultimos permite mejorar los parametros de fermentacion (nitrégeno
amoniacal, pH).

Dado que la proteina de los ensilajes y de la pradera en pastoreo es altamente degradable en
el rumen, se debe tener especial cuidado en vacas de alta produccién, de suplementarlas con
alimentos energéticos de rapida fermentacion en rumen (cebada, triticale, procesados) y, también,
con alimentos que contengan proteina no degradable o by pass (harina de pescado, harina
de sangre, brotes de malta) para disminuir el riesgo de enfermedades metabdlicas. En
especial, esto es pertinente durante el verano cuando desciende el tenor de proteina en las
praderas de gramineas.
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Ensilaje de praderas de ballicas de rotacion solas o en mezcla con trébol rosado

Por lo general estas praderas se destinan a conservacién como ensilaje, y tendran hasta
dos cortes en la temporada. Las especies gramineas contienen una mayor cantidad de
carbohidratos solubles y por ello son un mejor sustrato para promover adecuadas fermentaciones
en el silo.

Es comun hacer dos cortes durante la primavera, con periodos de rezagos cortos, menores a
50 dias, e idealmente premarchitamiento del forraje. Lo anterior permite que la calidad
nutricional (proteina y energia) pueda ser mejor que la de los ensilajes de pradera permanente.
En la pradera en mezcla con leguminosas habra predominancia de gramineas en el primer corte
y viceversa en el segundo, desde fines de primavera hasta comienzos del verano. En la medida
que el trébol rosado domine la mezcla, es aconsejable incorporar un aditivo para el ensilaje.

Ensilajes de leguminosas

Debido a condiciones propias de estas especies, como bajo contenido de carbohidratos
solubles y una alta capacidad tampén (resistencia al cambio de pH), es dificil lograr
una buena conservacién como ensilaje. Por ello se deben premarchitar antes de ensilarlas,
utilizar aditivos para mejorar el proceso de fermentacion y asi, la conservaciéon de los
nutrientes. Las leguminosas destinadas a corte mas comunes son alfalfa y trébol rosado; es
posible ensilarlas solas o en mezcla con praderas dominadas por gramineas, de mayor aptitud
para ensilaje, como las ballicas.

El ensilaje de alfalfa aporta proteina de alta degradabilidad en el rumen, lo que restringe su uso
en primavera y otofio. También hay que sefalar que un premarchitamiento prolongado y una
manipulacion excesiva a la cosecha pueden producir significativas pérdidas de hojas, las que
contienen la mayor parte de los nutrientes, particularmente las proteinas de la planta. Como
suplemento para vacas en pastoreo se recomienda utilizarlo para cubrir el déficit de pradera
durante el verano, cuando ésta es ademas pobre en proteina.

La superficie sembrada con trébol rosado como especie sola ha disminuido debido a la mala
persistencia de esta especie y a la introduccién de la alfalfa con mayor productividad. El trébol
rosado tiene 2 a 3 veces mas carbohidratos solubles que la alfalfa, pero su capacidad tampén
es un 20% mayor, lo que condiciona la buena ensilabilidad del forraje. Sin embargo, la aplicacién
de aditivos y el uso de premarchitamiento permiten un proceso adecuado de ensilado para la
conservacion de los nutrientes. Este problema de ensilabilidad disminuye o no existe cuando el
trébol se encuentra en mezcla con ballica bianual. La utilizacion como suplemento para vacas
a pastoreo es similar a lo sefalado para la alfalfa.

Ensilaje de maiz
Entre los forrajes conservados, el ensilaje de maiz puede ser un excelente forraje para complementar
la racion alimenticia de vacas en pastoreo a inicios de primavera, por su concentracion energética

media-alta y bajo contenido de proteina. No obstante, debido a la lenta degradacién de su almidén
en el rumen, no suministra por si solo toda la energia que requieren los microorganismos para
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utilizar el alto contenido de nitrégeno proveniente de la proteina de la pradera.
Su uso como suplemento para vacas en pastoreo a inicios de primavera y en otofo,
estara plenamente justificado cuando existan restricciones en la oferta de pradera.
En estos periodos, el ensilaje de maiz puede contribuir eficazmente aportando materia
seca de buena calidad y fibra efectiva, y diluyendo los excesos de proteina de la
pradera, sin reducir la concentracién energética de la racion. Su empleo eventual
en verano requerira complementar debidamente el aporte de proteinas.

Ensilaje de cereales de grano pequeio

Los cultivos mas comunes destinados a ensilar como planta entera son avena, cebada,
trigo y triticale. La cosecha se realiza cuando el estado fenoldgico es de grano pastoso.
En esta fase, la vegetacién esta bastante madura, comenzando a amarillear, por lo que
su rol principal en raciones de vacas en lactancia a pastoreo sera aportar fibra efectiva
durante la primavera y suplir parcialmente un déficit de crecimiento de las praderas en
verano y otofio. Como la cosecha se realiza en verano, el ensilaje disponible correspondera, al
igual que en el caso del maiz, a los saldos de aquel cosechado en la temporada anterior,
no consumidos en invierno.

3.2.5.2. Henos

Por el riesgo climatico durante primavera, la conservacion como heno se realiza mas
tarde, cuando los forrajes estan sobremaduros y su valor nutricional es bajo (ver cuadro 3.6)
0 muy bajo, sobre todo si proviene de praderas naturalizadas con poca presencia de
leguminosas y deficiente fertilizacion. Su inclusion como suplemento al pastoreo se
justifica porque aporta fibra larga (efectiva) a la racién de las vacas durante la primavera,
y por su facil manejo. También su uso estara justificado cuando no se cuente con otros
forrajes de mejor calidad para suplementar periodos de escasez de pradera. Tal como
ya se indico, las condiciones climaticas no permiten confeccionar henos de alfalfa de
buena calidad en la zona sur, pero si en las zonas central y centro-sur del pais (cuadro 3.4).

La inclusion de heno de alfalfa de buena calidad como suplemento, se justifica
primariamente como un alimento proteico para el periodo de verano y segundo, como
aportador de fibra durante la primavera. En cuanto al heno de trébol rosado, este
es poco abundante en la zona sur y bastante variable en su contenido nutricional,
debido a que la dificultad para secarlo rapido crea una gran pérdida de hojas por el exceso de
manipulacion mecanica (cuadro 3.6). Bien confeccionado debiera parecerse a los henos
de alfalfa de buena calidad.
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3.2.6. Residuos de cosecha

3.2.6.1. Paja de cereales

El uso de este recurso en alimentacion animal presenta ventajas como la de aumentar
la disponibilidad de recursos prediales. Su valor nutritivo es pobre, dado que tiene un alto
contenidode fibra muy lignificada y poco digestible y un bajo porcentaje de energia y
proteina. Estos recursos pueden utilizarse como fuentes de fibra estructural o efectiva
para vacas en lactancia en pastoreo primaveral. En periodos de escasez de forraje
también pueden usarse como suplementos, pero en forma restringida para animales de
niveles productivos medios y bajos, y durante el periodo seco.

Los principales cultivos que generan paja son avena, cebada, triticale y trigo. La materia
seca de la paja de cereales bordea el 90%, la proteina cruda varia entre 3 y 4%, la energia
oscila entre 1,5y 2,2 Mcal EM/kg MS (se influencia por la presencia mayor o menor de granos);
la FDA varia entre 50 y 55% y la FDN, entre 75 y 83%. Hay que diferenciar la paja que
bota la maquina cosechadora, que es mejor, de aquella con menor valor aun, que se corta
y se destina regularmente para cama. Su utilizacion como suplemento para vacas lecheras
en produccioén solo se justifica en pequefas cantidades (minimos necesarios), cuando
no se cuenta con otro recurso fibroso (fibra efectiva), como heno o ensilaje, para el periodo
de primavera.

3.2.6.2. Paja tratada

Para mejorar el valor nutritivo de las pajas se utilizan distintos métodos que permiten
aumentar la digestibilidad de la fibra entre un 45 y 86%. Se puede utilizar hidroxido de
sodio, amoniaco y urea para tratar la paja. Con el primer método existe mayor riesgo
para el operador y el medio ambiente. Con los otros dos es mas facil la aplicacion y
ademas de mejorar la digestibilidad se incorpora nitrégeno, lo que aumenta el contenido
de proteina cruda de la paja. Para mejorar aun mas el consumo animal se puede picar el
material. Su uso como recurso alimenticio alternativo se hace en épocas de sequia o cuando
falla la planificacion forrajera.
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4. CONSUMO DE PRADERA
POR VACAS LECHERAS

A PASTOREO

Julian Parga M.

4.1. INTRODUCCION

La pradera consumida en pastoreo directo es el principal recurso alimenticio de las vacas lecheras
en la zona sur del pais y, cuando se la utiliza correctamente, es el de menor costo. Dependiendo
del sistema productivo, el pastoreo puede representar entre el 40 y 70% del consumo anual de
materia seca, con un costo aproximado que fluctia entre 1/2 a 1/3 y un 1/6 a 1/8 del costo de
los forrajes conservados y concentrados respectivamente.

El consumo de MS en pastoreo es determinante en la productividad y rentabilidad de los sistemas
de produccioén de leche en base a praderas. Conocer los diferentes factores que lo afectan permitira
desarrollar estrategias de manejo que apunten a su optimizacion. Esto es muy importante para
el caso de vacas lecheras de alta produccion, en las que el bajo consumo de MS a partir de la
pradera es la principal limitante de su rendimiento individual.

En este capitulo se analizaran los diferentes factores que afectan el consumo de pradera por
vacas lecheras a pastoreo, enfatizando aquellos relacionados con las caracteristicas de los
animales, de la pradera y del manejo alimentario del ganado, particularmente en lo referente a
la suplementacion.

4.2 FACTORES QUE AFECTAN EL CONSUMO DE MATERIA
SECA EN PASTOREO

En condiciones de pastoreo, el animal debe buscar, seleccionar y cosechar por si mismo su
alimento en un tiempo limitado y a partir de una cubierta vegetal heterogénea y cambiante. El
consumo diario (CP) puede describirse como el producto entre el tiempo de pastoreo (TP) y la
velocidad de consumo (VC) durante el pastoreo activo:

CP=TP xVC

A su vez, la velocidad de consumo es el producto entre el peso de los bocados (PB) y el numero
de bocados cosechados por minuto de pastoreo, o frecuencia de bocados (FB). Entonces, el
consumo diario en pastoreo puede expresarse de la siguiente forma:

CP=TP xPB xFB




Tanto el tiempo de pastoreo como la velocidad de consumo durante el pastoreo activo son
afectados por diferentes caracteristicas del animal y de su ambiente forrajero, las que interactuan
determinando el consumo de pradera.

Las caracteristicas del animal, tales como peso vivo, nivel de produccién, estado fisiolégico y
otras, condicionan sus requerimientos nutritivos, especialmente de energia, asi como la capacidad
de cosecha y procesamiento digestivo de los alimentos. El conjunto de estas caracteristicas
definen su capacidad potencial de consumo.

Las caracteristicas del ambiente forrajero se refieren a aquellos aspectos del clima,
la pradera y el manejo alimentario que limitan la expresién del consumo potencial en
condiciones de pastoreo. Por lo tanto, la cantidad de MS consumida diariamente es el
resultado del balance entre los estimulos positivos que motivan al animal a comer
(nivel productivo, gasto energético, alimento palatable, entre otros), y aquellos negativos
que lo desalientan o inhabilitan para seguir comiendo (calor, dificultades del pastoreo,
distensién del rumen, sensaciones de saciedad, etc.).

4.2.1. Caracteristicas del animal

4.2.1.1. Estado fisiologico y nivel de produccion de leche

La capacidad de consumo evoluciona en el mismo sentido, pero mas lentamente que la
demanda de energia, a través del ciclo productivo de la vaca lechera. EI consumo es
bajo al momento del parto y aumenta enseguida hasta alcanzar valores maximos entre el
tercer y cuarto mes de lactancia, 30 a 60 dias después del peak de produccién de leche.
El consumo maximo es menor y se alcanza mas tardiamente en vacas gordas al parto
y en aquellas alimentadas con raciones poco digestibles. También es mas tardio en las
vacas primiparas que en las multiparas, pero disminuye mas lento con el avance de la
lactacion (figura 4.1).
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Figura 4.1. Evolucion de la capacidad de consumo durante la lactancia.

La capacidad de consumo permanece alta hasta el quinto a sexto mes de lactancia y luego
comienza a decrecer lenta y gradualmente en forma mas o menos regular, junto con el descenso
de la produccién de leche. La disminucion del consumo se vuelve mas rapida y evidente en el
transcurso de los ultimos tres meses de gestacion.

Durante el periodo seco de la vaca, el consumo de MS se reduce a cantidades cercanas al 2%
del peso vivo (PV). Este sufre un rapido descenso en los ultimos 5 a 7 dias de gestacion hasta
valores aproximados de 1,3 a 1,5% del PV.

Las vacas en lactancia pueden comer hasta un 50% mas de MS diariamente que vacas
secas en condiciones de pastoreo. Por otra parte, el consumo de pradera aumenta con el
nivel de produccion de leche en aproximadamente 0,26 kg de MS por cada kg adicional de
leche corregida al 4% de materia grasa. Los incrementos de consumo observados en las
vacas lactantes versus las secas, asi como en aquellas de mayor potencial productivo,
se logran mediante dos mecanismos simultaneos: un aumento del tiempo de pastoreo y, en el
caso de vacas de alta produccion, una mayor velocidad de consumo (figura 4.2).

Para vacas de alta produccién manejadas en condiciones favorables de pastoreo se ha
sugerido un consumo maximo de MS de 3,2% del PV. Este podria aumentar hasta un
3,5% bajo condiciones 6ptimas, sin restricciones de disponibilidad ni calidad de pradera,
situacion que solo seria posible durante unas pocas semanas en primavera. No obstante,
como las caracteristicas de la pradera evolucionan rapidamente con el avance de la estacion
de pastoreo (ver cap. 2), el consumo promedio de MS, sin considerar el aporte de suplementos,
dificilmente superara el 2,5% del peso vivo.
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Figura 4.2. Las vacas con mayor produccion de leche se esfuerzan por incrementar el tiempo de pastoreo,
asi como la velocidad de ingestion, para aumentar el consumo diario de pradera.

4.2.1.2. Edad, tamano corporal y nivel de reservas corporales

En vacas adultas con pesos y nivel de produccidon comparables, las primiparas tienen una
capacidad de consumo 8 a 12% inferior a las multiparas (figura 4.1). La capacidad maxima de
consumo de alimento se alcanza a partir de la tercera lactancia, pero las diferencias ya son poco
importantes en la segunda lactacion.

Por otra parte, en vacas adultas de diferente tamafo, pero similar condicién corporal, el consumo
aumenta conjuntamente con el peso vivo, en respuesta al incremento de los requerimientos
nutricionales de mantencion y de las capacidades de ingestion y de digestién del forraje. En
promedio se ha encontrado que el consumo en pastoreo aumenta entre 1y 1,5 kg de MS por
cada 100 kg de peso vivo adicionales, como resultado de una ingestion mas rapida en los animales
de mayor tamafio.

La condicion corporal de los animales refleja su nivel de reservas, constituidas principalmente
por lipidos almacenados en el tejido adiposo. Junto con desarrollar un papel fundamental en el
balance energético a inicios de lactancia, estas reservas ejercen un rol inhibitorio sobre el consumo
voluntario. Es asi que vacas gordas al momento del parto movilizaran mayor cantidad de reservas
a inicios de la lactancia y tendran un menor apetito que aquellas mas delgadas (figura 4.3). Pero
a medida que las reservas adiposas son movilizadas, las vacas recuperan gradualmente su
apetito, lo que les permite reconstituirlas en el largo plazo.

52



—

2,0 3.0 4,0 5.0
Nota de condicién corporal

Figura 4.3. Efecto de la condicién corporal al parto sobre el consumo total de MS de vacas lecheras en
la primera mitad de la lactancia (adaptado de Garnsworthy, 1988).

4.2.2. Factores climaticos, estacionales y fotoperiodo

El animal en pastoreo se enfrenta a situaciones climaticas diversas que pueden alterar su
comportamiento alimenticio y restringir el consumo de pradera. Pero bajo las condiciones climaticas
favorables del sur de Chile, los periodos realmente criticos para el animal son cortos y menos
relevantes que en otras zonas del pais.

Entre los factores climaticos, aquellos que provocan estrés calérico pueden tener un efecto mayor
sobre el consumo voluntario. Las consecuencias para el animal dependeran de su nivel productivo
(tasa metabdlica), de la calidad de la dieta y de las posibilidades que existan para mitigar estos
efectos (sombra, pastoreo nocturno, agua fresca, etc.).

El consumo de materia seca comienza a aumentar con temperaturas inferiores a 0°C y a disminuir
cuando estas sobrepasan los 25°C. En condiciones de estabulacién se sefialan reducciones
de consumo entre 2 y 3% por cada grado de temperatura diaria promedio sobre 25°C. En pastoreo,
sin embargo, la disminucién del consumo de pradera durante el dia en las épocas calurosas
puede ser compensada, al menos parcialmente, por un incremento del pastoreo nocturno.

El consumo de alimentos fibrosos incrementa el estrés caldrico en condiciones de alta temperatura,
debido a la necesidad de una mayor digestién. Por el contrario, en condiciones de clima frio,
estos alimentos pueden generar mayor tolerancia a las bajas temperaturas. Condiciones de alta
humedad relativa contribuyen a aumentar el estrés calérico, al reducir las pérdidas de calor
mediante jadeo y sudoracion.
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Los bovinos son animales de habito crepuscular, es decir, tienen dos grandes periodos de pastoreo
intenso cuando las condiciones de manejo y disponibilidad de pradera lo permiten: uno cercano
al alba y otro al atardecer. Entre estos suelen realizar uno a tres ciclos de pastoreo de menor
duracion e intensidad, y uno a dos de corta duracién durante la noche.

En la primavera y veranos frescos, alrededor del 85% del pastoreo se hace durante las horas de
luz. Pero en la medida que el clima se vuelve caluroso, el pastoreo se inicia mas temprano en
la mafiana, disminuye en las horas de calor y recomienza mas tarde al final del dia, prolongandose
hasta avanzada la noche.

Por otra parte, a medida que se acortan los dias hacia el otofio, los ciclos de pastoreo intermedios
tienden a fusionarse con los dos principales. La presencia de lluvias moderadas tiene poco efecto
sobre el tiempo total de pastoreo, pero no asi las lluvias intensas asociadas con viento, las que
reducen esta actividad.

Se han observado disminuciones del consumo cercanas al 10% en otofio con respecto a la
primavera, en praderas con digestibilidades comparables. Las causas parecen estar relacionadas
con el menor contenido de carbohidratos solubles y mayor de nitrdgeno y agua en los rebrotes
de otofio, lo que genera una menor palatabilidad. La contaminacién del forraje con las excretas
animales y material vegetal muerto proveniente del verano posiblemente contribuye también con
este fenomeno.

4.2.3. Caracteristicas de la pradera

4.2.3.1. Estructura de la pradera y facilidad de cosecha

La estructura de la pradera incluye aquellas caracteristicas no nutricionales que afectan la facilidad
de cosecha del forraje en pastoreo, tales como altura, densidad y composiciéon morfologica de
la pradera (proporcion de hojas, tallos, seudotallos, espigas y material muerto). Estas caracteristicas
son determinantes del peso de los bocados que el animal puede cosechar durante el
pastoreo, afectando la velocidad de defoliacion y, por ende, el consumo diario de forraje.

Altura de la pradera

En praderas vegetativas, el tamafno y peso de los bocados aumenta conjuntamente con la altura
del pasto. Praderas con hojas mas altas permiten realizar un pastoreo mas profundo, a la vez
que posibilitan colectar una mayor superficie de pradera con la lengua, en cada uno de los bocados
recogidos.

En praderas cortas, con alturas sin disturbar inferiores a 10 cm, el tamafo de los bocados y la

velocidad de ingestion comienzan gradualmente a disminuir, lo que limita el consumo diario de
MS, a pesar de que se aumente la superficie asignada por animal (figura 4.4). Por otra parte, en
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praderas altas, superiores a 20 cm sin disturbar al ingreso del pastoreo, el incremento progresivo
de seudotallos y material senescente en la base de la vegetacion comenzara a restringir la
profundidad del pastoreo y el consumo diario.
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Figura 4.4. Evolucién del consumo de pradera (MS), como porcentaje del consumo maximo, en funcién de
la altura sin disturbar del residuo pospastoreo (adaptado de Phillips, 2001).

En pastoreo rotativo, los bovinos consumen la pradera a través de la defoliacion de estratos u
horizontes sucesivos, hasta llegar a una cierta altura de residuo limite, generalmente en torno a
los 3-4 cm, la que es variable dependiendo de la presion de pastoreo y la composicién morfoldgica
del residuo. Se ha visto que los bovinos pastorean con dificultad bajo los 4 cm de altura y tienden
a detener su consumo a los 2 cm, dejando un residuo no pastoreable.

Densidad del horizonte pastoreado

El peso de los bocados cosechados es el producto de su volumen x la densidad del horizonte
pastoreado. Una alta densidad de hojas en los horizontes o estratos superiores de la pradera es
clave para que el animal obtenga bocados pesados. La densidad de los horizontes pastoreados
suele aumentar conjuntamente con la poblacion de macollos por unidad de superficie y con la
proporcién de trébol en la pradera.

La frecuencia e intensidad del pastoreo, particularmente a fines de invierno, tienen un efecto muy
importante sobre la densidad de macollos y proporcion de trébol. Pastoreos infrecuentes, asi
como residuos altos, que favorecen un sombreamiento excesivo de los estratos inferiores de la
vegetacion, reducen la poblacion de macollos y de trébol blanco disminuyendo la densidad de
la pradera.
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Composicion morfolégica de la vegetacién

La composicion morfolégica se refiere a la proporcién de hojas (laminas foliares), tallos, seudotallos
(conjunto de vainas enrolladas), espigas y material muerto presentes en la pradera (figura 4.5).
En la medida que aumenta la proporcién de hojas verdes, la aprehensién del pasto se facilita e
incrementa notablemente el tamafio y peso de los bocados. Asi, la velocidad promedio de ingestion
aumenta y con ella, el consumo diario de forraje.

Figura 4.5. Componentes morfolégicos de un macollo de ballica perenne al estado a) vegetativo,
b) reproductivo encafiado, antes de espigar, y c) reproductivo espigado.

Por el contrario, la presencia de tallos reproductivos, seudotallos, espigas y material muerto
constituyen una verdadera barrera a la defoliacién, dificultando la penetracién del hocico en el
perfil y la toma de los bocados. En consecuencia, su incremento en la pradera reduce la velocidad
de ingestion y el consumo diario en pastoreo.

Variacién de la frecuencia de bocados y del tiempo de pastoreo en funcion de las
caracteristicas de la pradera

Tal como ya se ha senalado, la estructura de la pradera puede modificar el comportamiento
alimenticio de los animales que la pastorean, fundamentalmente el peso de los bocados, afectando
la velocidad de defoliacion y el consumo diario de forraje.
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La frecuencia de bocados es mas bien un mecanismo compensatorio, que varia en forma inversa
al peso de los bocados cosechados, debido a que se modifican las necesidades de masticacion
ingestiva requeridas para la deglucién del pasto. El tiempo de pastoreo suele ser un mecanismo
mas eficaz que la frecuencia de bocados para compensar reducciones moderadas de la velocidad
de consumo, por efecto de una estructura de la pradera desfavorable.

En praderas sobre 15 cm de altura, que permiten bocados pesados y velocidades de consumo
elevadas, el tiempo de pastoreo tiende a disminuir o no varia mayormente. En praderas
medianamente cortas (10 a 15 cm), las reducciones en el peso de los bocados son compensadas
por tiempos mas largos de pastoreo e incrementos en la frecuencia de bocados, por lo
que el consumo diario no se modifica. Aunque praderas mas cortas (menores
de 8 a 10 cm de altura) también inducen a incrementos en el tiempo de pastoreo, estos resultan
insuficientes para compensar la caida en el peso de los bocados y en la velocidad de ingestion,
lo que hace que el consumo diario comience a disminuir rapidamente.

En pastoreo rotativo, las praderas excesivamente cortas, menores a 4 cm, parecen desmotivar
a los animales a continuar pastoreando y tanto el peso de los bocados como el tiempo de pastoreo
tienden a decaer simultdneamente.

4.2.3.2. Caracteristicas nutricionales de la pradera que afectan el
consumo

Estado de madurez y contenido de fibra del forraje

En praderas en fase reproductiva (forrajes encafiados y maduros), el contenido de fibra, medido
como FDN, pasa a ser la mayor limitante nutricional del consumo. El incremento en la proporcion
de tallos fibrosos, junto al rapido descenso de su digestibilidad con el avance de la madurez,
aumenta el tiempo de retencion de la digesta en el rumen, afectando el consumo a través del
llenado ruminal. Este ultimo disminuye el tiempo de pastoreo, ya sea porque incrementan los
requerimientos de rumia, o las sensaciones de desagrado asociadas a la distension del rumen
y/o sobrecarga térmica, lo que desmotiva al animal a seguir comiendo.

El aumento de la fibra y la disminucién de la digestibilidad de las gramineas se acelera desde
la segunda mitad de la primavera en adelante, cuando la pradera se encafa rapidamente. La
disminucion del consumo con el avance de la madurez es mas importante en el pasto ovillo, el
bromo y la festuca que en las ballicas, y mucho menos pronunciada en el caso del trébol blanco.

Sin embargo, las praderas bien manejadas que permanecen en estado vegetativo y plenas
de hojas, poseen una fibra menos lignificada que, aunque aumenta con la edad de las hojas,
se mantiene muy digestible. Esta se degrada mas facil y rapidamente en el rumen que
la fibra de los tallos, por lo que su efecto en el llenado ruminal y restriccion del consumo es
mucho menos importante que el de las praderas encafiadas y los forrajes toscos.

57



Contenido de materia seca

En las praderas vegetativas y tiernas, el elevado contenido de agua del forraje (alrededor de 85%)
parece jugar un papel importante en la restriccion del consumo diario de MS en pastoreo.
El exceso de agua contenida en las hojas limita la cantidad de MS recogida con cada
bocado, por efecto de dilucién, reduciendo la velocidad de consumo de MS y energia.
Se ha sefialado que la velocidad de consumo de MS desciende lineal y conjuntamente
con el contenido de MS del pasto, debido a que los animales deben cosechar y procesar
mayores volumenes de forraje fresco para ingerir una misma cantidad de materia
seca.

Contenido de proteina

El contenido de proteina cruda (PC) disminuye con la madurez de las plantas, particularmente
entre fines de primavera y verano (ver cap. 2). El descenso en el contenido de proteina es mas
pronunciado en afios o localidades con veranos secos y en praderas que reciben poco o nada
de nitrdgeno como fertilizante en primavera.

Niveles muy bajos de proteina en el forraje, menores a 12% PC, podrian limitar la digestion
microbiana en el rumen reduciendo la tasa de degradacién y pasaje y, por ende, disminuir el
consumo voluntario. Pero esta situacion es poco probable que se dé en praderas de pastoreo
bien manejadas y solo podria presentarse en forrajes maduros de verano y suelos pobres en
nitrégeno.

4.2.4. Manejo alimentario del ganado

4.2.4.1. Oferta de pradera

La oferta de pradera se define como los kilogramos de MS de pradera ofrecidos por animal, o por
cada 100 kg de peso vivo animal, para un periodo de tiempo determinado, generalmente
de un dia:

Disponibilidad de forraje prepastoreo (kg MS/ha)

Oferta diaria de pradera (kg MS/vacal/diaria) =
Carga instantanea (nimero vacas/ha/dia)

En la practica se controla mediante la asignacion diaria de superficie por vaca, en funcién de la
disponibilidad de forraje al ingreso del pastoreo. Es un parametro de manejo reciproco a la presion
de pastoreo, que condiciona en forma anticipada el consumo de pasto por los animales y la
cantidad de residuo pospastoreo.
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Aunque la oferta diaria de pradera puede ser estimada a diferentes alturas de corte, por ejemplo,
sobre 4 cm, lo mas usual es que se determine a ras de suelo, por lo que es bastante superior al
consumo de forraje que efectivamente realizaran los animales. Estos nunca podran cosechar el
100% de lo ofrecido en cada pastoreo y, ademas, un manejo adecuado debe permitir una cantidad
razonable de residuo, necesario para el rebrote de la pradera.

La cantidad de pradera ofrecida por animal tiene un efecto determinante sobre el consumo de
forraje. Este aumenta en forma decreciente con el incremento de pradera hasta una oferta diaria
maxima de MS, equivalente al 10-12% del peso vivo de los animales. Paralelamente se incrementa
la proporcion de forraje rechazado y la cantidad de residuo, disminuyendo la eficiencia del pastoreo
y la calidad de los rebrotes posteriores (figura 4.6).

Por otra parte, cuando la oferta diaria de pradera es menor al 5% del peso vivo de los animales,
el consumo de forraje comienza a disminuir en forma acelerada. Del mismo modo, el pastoreo
se dificulta y el consumo de pradera decrece, en la medida que se presiona a los animales a
consumir mas del 50% del total de pradera ofrecido.
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Figura 4.6. Relacion entre la oferta de pradera, el consumo de MS y la eficiencia del pastoreo en vacas
lecheras durante el periodo de primavera (Adaptado de Delagarde et al, 2001).

Se ha demostrado que durante el periodo de primavera, ofertas diarias equivalentes al 5-6 % del
peso vivo, permiten conciliar un consumo de MS suficiente con un residuo pospastoreo adecuado,
en animales que no reciben suplementacion. En el caso de vacas lecheras de 550 kg de peso,
esto corresponde a ofertas aproximadas de 30 kg de MS/vacal/dia.

La asignacién de la racion diaria de pasto una vez al dia, o parcializada en dos o mas porciones,
no ha demostrado afectar el consumo ni la produccion de leche en praderas bien manejadas. Sin
embargo, cuando se debe pastorear praderas altas o encafiadas, el fraccionamiento en mas de
una porcion diaria permite reducir el paseo de los animales y las pérdidas por rechazo del material
pisoteado, mejorando la eficiencia del pastoreo.
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Cuando la asignacion de pradera se realiza una vez al dia, es ventajoso hacerlo pasado el
mediodia, por ejemplo, en la tarde después de la segunda ordefa. Por una parte, la pradera es
mas nutritiva, balanceada y menos meteorizante que temprano en la mafiana. Por otra, coincide
con el pastoreo mas intenso del atardecer, posibilitando un mayor consumo de nutrientes.

4.2.4.2. Suplementacion alimenticia

El aporte de un suplemento alimenticio a vacas lecheras en pastoreo reduce parcialmente el
consumo de pradera, fendmeno conocido como proceso de sustitucion. El proceso de sustitucion
se produce fundamentalmente por una disminucién del tiempo de pastoreo, que en el caso de
los concentrados suele ser de 10 a 20 min/kg de MS y, para los forrajes conservados, de alrededor
de 40 minutos por kg de MS suplementado.

La tasa de sustitucion (TS) indica, en kg de MS, cuanto disminuye el consumo de pradera por
cada kg de suplemento ingerido, y normalmente varia entre 0 y 1. Una tasa de sustitucion menor
que 1 implica un aumento en el consumo total de MS, incluyendo la pradera mas el suplemento,
mientras que si esta es igual a 1, el consumo total de MS permanece constante.

La sustitucion de pradera es una de las principales causas de la variacion observada en la
respuesta en produccion de leche a la suplementacion. Mientras menor sea la tasa de sustitucion,
mayor sera el consumo adicional de MS y de energia con cada kg de suplemento suministrado
y, por lo tanto, la respuesta en produccién de leche aumentara (figura 4.7). Los principales factores
que determinan la tasa de sustitucién son:

® Cantidad y calidad de la pradera ofrecida.
® Cantidad y tipo de suplemento.

® Estado de lactancia y nivel productivo de las vacas.

Kg da leche fkg de
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Tasa de sustituciin (kgfkg)

Figura 4.7. Relacion entre la tasa de sustitucion y la respuesta a la suplementacién con concentrado en
vacas lecheras a pastoreo (Horan et al, 2006)
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Cantidad y calidad de la pradera ofrecida

La investigacion ha demostrado que la cantidad de pradera ofrecida por animal es uno de los
factores mas importantes que afectan la tasa de sustitucién. Con ofertas de pradera abundantes
en primavera, superiores al 5% del PV/animal/dia (figura 4.8), es esperable que las tasas de
sustitucion de pradera por concentrado sean también elevadas, iguales o mayores a 0,6 kg/kg.
Estas pueden disminuir a valores inferiores a 0,5 kg/kg, cuando la oferta diaria de pradera se
restringe a menos del 5% del PV, producto de cargas animales elevadas (figura 4.9).

Por otra parte, la tasa de sustitucion normalmente es mayor en praderas con una elevada
digestibilidad que en aquellas menos digestibles y de inferior calidad nutritiva. Esta es una de
las razones por las que las tasas de sustitucion suelen ser mas bajas en verano (figura 4.10) que
en primavera, para ofertas de pradera y tipo de vacas comparables.

Figura 4.8. Ofertas de pradera generosas, producto de una baja presién de pastoreo, produciran elevadas
tasas de sustitucion de pradera y residuos pospastoreo abundantes.

Figura 4.9. Ofertas de pradera restringidas, producto de una alta presion de pastoreo, generaran tasas de
sustitucion y residuos pospastoreo bajos.
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Figura 4.10. La tasa de sustitucion de pradera por suplemento normalmente disminuye en verano, porque
tanto la disponibilidad como la calidad de la pradera limitan su consumo.

Cantidad y tipo de suplemento

La tasa de sustitucion tiende a aumentar en la medida que aumenta la cantidad de suplemento
suministrado. No obstante, el efecto del nivel de suplementacion sobre el consumo de pradera
es influenciado por la oferta diaria de pradera y por el potencial productivo de las vacas.

En el caso de los concentrados, la tasa de sustitucion varia poco hasta suministros de 6 kg/vaca/dia,
cuando la oferta de pradera es limitada. Sin embargo, con ofertas de pradera abundantes y vacas
de bajo potencial productivo, la tasa de sustitucion comienza a aumentar con aportes de concentrado
superiores a 3 kg diarios.

La fuente de energia del concentrado (almidén rapidamente fermentable o fibra digestible) parece
tener poco efecto sobre la sustitucion de pradera, al menos para suministros inferiores a 6 kg
diarios. Cantidades mayores de concentrados a base de almidén pueden inducir acidosis ruminal
y disminuir la digestibilidad de la fibra y el consumo de los forrajes. En estas condiciones, el
reemplazo parcial de los concentrados amilaceos de rapida fermentacion ruminal, por aquellos
de mas lenta fermentacion y/o a base de fibra digestible, reduce los posibles trastornos digestivos
e incrementos de la tasa de sustitucion. Por los mismos motivos, cuando las cantidades diarias
de concentrado por vaca son elevadas, es recomendable parcializar su entrega de manera de
no sobrepasar los 3 kg por vez, asegurar el consumo de fibra efectiva y adicionar una sustancia
buffer (ver cap. 5).

El consumo de concentrados proteicos presenta tasas de sustitucion muy bajas, e incluso puede
mejorar la ingesta de pradera, en periodos en que el aporte de proteina es insuficiente para una
rapida digestion del pasto en el rumen (menos de 12% PC), tal como ocurre en algunos veranos
Secos.
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La suplementacion de vacas a pastoreo con forrajes conservados provoca una mayor
depresion del consumo de pradera que el aporte de concentrados. La tasa de sustitucion
aumenta fuertemente con el incremento de la oferta de pradera, desde 0,8 a mas de
1 kg/kg de forraje suministrado, cuando las ofertas de pradera por animal son elevadas.
Pero con ofertas de pradera restringidas, producto de una alta carga animal o de periodos
de escaso crecimiento como el verano, la sustitucién de pradera por forraje conservado
disminuye a menos de 0,6 kg/kg forraje.

Estado de lactancia y nivel productivo de las vacas

El mejoramiento del potencial productivo de las vacas lecheras ha incrementado paralelamente
sus requerimientos nutricionales y también, pero en menor medida, la capacidad de consumo de
alimento. Aunque el consumo voluntario de pradera en pastoreo aumenta con el nivel de produccion
de leche, este incremento soélo permite cubrir cerca de un 60% de los requerimientos adicionales
de energia que se generan por la mayor produccion.

En la medida que los requerimientos de energia de las vacas a inicios de lactancia, o en aquellas
con un alto nivel de produccién (sobre 30 litros/dia), son elevados y sobrepasan cada vez mas
ampliamente los aportes de la pradera, el balance energético se hace mas negativo y la tasa de
sustitucion de pradera por el suplemento disminuye rapidamente, hasta niveles de 0,4 a 0,2 kg/kg.
Por el contrario, cuando los requerimientos son menores, o estos disminuyen con el transcurso
de la lactancia y pueden ser cubiertos por los aportes de la pradera, el balance energético se
torna mas positivo y la tasa de sustitucion aumenta hasta valores iguales o superiores a 0,6 kg/kg,
si la oferta de pradera no es limitante.

En sintesis, el balance energético de las vacas previo a la suplementacion es el mayor determinante
de la tasa de sustitucion en pastoreo. Este es el resultado de la interaccion entre las caracteristicas
de los animales que determinan sus requerimientos y nivel de apetito, y las caracteristicas de la
pradera y del manejo del pastoreo que permiten satisfacerlos (figura 4.11).

Figura 4.11. Un manejo de pastoreo adecuado permite optimizar el consumo de pradera realizado por vacas
de alta produccion.
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5. RESPUESTAA LA
SUPLEMENTACION DE VACAS

LECHERAS EN PASTOREO

Rubén Pulido F.

5.1. INTRODUCCION

La utilizacién eficiente de las praderas en la alimentacién de vacas lecheras constituye la base
de un sistema de alimentacién de bajo costo. Sin embargo, la cantidad y la calidad de la pradera
producida no son constantes a través del afio (alrededor de un 50% de la produccién anual de
forraje ocurre en los meses de primavera, y apenas un 10% o menos en la época invernal; ver
cap. 2), lo que impide que los animales con niveles productivos medianos a altos satisfagan
plenamente sus requerimientos nutricionales en algunos periodos.

El bajo consumo de MS es reconocido como el factor mas limitante para la produccién de
leche de vacas altamente productivas en sistemas a pastoreo. Al respecto se indica que las
vacas lecheras podrian consumir hasta un 3,5% de su peso vivo de MS cuando son
alimentadas sin restricciones con praderas de alta calidad. En estas condiciones es
posible satisfacer los requerimientos de un animal de tamafio mediano, y no de uno pesado
que produzca altos niveles de leche; en este Ultimo caso se hace evidente la necesidad de
suplementarlo, para que pueda expresar su potencial genético. Por otra parte, un adecuado
manejo del pastoreo precisa imponer restricciones a la cantidad de pradera ofrecida diariamente
por vaca, limitando su consumo, lo que también demanda suplementar a los animales con
requerimientos elevados.

La suplementacion tiene el potencial de entregar un alimento extra de alta calidad, pero es en
general de mayor costo que la pradera, por lo que debe ser usada estratégicamente. El principal
beneficio que se persigue con la suplementaciéon es mejorar la rentabilidad del sistema productivo,
mediante el aumento de la produccién de leche por animal y por hectarea, e indirectamente, por
medio de un mejoramiento en la condicién corporal, fertilidad y salud de las vacas. Ademas, la
suplementacién puede contribuir a optimizar el manejo de pastoreo y con ello aumentar la
produccion y utilizacion de la pradera.

La respuesta a la suplementacion puede ser medida como efecto de corto plazo (respuesta directa
o inmediata) y de largo plazo (respuesta residual). La respuesta de corto plazo se refiere a aquella
obtenida durante el periodo de suplementacion y depende de la tasa de sustitucion de la pradera
por el alimento suplementario, de la calidad del suplemento en relacion con la calidad de la
pradera, y de la particidon de la energia adicional consumida entre produccién de leche y ganancia
de peso corporal. La repuesta a la suplementacion de largo plazo corresponde a los efectos que




se observan con posterioridad al periodo de suplementacion. Esta dependera de la magnitud de
la respuesta a la suplementacién de corto plazo, de los destinos del peso vivo adicional acumulado
y de la pradera ahorrada por efecto de la suplementacion.

En teoria, cada kilo de materia seca de un suplemento que contiene 3,2 Mcal de energia
metabolizable debiera generar aproximadamente 2,6 kilos extra de leche. Esta respuesta considera
que toda la energia del suplemento consumido es destinada a la produccion de leche. Sin embargo,
la investigacion ha demostrado que las respuestas son en general bastante menores a este valor,
lo que se explica por los diversos factores sefalados.

5.2. RESPUESTA A LA SUPLEMENTACION DE CORTO PLAZO

La respuesta a la suplementacion en el corto plazo esta determinada por la interaccion
entre las caracteristicas del animal, la pradera y el suplemento, que en conjunto definen el balance
de nutrientes (consumo vs. requerimientos) (figura 5.1). La respuesta en produccion de leche a
la suplementacion aumentara en la medida que el balance nutricional sea mas deficitario, respecto
de lo que aporta la racién base de pradera, principalmente el nutriente energético.

Caracteristicas
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Figura 5.1. Factores que afectan la produccién de leche de vacas a pastoreo (Adaptado de Brookes, 1996).
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5.2.1. Las caracteristicas del animal

Caracteristicas del animal tales como su potencial genético, condicion corporal y estado de
lactancia, determinan los requerimientos nutritivos y la capacidad de consumo (ver cap. 4). Estas
afectan la respuesta a la suplementacion mediante su efecto sobre el déficit energético, relativo
al potencial de produccion de la vaca.

5.2.1.1. Potencial genético de la vaca

El mejoramiento genético ha aumentado la produccion de leche, al permitir que las vacas destinen
una mayor proporcion de la energia ingerida a sintesis de leche y, también, al subir su capacidad
de consumo voluntario de alimento. Lo anterior se traduce en una mayor respuesta al alimento
suplementario y permite explicar por qué las vacas actuales, con mayor potencial genético que
las vacas de décadas pasadas, responden mejor a la suplementacion con concentrados
(figura 5.2).

Tipo de pastoreo

0,8 -
0,7 -
0,6 -

0,5 -
0.4 - m 20 a 25 L/dia
0’3 32a35L/dia

0,2 -
0,1 -

Litros leche / kg concentrado

Continuo Rotativo

Figura 5.2. Respuesta a la suplementacion con concentrado de vacas a pastoreo con dos niveles iniciales
de produccién de leche (Pulido y Leaver, 2001).

La respuesta marginal en produccién de leche -entendida como el aumento generado por cada
kilo adicional de suplemento- se ha incrementado en la actualidad, gracias al mejoramiento genético
de los animales y la intensificacion de los sistemas productivos.

En vacas de alto mérito genético, bajo condiciones de pradera restringida, se ha observado que
la produccion de leche a inicios de la lactancia podria aumentar linealmente a medida que aumenta
el consumo de MS de concentrado hasta 10 kg/vaca/dia, con una respuesta marginal promedio
de 1 kg leche por kg de concentrado suplementado. Sin embargo, en estas mismas vacas pero
a fines de lactancia, la produccion de leche también aumentaria a medida que la cantidad de
concentrado se incrementa, pero con una menor respuesta marginal. Ahora bien, cuando las vacas
son de moderado mérito genético y la cantidad y calidad de la pradera no es limitante, la respuesta
marginal tiende a disminuir al superar una suplementacién sobre los 3 kg de concentrado.
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5.2.1.2. Condicion corporal

Es conocido que la condicién corporal de la vacas al momento del parto influye fuertemente
en el bienestar de estas y en su rendimiento productivo y reproductivo. Aquellas con una baja
condicion corporal producen menor cantidad de leche que las con buena condicién, a menos
que se les ofrezca alimentos altos en energia sin restriccion. Bajo las condiciones normales del
sur de Chile, donde la concentracion de energia en la dieta es frecuentemente suboptima, las
vacas deberian parir con un valor de condicién cercano a 3,5 (escala 1 - 5) para permitir que
puedan movilizar tejido corporal (grasa y musculo) durante el postparto, para producir leche.

5.2.1.3. Estado de lactancia

En la vaca lechera, el estado de lactancia afecta la magnitud de la respuesta en produccion de
leche, debido a los cambios que ocurren en el destino de la energia consumida (a leche o tejido
corporal) durante este estado fisiolégico altamente demandante. La respuesta productiva a la
suplementacion es mayor en la lactancia inicial, a causa del déficit energético normal de la vaca
en el posparto y la necesidad de destinar la energia extra consumida hacia leche. Sin embargo,
la respuesta disminuye con el avance de la lactancia en la medida que se destina mas energia
hacia condicién corporal, para la preparacion del parto y proxima lactacion. No obstante, vacas
lecheras a comienzos o a mediados de lactancia podran mostrar una respuesta productiva similar
al alimento suplementario entregado, si este cubre de manera igualitaria el déficit nutricional en
cada uno de los estados fisiologicos antes sefialados.

5.2.2. Caracteristicas de la pradera y del suplemento

La disponibilidad y calidad de la pradera, asi como la cantidad y calidad del suplemento, determinaran
la magnitud de la respuesta potencial que puede alcanzarse. También, la disponibilidad y calidad
de la pradera definen la sustitucion de esta por suplemento y el grado de aprovechamiento digestivo
de ambos alimentos consumidos (ver cap.4).

5.2.2.1. Disponibilidad de la pradera

Cuando la disponibilidad de pradera es abundante y la calidad nutritiva es elevada, situacién
comun en primavera, se favorece una alta sustitucién de pradera por suplemento y una baja
eficiencia de utilizacion del forraje disponible (figura 5.3) y, en consecuencia, la respuesta en
produccién de leche a la suplementacion sera baja. Por ejemplo, si el suplemento es un concentrado,
la respuesta probable sera igual o inferior a 0,5 kg de leche por kg de concentrado. En el caso
de que se suplemente con un forraje conservado, la sustitucion de pradera sera ain mayor y la
respuesta productiva puede ser nula, e incluso negativa, si se trata de un forraje de inferior calidad
que la pradera.
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Figura 5.3. Relacion entre nivel de concentrado, oferta de pradera y respuesta lechera (Delaby et al., 2001).

El uso de alimentos suplementarios en primavera se justificara cuando exista una
disminucién en la oferta de pradera por animal, que limite el consumo de forraje y la
produccion de leche, ya sea por una reduccion de la superficie de pastoreo o por una
menor disponibilidad de forraje en la pradera. En estos casos, la tasa de sustitucion
disminuye y el consumo de energia adicional por kg de suplemento aumenta. Por lo tanto,
la respuesta en produccion de leche puede aproximarse a 1 kg de leche por kg de
suplemento, cuando se trate de un concentrado energético (figura 5.3).

Durante el verano, la respuesta probable a la suplementacién aumenta, ya que en esta
época disminuye la disponibilidad junto con la calidad de la pradera. En estas
circunstancias se genera un déficit importante de energia e incluso de proteina, por lo
que la tasa de sustitucion tiende a ser muy baja. La respuesta productiva podria alcanzar
hasta 1,5 kg de leche por kg de concentrado, dependiendo tanto de la carga animal
como del nivel productivo de las vacas.

5.2.2.2. Calidad de la pradera

La respuesta en produccién de leche a la suplementacion es mayor cuando la calidad nutritiva
de la pradera es baja (ej. en el verano). Por una parte, la tasa de sustitucion tiende a disminuir
en la medida que la pradera tiene una menor digestibilidad. Por otra, las respuestas son mayores
cuando los suplementos entregan los nutrientes capaces de corregir las limitaciones de esta,
como ocurre con el aporte de energia en primavera, o de energia y proteina en verano. Sin
embargo, los suplementos también pueden inducir desbalances nutritivos, ya sea por exceso,
déficit o interferencia entre nutrientes, los que restringiran la respuesta en produccién de leche
al nutriente suplementado.
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5.2.2.3. Cantidad de suplemento

El aumento en los niveles de suplementacion es quizas una de las primeras medidas que se
implementan cuando se decide intensificar los sistemas productivos, apuntando a altas producciones
individuales de los animales. La relacién entre la respuesta en produccion de leche y las cantidades
de suplemento suministrado es crucial para determinar el uso mas efectivo de los recursos
suplementarios. Los resultados experimentales muestran que las respuestas a la suplementacion
pueden ser rectas o curvas, al aumentar el nivel de concentrado.

En general, bajo condiciones de pastoreo, los aumentos en la produccién de leche al subir los
niveles de concentrado en la dieta son lineales en una primera fase, coincidente con cierto nivel
productivo o potencial genético de las vacas. En la fase siguiente, sobre el punto de inflexion
(quiebre de la linea curva), la respuesta marginal disminuye cuando el nivel de concentrado
aumenta, ya que por una parte aumenta la tasa de sustitucién, y por otra, una mayor proporcion
del alimento suplementario se destina progresivamente mas a peso corporal que a produccién
de leche.

Dependiendo del nivel productivo de las vacas y del manejo de pastoreo (oferta de pradera), la
respuesta a la suplementacién energética en primavera puede estar cercana a 1 kg de leche por
kg de concentrado, hasta suministros aproximados de 6 kg por animal al dia (tabla 5.1; figura
5.3). Con aportes superiores a 6 kg, la respuesta marginal tendera a disminuir en la mayoria de
las situaciones.

Cuadro 5.1. Rangos de respuesta marginal esperada en produccion de leche a incrementos en
la suplementacion con concentrado, con una oferta de pradera restringida (Muller, 1999).

Suplemento concentrado Respuesta en produccion de leche por cada
kilos (TCO)* kilo de incremento adicional de concentrado
0a2 1,2a1,3
2a4 1,0a1,2
4a6 0,8a1,0
6a8 0,6a0,8
8a10 04a0,6

La suplementacion con concentrado en base a granos de cereales, en cantidades superiores al
30% del consumo total de materia seca en vacas a pastoreo sobre praderas vegetativas, aumenta
el riesgo de problemas digestivos como acidosis ruminal clinica o subclinica. Estos problemas,
frecuentes a inicios de primavera, pueden prevenirse suministrando un minimo de fibra larga, en
forma de heno, paja u otro forraje tosco, agregando una sustancia buffer o tampén al concentrado
y parcializando la entrega del concentrado de manera de no sobrepasar los 3 kg por racion.
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Cuadro 5.2. Necesidad de concentrado de acuerdo con el nivel productivo de las vacas y el
valor energético de la pradera consumida (la oferta de pradera no es limitante).

Produccion de leche Concentracion energética de la pradera
(litros/dia) (EM/kg de materia seca)
2,80 2,50
Primavera Verano normal
14 0 0
18 0 2
22 0 4
26 2 6
30 4 -

5.2.2.4. Tipos de suplemento

El tipo de suplemento afecta la tasa de sustitucion y la respuesta productiva. Sus caracteristicas
nutricionales, disponibilidad y costo los hace mas o menos apropiados para las diferentes épocas
del afio (ver cap. 3). Los mas utilizados en el periodo de pastoreo son los concentrados en base
a cereales, los subproductos agroindustriales, los forrajes conservados y las praderas o cultivos
suplementarios de verano.

Concentrados

Los concentrados ricos en energia (mas de 3 Mcal de EM/kg MS) y bajos en proteina (menos
de 14% PC), como aquellos en base a granos de cereales o de subproductos de la industria
de la remolacha azucarera, son los mas apropiados para la suplementaciéon de vacas a
pastoreo durante el periodo primaveral, en el que la energia es el nutriente mas deficitario.

Se sabe que la fuente de energia en el concentrado (almidén o fibra digestible) tiene muy poco
efecto en la produccién y en la composicion de la leche cuando se suplementa con cantidades
moderadas, menores a 6 kg de suplemento al dia. Por el contrario, al ofrecer altas cantidades
de suplementos, con aquellos a base de fibra digestible se obtiene un mayor contenido de grasa
en la leche, pero el porcentaje de proteina lactea se reduce en comparacién con los amilaceos.
Estos efectos son mas relevantes cuando se utilizan niveles de suplementos superiores a 6 kg
diarios de materia seca por vaca, situacién en la que mezclar ambas fuentes de energia en los
concentrados es lo mas recomendable.

La suplementacion proteica es innecesaria en primavera para vacas con producciones iguales

o inferiores a 30 L/dia. Niveles productivos mayores a los sefialados requieren aportes de alimentos
con proteina no degradable en el rumen, ya que la eficiencia ruminal microbiana es incapaz de
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satisfacer las demandas de aminoacidos para la produccion de leche. Durante el verano, sin
embargo, la suplementacion proteica se justificara en vacas que se encuentren en la primera
etapa de lactancia y cuando el contenido de proteina de la pradera sea inferior a 15%. Entonces,
el aporte suplementario favorecera el consumo de forraje, la utilizaciéon de la dieta base vy,
por lo tanto, la produccion de leche.

Forrajes frescos

Las praderas y cultivos suplementarios de verano proporcionan forraje verde de calidad
durante la época estival, coincidentes con las disminuciones en las tasas de crecimiento
y la calidad de las pradera en esta época. Las alternativas mas difundidas en la zona sur
son el nabo forrajero, la alfalfa y, en menor medida el trébol rosado. Estos fueron discutidos
en detalle en el capitulo 3.

Ensilaje de maiz

La respuesta en leche al ensilaje de maiz depende de la cantidad de pradera ofrecida,
lo que determina la tasa de sustitucion y el consumo total de materia seca. Este
tipo de suplementacion tiene un efecto positivo sobre la producciéon de leche cuando la
cantidad de pradera ofrecida es escasa. Pero cuando la disponibilidad de pradera es
abundante, la suplementacién reduce el consumo de MS de pradera, por lo que no modifica
el consumo total de MS y, en consecuencia, no mejora la produccion de leche.

Se ha establecido que la suplementacion con ensilaje de maiz no afecta ni el porcentaje de grasa
ni de proteina en leche cuando esta no ha sido capaz de aumentar el consumo total de MS. Sin
embargo, el porcentaje de proteina se incrementa cuando la suplementacion con niveles medios
a altos (sobre 6 kg materia seca al dia) aumenta el consumo total de MS y mejora la sintesis de
proteina ruminal a través del aporte de energia fermentable en rumen.

Forrajes conservados en base a pradera

El uso de forrajes conservados como alimentos suplementarios en vacas a pastoreo es una
practica comun en los ultimos afios en paises de clima templado ya que permite entregar una
dieta balanceada y de bajo costo, cuando la disponibilidad de pradera es restringida. En la medida
que los sistemas se intensifican, la calidad de los henos y ensilajes adquiere una importancia
fundamental para el manejo nutricional de los animales.

La suplementacion con forrajes conservados (henos y ensilajes) provoca una mayor depresion
del consumo de praderas que los concentrados. Su uso bajo condiciones favorables de pastoreo
se traducira en altas tasas de sustitucion, con escasa o nula respuesta en produccion de leche.
Pero en periodos de escasez de pradera, como en el verano, la suplementacién con forrajes
conservados permite reducir la presion del pastoreo y mantener el rendimiento individual aun
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con altas cargas animales. El resultado sera un aumento de la produccién por hectarea
y también una disminucién del riesgo de sobrepastoreo y degradacion de la pradera.

5.2.3. Estrategia de suplementacioén

Dentro de las estrategias de suplementacion encontramos el nivel de suplementacion, la
frecuencia de alimentacién, la forma de entrega del suplemento y la alimentacion en
condiciones de baja disponibilidad de forraje, las cuales tienen como finalidad el mejor
uso del suplemento para una mayor rentabilidad de este.

La suplementacién con concentrado en vacas a pastoreo normalmente se realiza
en dos parcialidades durante las ordefias. Por lo tanto, cuando se aporta cantidades de
concentrado superiores a 6 kg por vaca y por dia, y con el fin de no alterar el proceso
digestivo de la vaca en pastoreo, la cantidad de suplemento entregada no debe ser superior
a los 3 kg racion.

A la fecha no existe mucha informacién sobre el efecto de la frecuencia de entrega de
suplementos en vacas a pastoreo sobre la producciéon y composicion de leche. La mayor
frecuencia de suplementacion con concentrado permitira tener una menor probabilidad
de alterar el proceso digestivo en el rumen, a consecuencia de estabilizar el pH
de este. Producciones de leche mayores al 10% se observan en vacas que reciben
concentrado 2 veces al dia respecto a las que lo reciben una vez al dia. Sin embargo,
falta de respuesta productiva a mayores frecuencias de suministro de suplemento se
producen cuando la suplementacion modifica el comportamiento en pastoreo,
disminuyendo el tiempo de este, sin mostrar un efecto positivo de la eficiencia de
utilizacion de los alimentos en el rumen (sintesis de proteina microbiana, prevencion
de la caida del pH ruminal, etc.).

Se ha establecido claramente en vacas a pastoreo que el estado inicial de la lactancia
es donde se obtienen las mejores respuestas a la suplementacién. Sin embargo, la
forma de entregar la suplementacion, es decir pareja para todo el grupo (grupal) o de
acuerdo al nivel productivo de las vacas, afectara la respuesta animal y la distribucion
de la produccion durante la lactancia. Es asi que vacas suplementadas de acuerdo
a su nivel productivo tendran mayores picos de produccion, pero con menores persistencias
que las vacas alimentadas en forma pareja. No obstante, la literatura informa que la
forma de entregar el suplemento tendra un efecto menor en la produccion total de
la lactancia.

Beneficios productivos interesantes se logran cuando el suplemento voluminoso (forrajes
frescos y conservados) se entrega post-ordefia, con el fin de disminuir el apetito por
pastorear, ya sea en praderas con baja disponibilidad (invierno o verano seco) o cuando
la carga animal es excesiva, evitando asi que se deteriore la pradera. Otro beneficio
lo encontramos en vacas que paren a finales de invierno, para permitirles hacer un mejor uso
de la pradera abundante de primavera durante su pico de produccion.

73



5.3. RESPUESTAS DE LARGO PLAZOA LA
SUPLEMENTACION

Las respuestas productivas de largo plazo, corresponden a cualquier productividad adicional que
ocurra después de que ha terminado el periodo de alimentacion suplementaria (figura 5.4). El
peso vivo adicional ganado durante la suplementacion permite que en el posparto los nutrientes
acumulados como reservas corporales estén disponibles para ser movilizados para produccién
de leche, y asi sostener lactancias de mayor duracién o comenzar la lactancia siguiente con una
mejor condicién corporal.
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Disminucion en el
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Aumento en el
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Figura 5.4. Respuestas a la alimentacion suplementaria en vacas lecheras a pastoreo (Holmes et al., 2002).

El efecto de largo plazo producido por la pradera ahorrada o no consumida durante el periodo
de alimentacion suplementaria, dependera de como esta sea utilizada con posterioridad. En la
medida que la utilizacion de la pradera adicional mejore el nivel alimenticio de las vacas, podra
aumentar la productividad de la lactancia en curso o de la siguiente.

Por otra parte, la mayor disponibilidad de alimento y la mejor condiciéon corporal de las vacas que
reciben suplementacion, les permitira ciclar mas tempranamente y tener una mejor oportunidad
de prenarse en el periodo de encaste. En animales que se manejan en sistemas estacionales,
estos podran tener mas dias en produccion de leche en la préxima lactancia. Por lo tanto, si se
mejora la respuesta reproductiva del rebafio, los beneficios seran significativos.
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