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RESUMEN

Durante 15 afios se analizaron 49 dietas de vacas lecheras con ensilados maiz, sorgo x
Sudan, trigo, veza-avena, triticale, trébol rojo, alfalfa, hierba de prado sembrado de raigras
inglés y trébol blanco con minimo aporte de concentrado de diferente fuente energética
y proteica; tipo de conservante afiadido al ensilado (dcido férmico, ensilado de maiz y
maiz deshidratado); fermentados en silos plataforma, rotopaca y macrobolsas y diferentes
suplementos forrajeros (ensilados de maiz, maiz deshidratado y alfalfa deshidratada) con
el objetivo de estudiar el consumo de materia seca, excrecién de nitrégeno, produccion de
leche y caracteristicas de la fermentacion ruminal. Los resultados mostraron ingestiones
medias diarias de materia seca total, ensilado y concentrado de 16,6+2.8; 11,9422,
4,13+1,2 kg respectivamente. El mayor consumo de proteina se registré en los de trébol
3,32+0,34 y alfalfa 3,11+0,34 kg d! (P<0,05), ¢ intermedios los de pradera 2,7+0,60
kg. Para el conjunto de dietas el porcentaje de proteina degradable en rumen respecto a
la proteina bruta total fue del 82% (2,29+0,64 kg d'!) y 0,95+0,63 kg d'!'la proteina no
degradable. La energia metabolizable ingerida fue 175+31 MJ d! y la relacién nitrégeno
degradable en rumen por MJ de energia metabolizable de 1,99+0,52 g MJ !, mayor en los
ensilados de trébol 2,37 g MJ! (P<0,05). En todos los casos, la fibra neutro detergente no
fue limitante (7,5+1,1 kg d'!), con maximos en los ensilados de triticale (9.55 kg, P<0,05)
y minimos (7,0 kg) en los de trébol. El almidén ingerido fue bajo 2,4+0,69 kg d!. La
digestibilidad in vivo de la materia orgdnica y materia seca para el conjunto de dietas fue
73,5+60,3% y 70,4+5,9% respectivamente.

La ingestion diaria de nitrégeno, el excretado en heces, orina y leche fue 444+116;
156+56; 138+41 v 84+116 g respectivamente. El maximo consumo de N se registré en
los ensilados de leguminosas 528+54 g d!' y el minimo de 186+63 g en los cereales de
primavera (P<0,05). El consumo de N se relacioné positivamente con la ingestién de
materia sea (1’=0,70) y, en menor medida, con el concentrado (1*=0,33). La variable mejor
relacionada con la excrecién de N en heces y orina es el N ingerido (1’=0,72 y r’=0,64)
respectivamente, sin respuestas significativas para el N excretado en leche (g d'). El
porcentaje de N recuperado en leche respecto al ingerido disminuyé 0,003 unidades
porcentuales por gramo de N ingerido, dentro del rango 90 a 650 g N ingerido por dia.
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La produccién media de leche para el conjunto de experimentos fue 17,8+3,7 kg d'!,
con maximos de 204 kg en ensilados de veza-avena v 19,9 kg los de alfalfa (P<0,05).
Los mayores porcentajes de grasa se registraron en los ensilados de trébol 4,16% y
4,17% los de triticale (P<0,05) y la proteina de 3,18% en los de trébol (P<0,05). Ninguna
variable nutricional manifesté relaciones robustas con la grasa, proteina y urea en leche;
sin embargo, la concentracién de fibra neutro detergente del ensilado se relaciond
negativamente con la proteina de la leche y positivamente con la ingestién de energia
metabolizable.

El pH ruminal fue fisiolégicamente normal (6,45+0,25), excepto para los ensilados de
trigo (6,03), relacionado negativamente con el consumo de almidén (r=-0,21 P<0,01) y
r=-0,19 P<0,01 con el porcentaje de concentrado incluido en la dieta. La concentracién de
N-NH, (mg I'" fue elevada 174,1+32,4, con méximos en los ensilados de alfalfa (198,2
mg L) y minimos de 91,8 en los de trigo, siendo el almidén la variable mejor relacionada
positivamente (r=0,31 P<0,01) y, de forma negativa, la ingestion de fibra neutro detergente
(r=-0,36 P<0,01).

Palabras clave: forraje conservado, ingestién, produccidn lactea, excrecion.

INTRODUCCION

El descenso del mimero de explotaciones en la Cornisa Cantdbrica ha conducido a
un aumento de cuota por explotacién e incrementos unitarios por vaca, dando lugar a
mayores consumos de forrajes conservados, principalmente ensilados a expensas de la
hierba verde.

El ensilado es la técnica de conservacion de forrajes con elevado contenido en
humedad, mediante un proceso controlado de fermentacién anaerobia que promueve el
desarrollo de fermentaciones lacticas e impide la actividad de bacterias. En Cantabria,
al igual que en el resto la Cornisa Cantdbrica es el método mas utilizado, puesto que no
requiere tiempo seco y soleado; ademads, en primavera las precipitaciones son frecuentes,
coincidiendo con la maxima produccién de las praderas.

Durante los procesos de fermentacion del ensilado se producen pérdidas inevitables
de contenido celular, como aziicares y proteina. Técnicas como el presecado; adicién
de conservantes; recolectar las gramineas antes del espigado, inicio del botén floral en
leguminosas y pastoso-vitreo en maiz; adecuado tamarfio de picado; tipo de silo usado
(rotopaca, trinchera), etc, pueden minimizarlas. Silos procesos de llenado, compactacién,
cierre y conservacion del ensilado son correctos, la digestibilidad del forraje ensilado
difiere poco de la del forraje inicial de partida.
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El valor nutritivo y la ingestién del forraje ensilado depende, entre otros factores de:
especie forrajera (gramineas oleguminosas), digestibilidad (relacionada conla fibra neutro
detergente y estado de madurez); tipo de fermentacidn (butirica y/o lactica), directamente
relacionada con la ensilabilidad del forraje a conservar; conservacién y apertura del silo
(estabilidad aerobia). Ademads estos factores condicionaran la fermentacién ruminal y la
produccién y calidad de la leche.

El contenido en fibraneutro detergente del ensilado es uno de los factores principales de
laingestién, retardando o acelerando el vaciado ruminal. Por afiadidura, la suplementacién
con concentrados ejerce un efecto de sustitucion del ensilado, maxime cuando es de baja
digestibilidad. .os ensilados tienen alto contenido en proteina degradable en rumen y
bajo en carbohidratos solubles, lo que reduce la sintesis de proteina microbiana. Por ello,
la fuente energética incluida en el concentrado es importante para optimizar dicha sintesis
y minimizar la acumulacién de amonfaco en panza.

El objetivo del presente trabajo se centra en exponer el potencial productivo y
valor nutritivo de alimentos ensilados utilizados en la alimentacién de vacas lecheras,
suplementados con cantidades bajas de concentrados.

MATERIAL Y METODOS

En este trabajo se exponen los resultados experimentales en materia de alimentacién
con ensilados y bajo aporte de concentrado sobre la produccién de leche de vacuno,
excrecién de nitrégeno y caracteristicas de la fermentacién ruminal, realizados en el
LE.S. “La Granja” (Cantabria) durante 15 afios, tanto en condiciones de estabulacién
como en nave metabdlica. En total se estudiaron 49 dietas en 8 experimentos implicando
8 tipos de forrajes ensilados: maiz, sorgo x Suddn, trigo, triticale, veza-avena, trébol rojo,
alfalfa y pradera de raigras inglés vy trébol blanco.

Las diferentes dietas se describen sintéticamente en la Tabla 1, en funcién de los
factores siguientes: forraje ensilado (sorgo x pasto del Sudan, maiz forrajero, trigo,
triticale, veza-avena, trébol rojo, alfalfa y pradera) tipo silo (plataforma, rotopaca,
macrobolsa), estado de madurez, tipo de conservante (4dcido férmico, ensilado de maiz,
maiz deshidratado), suplemento adicional (urea, soja, melazas de remolacha), suplemento
concentrado (maiz, cebada, soja, pescado, algodén), suplemento forrajero (maiz forrajero
deshidratado, ensilado de maiz, alfalfa), dias de lactacién, produccién inicial de leche y
dias de duracién del experimento.
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Experimental diets studied.

TABLA 1

Descripcion de las dietas experimentales.

Tipo Suplemento Suplemento Suplemento  Dias en P Diractn
Ensilado P Badomadunz  Comervante P! i pen iniclaldeleche  experimento
silo adicional concentrado' forrajero lech . )
(gt (dias)
SOOXPB0 G Pasoso 15-30 5165 100
del Suddn
Sorgo x pasto 0,100y 200
el Suddn P Grano Pastoso JUa %
Mafz p Grano Vitreo - 15-30 45 16,5 100
Mafz P GunoVite 0, 100y 200 )
g Urea
) o *Ensilado maiz
Trigo P InicioEspigado ) 37 98 247 52
*A, formico
300 g Soja
. . 600 g Soja
Trigo R Floracion 90 g Soja 45 185 13 0
1200 g Soja
Trigo Grano Pasoso 45 a4 ns %
Floracién
Triticale MR Inicio Espigado 50-100  Alfalfa kg 60 7 60
Plena Floracién oMt
Veza-Avena p nicio Espieads A férmico 50 TrAg 13 3 70
nicio Espigado 50 (b Gt
. - ., Maiz
Trébol rojo R Inicio Floracién Deshidmtado 45 90 25 100
Trébol rojo R Inicio Floracién - 435 - 90 25 100
, L Moz w8
Trébol rojo R Inicio Floracion 435 Deshidratado 00
Bz 22 B9
Alfalfa R Inicio Floracién - 45 - 90 25 100
Alfalfa R Inicio Floracién A formico 0-600¢ 435 78 2438 50
Melazas
Hierba® P Inicio Espigado A formico 435 - 90 25 100
Maiz
Hierba® P InicioEspigado A formico 4 Deshidratado 172 16 7
(0,2y4kg)
) o , 45 Pescado
s . :
Hierba P Inicio Espigado A formico 4550 125 155 )
. Inicio Espigado - 0 45 Cebada
3
Hierba p Fpigado A férmico 45Matz 150 15 il
) . 0-600¢g
3
Hierba R Espigado Nelazas 435 78 2438 50
Matz
Hierba® P InicioEspigado A f6rmico TO(18% Deshidratado 78 18 108
PB)
Alfalfa
Ensilado maiz
Hierba P hicoBspigio fgﬂ”“” 362 Ensibdomatz 88 2 5
conservante
Encafiado
Hierba® P InicioEspigado A formico 0 7
Espigado

'kg de materia seca; P: Plataforma; R: Rotopaca; M: Macrobolsa; "Mz-Sj: Matz y Soja; "Tr-Ag: Trigo y Algoddn; *Cb-Gr: Cebada y Girasol, "Hierba: pradera
de raigrds inglés y trébol blanco
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Los resultados y discusion de los diferentes experimentos se sintetizan en los apartados
siguientes:

1.- Composicién quimica de los ensilados

2.- Ingestiéon de materia seca

3.- Ingestién de nutrientes

4.- Excrecién y utilizacion del N

5.- Produccién y composicion quimica de la leche

6.- Caracteristicas de la fermentacién ruminal

1.- Composicién quimica de los ensilados

La composicién quimica de los ensilados utilizados en las dietas experimentales figura
en la Tabla 2 y, agrupados por grupos de cultivo, en la Tabla 3.

TABLA?2
Composicién quimica de los ensilados experimentales.
Experimental silage chemical composition.

3 Sorgo x Veza- Trébol
Maiz X Trigo Triticale Alfalfa  Pradera
pasto Sudin Avena rojo
MS 21,9¢ 19,4d 28,4b 24,6b 21,8¢ 26,4b 38,9a 20,5¢
FAD1 323c 4.1a 42,5a 42,0a 312d 30,9d 38,7b 359¢
FND! 65,6e 68,3f 61,2d 64,6b 57,1c 452a 49,2b 56,5¢
EM? 9,84f 9,02ab 8,79 9,34cd 9,15bc 9,63fg 9,54de 10,3g
PB! 9,29a 9,95a 13,2bc 14,1¢c 13,0b 182¢ 16,1d 16,7d
CNF 10,8b 7,65a 7.42a 7,1a 15,6d 217 20,4e 13,3¢
PDR® 61,8a - 80,7d 73,2b 79,2d 63,7a 78,2cd 759¢
PNDR? 382d - 19,2a 26,7¢ 20,7a 36,2d 21,7bc 24,0b
Almidén* - - 3,66b 7,08¢ 3,12b 3,92b 0,74a 2,97b
pH 342¢ 3,76d 4,22b 4,19 4,51a 4,06b 4,53a 4,08b
N-NH
- - 56,4¢ 1654,a 128b 1172¢ 159.3a 113,4¢
(gkg' N
Lactico
- - 60,7¢ 493 - 79,3a 30,6¢ 70,8b
(gkg' M$)
Acético
- - 17,1a - - 21,6a 18,2b 21,8
(gkg' M$)
Butfrico
- - 1,07b - - - 0,82b 9,99a
(ghg' MS)

Pradera de raigrds inglés y trébol blanco; "% sobre materia seca; *MJ/kg MS; % de la PB; MS: materia seca; FAD: fibra dcido
detergente; FND: fibra neutro detergente; EM: energia metabolizable; PB: proteina bruta; CNF: carbohidratos no fibrosos; PDR:
proteina degradable en rumen; PNDR: proteina no degradable en rumen; N : Nitrégeno total; Cifras seguidas de letras distintas
dentro de cada fila difieven significativamente (P<0,05).
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TABLA3
Composicién quimica media de los ensilados experimentales segiin tipo de cultivo.

Experimental silage chemical composition depending on the crop.

Cereales de invierno  Cereales de verano Leguminosas Pradera
MS 24,5b 20,3¢ 31,6a 20,6¢
FAD! 36,82 36,2a 33,6b 359a
FND! 60,7b 66,82 457d 56,5¢
EM? 8,9d 9,45¢ 9,63b 10,3a
PB! 13,6¢ 9,46d 18,0a 16,7b
CNF 8.8¢c 9,52¢ 21,6a 13,3b
PDR® 79,9a 69,6b 66,1b 75,92
PNDR? 20,1b 30,3a 33,9 24,1b
Almidénl 47a - 1,12¢ 2,44b
pH 42a 3,51c 421a 4,08b
N-NH3 (g kg' Nt) 116b - 138a 113b
Lictico (g kg! MS) 52,1b - 51,2b 70,8a
Acético (g kg MS - - 20,2a 21,8a
Butirico (g kg! MS) - - 0,77b 9,99

Pradera: de raigrds inglés y trébol blanco; "% sobre materia seca; *MJ/kg MS; 3% de la PB; MS: materia seca; FAD: fibra dcido
detergente; FND: fibra neutro detergente; EM: energia metabolizable; PB: proteina bruta; CNF: carbohidratos no fibrosos; PDR:
proteina degradable en rumen; PNDR: proteina no degradable en rumen; a, b, c, d, e, f, g dentro de cada fila difieren P<0,05.

Los ensilados de leguminosas mostraron mayor contenido de proteina y materia
seca (P<0,05) e inferior concentracion de carbohidratos estructurales (P<0,05). Los de
invierno (trigo, triticale y la asociacién veza-avena) a los estados de madurez recolectados,
presentaron menos proteina bruta que los de hierba de pradera (13,6% vs 16,7%), sin

diferencias entre ellos la proteina degradable en rumen (Tabla 3).

2.- Ingestion de materia seca

La ingestién de alimento es la variable mds directamente relacionada con la
produccién animal en sistemas de alimentacién con forrajes, e intimamente vinculada
a la digestibilidad (Illius, 1998). La reduccién media de consumo entre forraje verde y
ensilado ha sido fijada en un 27% (Mayne y Cushnahan, 1995). En la ingesta de ensilado
influyen entre otros factores: contenido de fibra neutro detergente (Mertens, 1987);
porcentaje de humedad (Demarquilly y Dulphy, 1977; Chase, 1979); estado de madurez
(Salcedo, 2000; Huhtanen et al., 2002a); productos finales de la fermentacién (Steen et
al., 1995; Huhtanen, 2002); tasa de sustitucién (Huhtanen et al., 2002b); suplementacién
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proteica, (Oldham, 1984); especie forrajera, leguminosas vs gramineas (Van Soest, 1965;
Weiss y Shockey, 1991) y fase de lactaciéon (NRC, 2001).

2.1.- Ensilados de cereales de verano

Enlamayoria de las comparaciones el sorgo x pasto del Sudan (SxS) se considera
de inferior valor nutritivo que el maiz, como consecuencia de su menor digestibilidad y, a
veces, menor ingestion (Lusk et al., 1984). Asi, Bennofoy y Didier (1978) y McCullogh
et al. (1981), lo sitdan entre el 75 al 80% respecto a los ensilados de maiz.

En vacas secas alimentadas con ensilados de maiz o sorgo x pasto del Suddn
el mayor consumo de ensilado (C) se registr6 en el de maiz (11,7 kg MS) y el menor,
9,7 kg en SxS, (Tabla 4), atribuido a la inferior concentracién de fibra neutro detergente
y superior contenido energético (Tabla 2). Por el contrario, cuando las vacas recibieron
una suplementacién extra en forma de urea a las dosis ensayadas de 0, 100 y 200 g d!, C,
incrementd 9 g MS g de urea afiadida en el SxS y 6,5 g g el ensilado de maiz, pero la
digestibilidad es mayor en éste tltimo con independencia de la dosis (Tabla 4). .a adicién
de 200 g de urea respecto a la dosis 0 al SxS dMS _ , dMO__ ,dFND y dN  mejor6

en 0,036; 0,033; 0,032 y 0,054 unidades porcentuales por gramo de urea afiadida y 0,041;
0,048; 0,056 y 0,066 el ensilado de maiz.

TABLA 4
Ingestion de materia seca y digestibilidad in vivo de ensilados de maiz
y sorgo x pasto del Sudan.

Dry matter intake and in vivo digestibility of corn silage and sorghum x Sudan grass silage.

Maiz Sorgo x Sudin
Urea, g'd! 0 100 200 L C 0 100 200 L C
MS, kg d* 11,7¢ 123b  13,0a Kk NS 9,7¢ 10,1b 11,6a Kk NS
dMS, % 60,1c  651b 683a Kk NS 50,7b 54,0b  579a Kk NS
dFND, % 63,1c 67770 727a Kk NS 51,9¢c  56,7b  585a Kk NS
dMO, % 603c 64,1b 71,5 Kk NS 53,1b  582a  596a Kk NS
dN, % 558c 64,6b 69 1a Kk Kk 574 o6l4a 683b Kk Kk

dMS: digestibilidad in vivo de la materia seca; dFND: digestibilidad in vivo de la fibra neutro detergente; dMO: digestibilidad in
vivo de la materia orgdnica y dN: digestibilidad in vivo del nitrégeno; L: término lineal, C: término cuadrdtico; *** (P<0,001);
NS: no significativo; a,b,c: Valores acompafiados de distinta letra en cada fila y ensilado difieren P<0,05.

En otro experimento con vacas lactantes y primiparas alimentadas con los ensilados
anteriormente descritos, fueron suplementadas con 1,5 6 2,7 kg de MS de concentrado,
los resultados no fueron estadisticamente diferentes, con valores medios de 10,6 kg
para el SxS y 11,8 kg el ensilado de maiz y consumos totales de 129 y 14,1 kg MS
respectivamente, sin diferencias significativas para las dosis de concentrado ensayadas.
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2.2.- Ensilados de cereales de invierno

Generalmente los cereales de invierno son cultivados para grano (MAPA, 1999),
utilizdndose también como forraje verde, ensilado o henificado. En Galicia, Gémez-
Ibarlucea y Lloveras (1983) v Lloveras (1982) seiialan al centeno, la avena y la asociacién
veza-avena como los mds interesantes para la alimentacién animal. En la actualidad, se
utiliza cada vez més la asociacion triticale con guisante para ensilar en rotacién con maiz
forrajero (Ferndndez et al., 2007); sefialandolo como el método de conservacién mas
adecuado, debido a su produccién estacional y condicionada por la fecha de siembra del
maiz (Zea y Diaz, 1989).

Durante los afios 2000 y 2001 se desarrollé un experimento con trigo ‘Sideral’,
orientado a estudiar su potencial nutritivo, comprobandose que el inicio del espigado
coincide cuando el cultivo ha acumulado 585 horas de calor (principios de abril) en la zona
costera de Cantabria. Adogla-Bessa y Owen (1995) seiialaron para su aprovechamiento
un rango amplio de madurez, aunque otras referencias indican el aprovechamiento en
estado de grano pastoso como el mas recomendable (Corral et al., 1977). No obstante y
para las condiciones climaticas de la Cornisa Cantdbrica no parece aconsejable extender
el cultivo més alla del final del espigado, sin comprometer la siembra de maiz.

La Tabla 5 seifiala la ingestién de ensilado, el consumo total y digestibilidad en 3
experimentos v 8 dietas con ensilados de trigo: Experimento 1) floracién vs pastoso,
ensilados en la modalidad de rotopaca sin adicién de conservante; Experimento 2)
recolectado al inicio del espigado [fermentado en silo de plataforma, sin presecado previo,
picado a una longitud variable de 10-15 cm y conservado con dcido férmico (3,5 L t1) o
ensilado de maiz al 10%] y el Experimento 3), recolectado en floracién y fermentado en
rotopacas, con un suplemento adicional de 0,3; 0,6; 0.9 y 1,2 kg de harina de soja vaca
y dia.

El consumo de ensilado disminuyé cuadraticamente (P<0,001) respecto a su
concentracion en FND (Figura 1), con valores medios de 12,7; 11,6 y 9,89 kg MS al inicio
espigado, floracién y grano pastoso respectivamente. En el experimento 1 no se apreciaron
diferencias en la ingestién de ensilado y posiblemente, el menor consumo numérico del
ensilado en fase pastosa tenga su origen en el contenido de grano, que favorecié mayor
produccién de acido lactico en panza (6,9 mol/100 mol vs 1,0 en floracién), pH ruminal
medio de 5,78 vs 6,29 respectivamente y no a la digestibilidad in vivo de la materia
organica (Tabla 5), determinada con ovinos alimentados a nivel de mantenimiento. En el
experimento 2, el consumo de materia seca fue mayor (P<0,001) con ensilado de trigo
conservado con dcido férmico (Tabla 5). En el Experimento 3 la ingestién de ensilado
y materia seca total mejoran de forma lineal hasta la dosis de 0,6 kg de harina de soja
r’=0,688.
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Inicio espigado e
Floracién +
Grano pastoso U

Ingestién ensilado, kg MS

58 60 62 64 66 68 70 72
FND ensilado, %

FIGURA 1
Relacién FND (%) de forraje de trigo ensilado e ingestion.
de ensilado (kg MS vaca-1 dia)
NDF (%) and forage intake (kg DM cow'day™) of wheat silage relationship.

La adicién de dcido férmico mejoré la digestibilidad in vivo de la MS, MO, FND
y FAD para el conjunto de la dieta en 4,5; 4,2; 8; v 9,1 unidades porcentuales respecto
al empleo de ensilado de maiz, atribuido a la superior degradabilidad ruminal de la
materia seca (63,4% vs 58,3%); sin diferencias significativas la del N (Tabla 5). Segiin
la clasificacién de Dulphy y Demarquilly (1981), ambos ensilados presentaron buenos
indices de conservacidn, valor nitrogenado y de ingestibilidad medios de 8,25, 7,5y 7,5
respectivamente. A las dosis ensayadas de 3,5 litros de dcido férmico y 100 kg de ensilado
de maiz por tonelada de forraje verde, el coste del conservante equivale a 4,27y 1,09 € t!
respectivamente, cuando éste 1ltimo es producido en la propia explotacién.

Un forraje de veza-avena recolectado en plena floracién la leguminosa e inicio del
espigado la graminea, segado con picadora de mayales a longitud variable de 2 a 15
cm, ensilado en plataforma y conservado con dcido férmico a la dosis de 3,5 L t!, fue
suministrado a vacas lecheras suplementadas con 4,5 kg de concentrado de diferente
composicion elemental en la fuente energética y proteica: maiz — soja (M-S); trigo —
algodén (T-A) y cebada — girasol (C-G). El consumo de materia seca de ensilado y la
total no difiere entre concentrados (Tabla 6), con ingestiones medias de 12,3 v 16,7 kg
vaca dia’!, respectivamente; por el contrario, el almidén ingerido fue inferior (P<0,001)
en T-A. Posiblemente, la pequefia variacion de almidén en los concentrados de este
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experimento (M-S: 58,4%; T-A: 54,9% y C-G: 54,9%), no fue suficiente para apreciar las
diferencias obtenidas por Cameron et al. (1991), quienes sefialan descensos de consumo
cuando aumenta la concentracién de almidén. Las digestibilidades in vivo delaMS, MO y
FND, para el conjunto de la dieta, mostraron diferencias significativas entre dietas, siendo
superiores en C-G. No hubo diferencias significativas entre dietas para la digestibilidad
del N.

TABLA 5
Ingestién de ensilado de trigo (kg MS vaca! dia?) y digestibilidad in vivo en tres
experimentos.
Three experiments wheat silage intake (kg DM cow day™) and in vivo digestibility.

Experimento 1

Estado madurez Trigo floracién Trigo pastoso Conjunto Signif.
C,kgMs 11,7 10,6 11,1 NS
C kgMS 16,2 151 15,6 NS
dMO, %! 49,1 54,6 51,8 kK
Experimento 2
Estado madurez  Inicio espigado Inicio espigado
Conservante Ensilado maiz Acido férmico
C,kgMs 11,8 13,6 127 ek
C kgMS 155 173 16,4 kK
dMs, %* 68,4 734 713 kK
dMO, %* 718 76,0 742 kK
dEND, %* 58,9 66,9 63,6 kK
dFAD, %* 55,7 64,8 59,7 kK
dN, %* 614 62,1 61,7 NS
Experimento 3
Suplemento (Soja)/
trigo floracién 0,3 kg 0,6 kg 0,9 kg 1,2kg  Conjunto L C
C, kg MS 11,6 12,1 11,7 11,2 11,7 NS ok
C kg M8 16,3 172 17,0 16,5 16,7 NS *

C:" consumo de materia seca de ensilado; Cr: consumo de materia seca total; dMS: digestibilidad de la materia seca; dMO:
digestibilidad de la materia orgdnica; dFND: digestibilidad de la fibra neutro detergente; dFAD: digestibilidad de la fibra dcido
detergente; dN: digestibilidad del N; 'in vivo determinado con ovinos alimentados a nivel de mantenimiento; *conjunto dieta
en vacas lecheras; NS: no significativo; ¥** (P<0,001); L: término lineal; C: término cuadrdtico; * P<0,05; **¥ P<0,01; ***
P<0,001; NS: no significativo
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TABLA 6
Ingestién y digestibilidad in vivo de dietas de veza avena suplementadas con 4,5 kg vaca™!
dia! de tres tipos de concentrado.

Vetch-oat diets supplemented with three concentrate types (4.5 kg cow! day?) intake and in vivo

digestibility
Tipos de concentrado Maiz y Soja Trigo y Algodén  Cebada y Girasol Media Sig.
C, kgMS 11,8 13,0 122 123 NS
C, kgMs 16,3 174 16,5 16,7 NS
Almidén, kg MS 2,88 2,25 2,99 27 kK
dMms, %! 717 782 80,1 78,6 ok
dN, %! 73,4 73,6 719 72,9 NS
dMO, %* 787 79,8 80,7 79,7 kK
dFND, %* 747 76,4 772 76,1 kK

C: consumo de materia seca de ensilado; C,: consumo de materia seca total; dMS: digestibilidad de la materia seca; dMO:
digestibilidad de la materia orgdnica; dFND: digestibilidad de la fibra neutro detergente; dN: digestibilidad del N; 'dieta
completa; ** P<0,01; *¥* P<0,001; NS: no significativo;

Con ensilados de triticale (xTriticosecale) se realizaron dos experimentos. El primero,
conservado en la modalidad de macrobolsa y picado a una longitud variable de 1,5 a3 cm,
fue administrado a vacas lecheras con 82+37 dias de lactacién, suplementadas con 5 6 10
kg de concentrado y 2 kg de alfalfa deshidratada. EI C_ y C, fue diferente segtin la dosis
de concentrado administrado (P<0,001), con ingestiones medias de 10,7 y 9,1 kg para C_
y 17,1 y20,1 kg C para 5y 10 kg de concentrado respectivamente. La tasa de sustitucion
fue de 0,34 kg MS de ensilado por kilo de concentrado.

El segundo experimento compara dos ensilados (hierba de pradera sembrada vs
triticale), recolectados al inicio del espigado, fermentados en silo plataforma y conservados
con ensilado de maiz a la dosis de 100 kg t!. En este estudio las vacas tuvieron acceso al
pasto durante cinco horas por la maiiana tras recibir 3,5 kg de concentrado. Por la tarde
fueron suplementadas con 0,89; 1,84 y 2,8 kg de paja, heno de alfalfa y maiz deshidratado
respectivamente, mads ensilado de triticale o de hierba. La ingestién de materia seca total
no fue diferente entre tipo de ensilado suministrado, registrandose consumos medios de
19,8 kg en las dietas formadas con ensilados de hierba y 19,7 kg con los de triticale; por
el contrario, la ingestién de ensilado fue significativamente menor con triticale (4,7 kg)
que con de hierba (5,3 kg) (P<0,01).
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2.3.- Ensilados de leguminosas

El consumo de materia seca es superior con ensilados de leguminosas que con los
de gramineas (Akin, 1979), debido a la mayor velocidad de degradacién de la fraccién
potencialmente degradable de la fibra neutro detergente v, al ritmo fraccional de salida
de la fraccion no degradada (Van Soest, 1982). Como consecuencia del menor grado de
lignificacion de la pared celular, los forrajes de gramineas se rompen durante la rumia
en trozos filamentosos largos y delgados; mientras que los de leguminosas originan
formas irregulares mas macizas y sin ejes definidos (Mosely, 1981). Esta forma diferente
de fracturarse las particulas de las leguminosas favorece una mayor colonizacién
de microorganismos ruminales, a la vez que facilita la preparacién para abandonar el
rumen.

Dos forrajes de leguminosas (alfalfa y trébol rojo) fueron conservados en la modalidad
de rotopacas, realizandose tres experimentos implicando un total de 7 dietas. En el
primero, se estudiaron los efectos de la adicién de melazas de remolacha (0 6 600 g
vacal y dia!) al ensilado de alfalfa vs de hierba de pradera, sobre el consumo de materia
seca; en ambos casos el aporte de concentrado fue 4,5 kilos. En el segundo, se utilizaron
cuatro ensilados: trébol rojo, conservado o no con maiz deshidratado (53 kg t1), alfalfa y
hierba de pradera. En el tercero, con ensilados de trébol rojo, se analizaron los efectos de
la suplementacién con ensilado de maiz o con maiz deshidratado (Tabla 7), también con
vacas lactantes suplementadas en ambos casos con 4,5 kg de concentrado.

La adicién de 600 g de melaza de remolacha en el primer experimento, no mejoré el
consumo de ensilado (Tabla 7). Semejante ingestion se observé en el segundo experimento
con ensilados de trébol, alfalfa y de hierba, aunque numéricamente superior en los ensilados
de alfalfa (Tabla 7). Para los ensilados de leguminosas, los resultados aqui obtenidos son
coincidentes con Minson (1990). Broderick ez al. (2000) observaron consumos inferiores
en ensilados de trébol (1,2 kg de materia seca) que en los de alfalfa; sin embargo, cuando
la ingestién se expresa en términos de materia orgdnica digestible, es superior en los de
trébol (13,5 vs 13,8 kg), contrario alos obtenidos en nuestras condiciones, con ingestiones
medias de 12,1 kg materia orgdnica digestible en los ensilados de trébol vy 12,9 kg los de
alfalfa.

En el tercer experimento, el consumo de ensilado de trébol fue inferior al del segundo
(Tabla 7), atribuido al efecto de sustitucién del ensilado de maiz o maiz deshidratado. Las
tasas de sustitucion observadas de ensilado de trébol por maiz deshidratado o ensilado de
maiz respecto al primer experimento fueron 0,96 y 0,84 kg MS respectivamente.

Cuando la ingestién de materia orgdnica digestible se sitia en el rango de 6 a 12 kg,
del 60% al 65% fermenta en rumen (Hagesmeister et al., 1988), obteniéndose relaciones
lineales entre la materia organica digestible ingerida (MOD,) y la fermentada en rumen
(MOF) del tipo: Y = 0,7 x - 0,68, siendo x =kg de MOD.. Para el conjunto de experimentos
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con ensilados de leguminosas, la MOF result6 mayor en los ensilados de alfalfa (9,8 kg)
que en los de trébol (9,2 kg).

TABLA7
Ingestién (kg MS vaca™! dia) y digestibilidad in vivo de ensilados de leguminosas.

Legume silage intake (kg DM cow! day?) and in vivo digestibility.

MS total, Ensilado, dFAD, dFND,
Experimento Ensilado dMS, %'  dMO, %'  dN, %'
kg kg %! %!
1 Alfalfa, 0? 18 13,1
Alfalfa, 600 g* 18,8 13,2
Hierba, (? 18,1 13,1
Hierba, 600 g* 173 123
Sig, NS NS
2 Trébol 18,2 13,7 68,9ab 69,8b 524a 54.1a 493
Alfalfa 19,2 14,7 71,8b 74,1bc 67.8b 61,8b 56,3
Trébol® 18,7 14,2 72,9b 76,5¢ 577a 66,3¢ 61,8
Hierba 18,2 13,7 651a 62,3a 68,8b 51,5a 52,0
Sig. NS NS ki ki ki * NS
3 MD* 17,9 10,8 67,6 72,9 60,2 48,6 55,8
EM2’® 183 104 69,6 74,4 59,2 52,6 60,0
Sig. ok NS ok ok NS ok ok

'digestibilidad in vivo para el conjunto dieta; *g de melazas por vaca y dia; *ensilado de trébol conservado con maiz deshidratado
(53 kg t-1); *3,41 kg de MS en forma de maiz deshidratado (MD); °3,46 kg MS en forma de ensilado de maiz (EMa); a, b, dentro
de cada columna difieren P<0,05; * (P<0,05); ¥* (P<0,01); **¥* (P<0,001); NS: no significativo

2.4.- Ensilados de pradera

Seis experimentos implicando 21 dietas fueron realizados con ensilados de pradera de
raigras inglés y trébol blanco (Tabla 8). Las vacas fueron suplementadas con dosis variables
de concentrados: 0 a 7,2 kg; diferentes fuentes de almidén incluido en el concentrado:
cebada o maiz; forrajes deshidratados: alfalfa deshidratada (AD) o maiz deshidratado
(MD). Los forrajes fueron fermentados en silos de rotopaca o plataforma, usandose como
conservante en éstos tltimos dcido férmico a la dosis de 3,5 L t! o ensilado de maiz (100
kg t1); recolectada la hierba desde las fases hojosas a las de espigado. La tabla 8 recoge
el consumo de ensilado, materia seca y la digestibilidad in vivo de la dieta en algunos
experimentos.
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TABLAS
Ingestién (kg MS vaca™! dia) y digestibilidad in vivo de ensilados de hierba de pradera
suplementados con diferente fuente de energia y proteina.
Grass silage supplemented with different source of energy and protein intake (kg DM cow! day”)
and in vivo digestibility.

MS
Estado Filady, dMS, dMO, dN, dFAD, dFND,
Exper. * Suplemento Aditivo total,
madurez Ny kgMS$ %! %! %! %! %!
g
Enc. 12,1 - 78,6 80- 74 85 799
1 In. Esp. A. Férmico 11,1 - 67,1 683 612 776 183
Esp. 8.8 - 62 586 528 696 696
Sig T l T T *k T T
MD
Okg ) 19,5 16 69,4 - 80,3
2 A. Férmico
2kg 20,6 148 689 - 81,0
4kg 21,2 138 686 - 81,2
Sig * Rk NS - NS
. ) 17,1 11,9
3 Soja Pescado A. Férmico
16,8 12,5
Sig NS NS
Okg In. Esp. 12,1b 12,1d
Okg Esp. 109a  109¢
FE: Cebada In.Esp. ) 141e 97
A. Férmico
Cebada Esp. 128  83a
FE: Maiz In.Esp. 13,8¢  94b
Maiz Esp. 133d  87a
T T
MD: 14% PB 182 9,2 623 682 678 323 53,1
MD: 18% PB ) 183 93 677 666 650 542 539
A. Férmico
Alfalfa: 14%PB 18,7 9.8 655 712 654 475 568
Alfalfa: 18%PB 18,7 9.8 697 654 628 506 585
Sig T *k NS NS T I NS
) *Sin aditivo 178 142 702 732 673 673 62,8
Ensilado de )
) *A. Fdrmico 19,8 162 702 748 623 622 628
mafz
*Ensiladomaiz 18,5 149 74 694 635 650 650
Sig * * T T T * *

* (Experimento 1): sin concentrado; (Experimento 2): 4 kg concentrado; (Experimentos 3): 4,5 kg concentrado; (Experimento
4): 0y 4.5 kg concentrado; (Experimento 5): 7 kg concentrado y 3 kg del suplemento forrajero (Maiz Deshidratado o Alfalfa);
(Experimento 6): 3,6 kg concentrado; MD: maiz deshidratado; FE: fuente energética; Enc: Encafiado; In. Esp.: Inicio espigado;
Esp.: espigado. PB: Proteina bruta; dMS: digestibilidad in vivo de la materia seca; dMO digestibilidad in vivo materia orgdnica;
dN: digestibilidad in vivo nitrégeno; dFAD: digestibilidad in vivo fibra dcido detergente y dFND: digestibilidad in vivo fibra neutro
detergente; 'porcentajes referidos a dieta completa.
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2.4.1.- Experimento 1

Este experimento fue desarrollado durante los afios 1997 y 1998 con vacas secas sin
adicién de concentrado, cuyo objetivo era estudiar los efectos del estado de madurez
del ensilado (encaiiado, inicio del espigado y espigado) sobre la ingestién voluntaria
de materia seca, digestibilidad in vivo y degradabilidad ruminal in sacco. La hierba sin
presecado previo fue fermentada en silos de plataforma y conservada con dcido férmico.
La composicién quimica, digestibilidad y degradabilidad ruminal de cada ensilado figura
en la Tabla 9.

Con el avance de la madurez se reduce significativamente el consumo de materia seca
(P<0,001), con ingestiones medias diarias de 12,1; 11,2 y 8,8 kg de MS para los ensilados
encafiado, inicio del espigado y espigado respectivamente, imputable al aumento de fibra
neutro detergente (Figura 2). Asi, cada punto superior a 52,1% de FND, la ingestién
disminuyé 0,33 kg MS vaca! dia! segiin la ecuacién: kg MS = 30,5 (0,87 ***) — (0,33
(0,015 **¥) END, +0,59; 1’=0,85, coincidente con Khorasani et al. (1996) para vacas
en media lactacion.

TABLA9
Composicion quimica, degradabilidad ruminal in sacco y digestibilidad in vivo de diversas
dietas con ensilado de hierba de pradera.

Grass silage diets chemical composition, in sacco rumen degradability and in vivo digestibility

Aiio 1997 Aiio 1998 Sig.
Inicio Inicio
Encafiado Espigado  Encafiado Espigado std Ensilado Afio
espigado espigado

MS 196 218 248 20,1 234 276 0,1 ik ik
Cenizas! 9,5 94 91 10,0 9,6 94 0,01 ik ik
PB! 17,0 12,9 123 182 14,7 13,5 0,1 ik ik
FND! 54,0 578 63,8 52,7 575 63,2 0,1 ik ik
pH 432 4,09 3,96 41 398 39 0,05 ik kK
N-NHNE 1284 106,3 81,9 146,7 1251 981 0,7 ik ik
DMS! 70,7 64,7 52,1 70,1 66,2 549 2,06 ik ik
DMC? 69,5 59,7 48,0 69,2 674 48,7 18,6 NS ok
DEND* 46,5 385 30,5 478 39,5 323 2,21 ik ik
DN’ 83,0 759 538 80,9 733 53,2 2,6 ik ik
dMmst! 783 67,2 62,0 79,05 66,1 62,8 0,14 ik NS
dMO? 799 68,5 583 82,0 718 59,7 0,12 ik ik
dFND* 80,1 74,1 66,9 76,5 64,2 613 0,33 ik ik
dN? 717 62,1 52,2 72,0 62,5 59,1 0,25 Rk ok

MS: Materia seca; PB: Proteina bruta; FND: fibra neutro detergente; N-NH3 Nt: g de N amoniacal por kg de N total; DMS:
Degradabilidad efectiva de la materia seca; DMO: Degradabilidad efectiva de la materia orgdnica; DFND: Degradabilidad
efectiva de la fibra neutro detergente; DN: Degradabilidad efectiva del nitrégeno; dMS: digestibilidad in vivo de la materia seca;
dMO: digestibilidad in vivo de la materia orgdnica; dFND: digestibilidad in vivo de la fibra neutro detergente; dN: digestibilidad
in vivo del nitrégeno; "% sobre materia seca; *g kg-1 N; *% sobre materia orgdnica; *% sobre fibra neutro detergente; *% sobre N
total; ¥* (P<0.001); NS: no significativo
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Relaci6n entre el consumo de materia seca (kg MS vaca™! dia!) y la Fibra Neutro Detergente
(FND, %) del ensilado.
Silage dry matter intake (kg DM cow day'!) and NDF (%) relationship.
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Relacién entre la digestibilidad in vivo y la concentracion de fibra neutro detergente
Silage in vivo digestibility and NDF (%) relationship
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La digestibilidad in vivo y la degradabilidad ruminal in sacco de la materia seca,
materia orgdnica, fibra neutro detergente v nitrégeno disminuyeron con el avance la
madurez (Tabla 9). a variable mejor relacionada con la digestibilidad es la concentracién
de fibra neutro detergente del ensilado (Tabla 10). La digestibilidad de 1a materia orgdnica
en la materia seca (DOMD) in vivo a partir del contenido en pared celular y digestibilidad
(De) in vitro (Neutro Detergente-Celulasa):

DOMD= - 0,9 FND (0,078) + 0,65 De , (£0,047) + 72,9 (£7,51); r* =0,97,
P<0,001

TABLA 10
Relacién entre la digestibilidad in vivo y la fibra neutro detergente (FND, %)
In vivo digestibility and NDF ( %) relationship

Variable Dependiente Y=a+bx R? et n

Y =159,9 - 1,55 FEND
dMS, % 0,86 2,61 90
s.e. 3,8%** (,06%**

Y =147 -6,5FND
dFND, % 0,61 4,43 90
s.e. 6,5%** (1%

Y =193,3-2,11 END
dMO, % 0,95 2,06 90
s.e. 3,03%** O Q5% **

Y = 1546 - 1,56 FND
dN, % 0,78 3,49 90
s.e. 5,12%%* ( 08***

dMS: digestibilidad de la materia seca; dFND: digestibilidad de la fibra neutro detergente; dMO: digestibilidad de la materia
orgdnica; dN: digestibilidad del nitrégeno; et: error tipico de la estimacion; s.e.: error estdndar del pardmetro estimado; n: niimero
de casos; R’: coeficiente de determinacion; *** P<0,001

La Tabla 11 seiiala la relacién entre la digestibilidad in vivo de la MS, MO, FND y
N con respecto a la degradabilidad (DMS, DEND, DMO y DN) efectiva y cinética de
degradacién (aMS, aMO, aN) y la fraccion lentamente degradable (bFND). Mas del 65%
de la variacién de digestibilidad in vivo es explicado por la técnica in sacco.



98 PASTOS 2007

TABLA 11
Estimacién de la digestibilidad in vivo a partir de la degradabilidad in sacco

Estimation of in vivo digestibility from in sacco degradability

Variable Dependiente Y=a+bx R? Et n
Y =488 + 0,669 aMS
dMS, % 0,45 532 24
8.6, 4,9%** ( ] 5%*
Y =229 + 4603 cMS
8.e. 6,9%%* 67 Ok ¥
Y=163 + 0,84DMS
s.e. 6,3%% (Q 1**k*
Y=199 + 0,66bEND
dEND, % 0,78 3,44 24
s.e. 5,7#%* 0,07%*
Y =217 + 914,77cEND
s.e. 10,7NS 0,15%*
Y =364 + 0,87 DEND
8.6, 54%%* ( 13%*
Y =553 + 0,68aMO
dMO, % 0,67 539 24
s.e. 2,4%¥k O 10%*

Y =140,2 - 1,14 bMO

0,67 4,10 24

0,76 3,50 24

0,48 5,29 24

0,65 4,38 24

0,70 513 24
s.e. 9,6%¥* ( [ 5%*
Y =31,5 + 352,1 cMO
0,91 2,82 24
s.e. 2,6%¥*k 23 Jkk
Y =288 + 0,68 DOM
0,65 5,65 24

s.e. 6,6%F% O 1%
Y =39,9 + 0,50 aN s.€.
dN, % 0,78 3,54 24
2 HER () (5K E
Y =46,6 + 106,5cN
s.e. 2, 1%¥*k 12 Ok
Y =26,7 + 0,52 DN

s.e. 4,5%** 0,06%*

0,75 3,76 24

0,75 3,78 24

aMS; aFND; aMO; aN: fraccién soluble de la materia seca, fibra neutro detergente, materia orgdnica y nitrégeno; bMS; bFND;
bMO; bN: fraccion lentamente degradable; cMS; cFND; cMO; cN: constante de la degradacion; DMS: degradabilidad efectiva
de la materia seca; DMO: degradabilidad efectiva de la materia orgdnica; DFND: degradabilidad efectiva de la fibra neutro
detergente; DN: degradabilidad efectiva del nitrégeno; et: ervor tipico de la estimacion; s.e.: ervor estdndar del pardmetro
estimado; n: niimero de casos; R*: coeficiente de determinacidn; ** P<0,01; *** P<0,001; NS: no significativo

24.2.- Experimento 2

La adicién de 2 6 4 kg de maiz deshidratado (MD) incrementé el consumo de materia
seca total en 1,1 y 1,7 kg (P<0,05) y disminuy6 el del ensilado de hierbaen 1,1y 2,2 kg
MS (P<0,001), respectivamente. Estos resultados son imputables al descenso lineal de



PASTOS 2007 99

humedad en la dieta (P<0,001), equivalentes a 3,8 v 2,5 unidades porcentuales respecto
a la dieta sin MD. Por su parte Chase (1979), sefiala reducciones del 0,02% sobre el
peso vivo del consumo cuando la dieta supera el 50% de humedad. A la dosis de MD
ensayadas no se observaron mejoras significativas para la digestibilidad de la materia
seca y del nitrégeno (Tabla 8). El efecto de sustitucién del maiz deshidratado fue de 0,54
y 0,59 kg de MS kg'!, inferiores a los sefialados por Stockdale (1996) y Salcedo (1999)
cuando suplementan ensilado de maiz a vacas en pastoreo, y dentro del rango de 0,47 a
1.4 seiialado por Phillips (1998).

24.3.- Experimento 3

En este experimento la hierba fue recolectada al inicio del espigado, fermentada en
silo plataforma y conservada con dcido férmico. El ensilado resultante fue administrado a
vacas lecheras en media lactacion (Tabla 1) y suplementadas con 4,5 kilos de concentrado
de diferente proteina degradable en rumen (harina de soja vs harina pescado, (prohibida
en la actualidad), con el objetivo de analizar los efectos sobre el consumo, produccién de
leche, perfil ruminal y sérico. Los resultados mostraron que la sustitucién de 1,08 kg de
soja por 0,72 kg de pescado (4,20% de MS consumida) no mejora significativamente el
consumo de ensilado, con ingestiones medias de 11,9 y 12,5 kg, para el forraje ensilado,
yde 17,1 v 16,8 kg, para la materia seca total (Tabla 8). Conclusiones semejantes fueron
obtenidas por Oldham et al. (1985) y Poole et al. (1992), quienes seiialan que un 5% de
harina de pescado sobre materia seca de la racién no disminuye el consumo voluntario,

pero con un 8% si.

244.- Experimento 4

Dos ensilados de hierba recolectados al inicio del espigado y espigado, fermentados
en silo plataforma y conservados con dcido férmico, fueron utilizados como base forrajera
en la racién de vacas lecheras en lactacion suplementadas con 0 6 4,5 kg de concentrado
de diferente fuente energética (cebada o maiz), para estudiar los efectos del retraso en
la fecha de corte de la hierba sobre ingestién y produccién de leche. Ios resultados
mostraron menor consumo en las vacas no suplementadas (P<0,001), con ingestiones
medias de 12,1y 10,9 kg MS al inicio del espigado y espigado, respectivamente (Tabla 8).
Independientemente de la fuente energética incluida en el concentrado, 1a suplementacién
increment6 el consumo de materia seca total en 1,9 kg en el primero y 2,1 kg el segundo
ensilado, sin diferencias significativas entre fuentes de energia. L.a tasa de sustitucién del
concentrado para el ensilado al inicio del espigado fue de 048 y 0,41 kg kg! en el de
cebada y maiz respectivamente, similares a las del ensilado espigado de 0,40 y 0,43 kg

kg! paralos mismos concentrados.
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24.5.- Experimento 5

Con dnimo de intensificar la produccién de leche en dietas con ensilados de hierba
mediante la adicién de forrajes deshidratados (3 kg d!), se disefié un experimento
suplementando a las vacas con forrajes de alto o bajo contenido en proteina (alfalfa
vs maiz deshidratado), en combinacién con concentrados de bajo o alto contenido en
proteina bruta (14% vs 18%); en ambos casos, las vacas recibieron una suplementacién
extra de 7 kg de concentrado. La ingestién de ensilado de hierba y la materia seca total
fue mayor (P<0,01) con alfalfa (9,8 y 18,7 kg MS d') y 9,2 y 18,2 kg MS con maiz
deshidratado (Tabla 8); sin diferencias significativas entre porcentajes de proteina incluida
en el concentrado. Posiblemente, el mayor consumo de ensilado de hierba con alfalfa
tenga su origen en la mayor degradabilidad efectiva de la fibra neutro detergente (57,7%
vs 42,7%) v no a la degradabilidad de la materia seca 57,3% para la alfalfa y 57,6% maiz
deshidratado.

24.6.- Experimento 6

En este experimento se analizé el efecto del tipo de conservante afiadido al ensilado
de hierba (ensilado de maiz, 100 kg t'; dcido férmico 3,51 t! o sin él), en vacas con 98
dias de lactacion, suplementadas con 3,6 kg de concentrado y 5 kg de MS de ensilado de
maiz sobre la ingestién y produccién de leche. Los resultados no mostraron diferencias de
consumo entre conservantes (Tabla 8) y, P<0,05 respecto al ensilado sin conservante, con
ingestiones medias de ensilados (hierba y maiz) 14,2; 162y 149 kgde MS y 17,8; 19,8
y 18,3 kilos para los ensilados sin conservante v los conservados con ensilado de maiz y
dcido férmico respectivamente.

3.- Ingestién de nutrientes

Aproximadamente el 85% de la energia metabolizable que suministra el ensilado esta
en forma de dcidos grasos volatiles que se absorben en el rumen (Zea y Diaz, 1996). Fl
nivel con que se producen en la fermentacién ruminal es similar a los del forraje original
en verde, su produccién es mucho mas rapida, lo que puede afectar a la sintesis de proteina
microbiana y posterior utilizacion de la energia (Zea y Diaz, 1996). La baja eficiencia que
presentan los ensilados para el desarrollo microbiano es atribuida a la elevada solubilidad
del N y, consecuentemente, a la mayor concentracién de amoniaco en rumen, imputable
a su degradabilidad proteica.

Los ensilados de sorgo x pasto del Sudan aportan menos energia y proteina per se
(Tabla 12). Los trabajos de Bennofoy y Didier, (1978) y McCullogh et al. (1981) sefialan
reducciones del 20% al 25% de valor nutritivo en el sorgo x Suddn respecto a los de maiz.
Los resultados observados con vacas lecheras de primer parto alimentadas con ensilado
de maiz 6 sorgo x Suddn y minimo aporte de concentrado (1,5 y 2,7 kg) mostraron, que la



PASTOS 2007 101

menor dosis de concentrado con ensilado de maiz, aporta la misma energia metabolizable
y proteina bruta que la mayor con sorgo X Suddn, imputable al menor consumo de materia
seca sefialado anteriormente en la Tabla 4. Para la fibra neutro detergente, el consumo es
superior a las necesidades tedricas sefialadas por el NRC (2001) en vacas al principio o
media lactacién.

En los ensilados de trigo recolectados en floracién o grano pastoso, el consumo de
almidén (Al), energia metabolizable (EM), proteina bruta (PB), proteina degradable en
rumen (PDR) y no degradable (PNDR) es inferior alos recolectados al inicio del espigado,
siendo necesario en aquellos estados de madurez una suplementacién de 600 g de harina
de soja que satisfagan las necesidades nitrogenadas de las vacas para producciones
proximas a 20 kg de leche. Cuando las dietas del vacuno lechero incluyen como tinica
base forrajera el ensilado de trigo o veza-avena, ambos recolectados al inicio del espigado
y suplementadas con 4 kg de concentrado, la ingestién media diaria de EM, PB, PDR y
PNDR vy Al fue 170 MIJ; 2,89; 2 4; 0,58; 2 4 kg respectivamente. Por el contrario, la fibra
neutro detergente por 100 kg de peso vivo result6 elevada (1,3%), superior a 0,9%-1,2%
sefialado por Bach (2002) para maximizar la produccién de leche.

El maximo consumo de nutrientes se registré en los ensilados de leguminosas y entre
ellos, los de alfalfa, atribuido ala mayor ingestién de materia seca discutido anteriormente,
con aportes medios de 3,11; 2,40; 0,70 kg para PB, PDR, PNDR respectivamente y 201 MJ
de energia metabolizable. En cualquier caso, la PB y PDR fue superior a las necesidades
tedricas sefialadas por el NRC (2001) v, ligeramente inferior la PNDR, sin diferencias la
energia metabolizable para producciones de 20 kg de leche. No obstante, los ensilados de
trébol aportan mas proteina no degradable en rumen. La sustitucién parcial de ensilado
de trébol rojo por maiz deshidratado o ensilado de maiz, a la dosis de 4 kg de MS vaca 'y
4.5 kg de concentrado, reduce los consumos de PB, PDR y PNDR en 0,5, 0,47, 0,12 kg
d! respectivamente, incrementando el del almidén y la energia metabolizable en 1,35 kg
y 24 MJ por vaca y dia respectivamente.
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TABLA 12

Ingestion media de nutrientes para el conjunto de experimentos y tipo de forraje ensilado.

Average nutrient intake for all experiments and silage studied.

Maiz  SxS  Trige V-A Triticale Trébol Alfalfa Pradera  Medias

MsStotal, kg d** 1296 113 164ed 171d  186c  184e  194e  159¢ 166

MSensilado, kg d*! 12,1bc 10,5 12,3¢ 12,5¢ 9.9a 12,4¢ 14,5¢ 11,4b 11,9

MSforraje, kg d* 121bc  121a  123bc 125 17 1394 1504 11%c 1264,
MSconcentrado, kg d!  0,82a 0,79 3.92b 45¢ 6,9d 45¢ 42¢ 46lc 4 13920

(22.76.8)

(176-49)

PB, kg ¢! 126b 1102 285 28c  28d 332 3l 2704 278,
PDR, kg d! . -~ 22% 20d 203 28l 2400 201 228,
PNDR, kg d* . -~ 061 0% 07%  L6Ta  070b 068 094,
PBS, kg d . ©o0%d - 10e l4la 14 1260 134,
PDI, kg d! . 19% 17 157 2060 2272 229 217,
NDR/MJ EM . 2254 1gab 169  237d 191b 180 199,
EM, MJ d* 133b 9%  188c  175d 19 19 20le  176d 175,
MOI, kg ¢! 115 972 148 149  161d 167 176e  ldde 151,
FND, kg d* 82  TAb 82  83% 9554  T0a 809  TAb 756,
CNE kg d -~ 250 35 44b 346 S S8 47H 50,
Almidén, kg ¢! . -~ 24 27 322 2 26 22 246,
MOD, kg d* 740 5% 105 10 llle 121 128 10 111
MSD, kg d 80 SSIf 1%  13% 1104 128 1372 108 117,

N/kg MO, g d* 181a  168a 306de 267b  280bc 319  282cd  299d 296
PB/MI, g/ MJ EM 103a 109 1794 144b 1470 173d  155¢  152bc 159
% forraje 9BJe 93 5 724 Bda  T54b 7100 TS 7654,

% concentrado 6,3a 6,62 247b 27.5b 36,6¢ 24.5b 22,9b 25,5b 234

(43.9-10.1)

(23.35.7)

(4990

Sx8: sorgo x pasto del Suddn; V - A: Veza-Avena; Pradera de: Raigrds inglés + Trébol blanco; PB: Proteina bruta; PDR: Proteina
degradable en rumen; PNDR: Proteina no degradable en rumen; PBS: Proteina soluble; PDI: Proteina digestible; NDR/MJ EM: gr
de N degradable en rumen por MJ de energia metabolizable; EM: energia metabolizable; MOI: Materia orgdnica ingerida; FND:
Fibra neutro detergente; CNF: Carbohidratos no fibrosos; MOD: Materia orgdnica digestible; MSD: Materia seca digestible; N/
kg MO: Nitrégenolkg de materia orgdnica; PB/MJ: Proteina bruta/MJ de energia metabolizable; a, b, c, d, e, f dentro de cada fila
difieren P<0,05.

En lineas generales y para el conjunto de dietas, la ingestién de materia seca total,
energia metabolizable y proteina bruta observada respecto a las tedricas sefialadas por el
NRC (1989) y CNCPS 5.0 (Fox et al., 2003) para las producciones obtenidas, se observan
diferencias significativas entre sistemas (P<0,001), imputables a la diversidad de dietas,
forrajes, suplementos, etc. (Tabla 13) y las Figuras 4, 5, 6 y 7 segtin el tipo de ensilado.
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TABLA 13
Valores medios de ingestién de MS, EM, PB vaca! d-}, produccién de leche (kg d!)
observados en el conjunto de las 49 dietas estudiadas y valores estimados segtin el NRC
(1989) y el CNCPS 5,0.
Average DM intake, metabolic energy, CP per cow and day and milk yield (kg d*) observed in all
the 49 diets studied and estimated values according to the NRC (1989) and CNCPS 5,0.

Observado NRC (1989) CNCPS 5.0 Sig.
MS, kg d*
Media 16,7 16,9 18,1
Minimo 84 134 172 ki
Médximo 228 254 18,9
sd 28 1,28 0,6
EM, MJ d*
Media 176 164 174
Minimo 63 104 157 ki
Médximo 240 306 184
sd 315 22 10
PB, kg d!
Media 2,79 2,06 2,14
Minimo 0,56 1,17 L1 ki
Médximo 4,07 4,19 393
sd 0,72 032 0,37
Leche, kg d* 178 18,6 174
Media 8,0 6,7 8,0 -_
Minimo 375 472 298
Miximo sd 374 43 6,3

MS: materia seca; EM: energia metabolizable; PB: proteina bruta; sd: desviacion estdandar; *** P<0,001
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4.- Excrecién y utilizacion del N

Los estudios de alimentacién nitrogenada en vacuno lechero han estado orientados
hacia el metabolismo proteico, evaluacién de alimentos y mas recientemente, a definir las
necesidades nutritivas de los animales con dnimo de minimizar riesgos medioambientales
(Peyraud et al., 1995). El N de las heces procede del N alimenticio, microbiano y
endégeno. Por el contrario, el de la orina varia en funcién de los excesos o desequilibrios
entre la proteina degradable en rumen aportada por la racién y de las necesidades de los
microorganismos ruminales (Vérité y Delaby, 2000).

Las principales pérdidas de N son las originadas por la orina, heces, leche y, en menor
medida, las de origen metabdlico. LLa ingestién de N es la variable mds relacionada
con la excrecion de N (Peyraud et al., 1997; Astigarraga et al., 1994; Delegarde et al.,
1997; Keady y Murphy, 1998). Otras, como fase de lactacién ( Kristensen ef al., 1998);
fertilizacion nitrogenada (Astigarraga et al., 1994; Delegarde et al., 1997); porcentaje del
forraje con alto o bajo nivel de concentrado (Gonda et al., 1996); aprovechamiento del
forraje (pastoreo o ensilado) (Valk y Hobbelink, 1992; Keady y Murphy, 1998; Petit y
Tremblay, 1995); estado de madurez del forraje ensilado y grado de presecacion (Kebreab
et al., 2000); nivel de suplemento proteico en la racion (Metcalf et al., 1996; Susmel et
al., 1995; Lines y Weiss, 1996); proteina indegradable afiadida a la racién (Wright et al.,
1998) y almidén (Keady et al., 1998; Valk y Hobbelink, 1992, Petit y Tremblay, 1995),
contribuyen directa o indirectamente a incrementar o disminuir la excrecién de N y la
eficiencia en la conversién de N alimenticio en N leche.

En los sistemas de alimentacién basados en forrajes verdes o ensilados, la excrecion
de N varfa de 90 a 150 kg vacal y afio’!, con una eficiencia (N recuperado en leche
respecto al ingerido) variable del 12 al 20% (Vérité v Delaby, 2000). Chandler (1996)
sefiala porcentajes de N en heces y orina del 65 al 75%.

La concentracién de N en las heces de vacas lecheras es mds o menos constante, con
valores medios de 7,5 g kg! de MS ingerida, y relacionada con el consumo de materia
seca (Peyraud et al., 1995); similares a los del presente trabajo de 9,1 g kg! MS ingerida.
Fl médximo de 10,9 g N! se registr6 en dietas con ensilados de trébol y minimos, de 5,7-
5.8 g N en ensilados de maiz y sorgo x pasto del Suddn (Tabla 14).

Diferentes soluciones se han considerado para incrementar la eficiencia de utilizacién
del nitrégeno en vacas lecheras, como suplementar proteinas de baja degradabilidad, que
indirectamente estimulan la excrecién de N urinario (Peyraud et @l., 1995), o incrementar
el aporte de carbohidratos rdpidamente fermentables en rumen (Beever y Reynolds,
1994) como ensilado de maiz o concentrados amiloliticos. La adicién de ensilado de
maiz a vacas lecheras en pastoreo reduce significativamente la excrecién de N de la orina
(Salcedo, 1998); por el contrario, se observa un incremento en la produccién de N en
leche con concentrados amildceos o fibrosos.
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El 90% del almidén de los cereales fermenta en el rumen, excepto el sorgo que el 30%
escapa de la fermentacién ruminal y es digerido en el intestino delgado o fermentado de
nuevo en el intestino grueso (Sauvant et al., 1994). Petit y Tremblay (1995) sefialan que la
fermentacién de los carbohidratos no fibrosos en el ciego puede aumentar en vacas lecheras
alimentadas con ensilados y concentrados con mayor proporcién de maiz que cebada,
estimulando una sintesis mayor de proteina microbiana y mejorar, en consecuencia, la
excrecién de N fecal a expensas del N urinario.

Cuando la disponibilidad de N en el rumen aumenta por la adicién de urea (Susmel e?
al., 1995; Lines y Weiss, 1996; Salcedo, 1997), o se incluye en la dieta mds ensilado de
hierba que de maiz (Valk y Hobbelink, 1992; Metcalf et al., 1996; Smits et al., 1995), el
N de la orina incrementa, sin efectos sobre el fecal y el de la leche.

4.1.- Ingestion de N

La ingestion diaria de N (N) para el conjunto de las dietas estudiadas fue 444+116 g
(Tabla 14), maximos en ensilados de leguminosas (528+54 g) y minimos de 186+63 g en
los cereales de verano, sin diferencias significativas entre los cereales de invierno y los de
hierba (Tabla 15). En modelos lineales la variable mds directamente relacionada con el N
es el consumo de materia seca (1’=0,70); la concentracién de proteina bruta del ensilado
explica el 56%; el 42% la concentracién de fibra neutro detergente y el 33% el consumo
de concentrado (Tabla 16) y Figura 8.

TABLA 14
Balance nutricional para el conjunto de ensilados

Silages nutritional balance

Sorgox
Veza- Trébol
Maiz  pastodel  Trigo Triticale Alfalfa  Pradera  Medias
) Avena rojo

Suddn
N ingerido, g d* 202d 170e 453b 399¢ 451b 531a 511a 434b 444
N heces, g d* 71d 61d 174b 112¢ 199a 201a 175b 121c 156
N oring, g d* 109d 101d 186a 144c 185 165b 191a 104d 138
Nleche, g d* 5% 48d 75b 98a 93a 9la 93a 83b 84
N excretado, g d* 23% 210e 437b 353¢ 477a 457a 414b 301d 386
Eficiencia N, % 3132 273b 169  250c  207d  175f  183ef  20,led 193
Heces, kg MS 43d 48lc  487c 355  756a  56lb  S4lb 418 492
Orina, L 152d 148 245 202c  204c  274a  243b  177c 223
Balance N, g ¢! 27d of 181e  452¢ -253g 741b 938  954a 79,5
N heces, gkg! MS ingerida ~ 5,7d 5.8d 10,32 6,5d 10,7a 109a  742b 813¢ 91
dMs, % 649d 50  709%c 791a 593 695 718  725b 70,5
dMO, % 64d 570e 708 737 6254  723b 738  763a 73,5
dN, % 6lec  o6l7c  6l7c 7152 5574  62lc 668  689a 65,8

Pradera: de raigrds inglés y trébol blanco; dMS: digestibilidad in vivo de la materia seca; dMO: digestibilidad in vivo de la
materia orgdnica; dN: digestibilidad in vivo del nitrégeno; a, b, c, d, e, f, g dentro de cada fila difieren P<0,05.
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TABLA 15
Balance nutricional segiin grupo de plantas ensiladas

Nutritional balance according to studied plants

Cereales verano Cereales invierno Leguminosas Hierba
N ingerido, g d'* 186¢ 444b 528a 434b
N heces, g d* 66d 142b 198a 121c
Norina, g d* 105b 16la 168a 104b
N leche, g d* 53,6¢ 80b 9la 83b
N excretado, g d* 219d 396b 457a 304c
EficienciaN, % 293a 18,5¢ 17,6¢ 19,9b
Heces, kg MS 4.5b 4.66b 5,58a 4,18¢
Orina, L d* 15d 212b 27 1a 182¢
Balance N, g d* 16,9¢ 249¢ 73,7b 98,6a
N heces, gkg? 5.8¢ 82b 10,7a 78b
MS ingerida
dMS, % 59,1c 73,3b 69,7b 72,53
dMO, % 60,5d 713¢ 72,6b 76,3a
dN, % 61,7c 66,2b 62,7a 69,%

dMS: digestibilidad in vivo de la materia seca; dMO: digestibilidad in vivo de la materia orgdnica; dN: digestibilidad in vivo del
nitrégeno; a, b, ¢, d dentro de cada fila difieren P<0,05.

TABLA 16
Prediccién de la ingestion de N
N intake prediction
Variable
. Y=a+bx et R n Media Min. Méx.
dependiente
. 134 +348kg MS d
Ni, g d! 633 0,70 1727 16,6 87 27
s.e. 0,15%k% () 54%%*
. 41,6 +25,8 % PBf
Ni, g d! 774 0,56 1727 16,0 59 24

s.c. 8 2FkK () S3Hkk

) 961,4-934 % FENDf
Ni, g d! YT . 88,9 0,42 1727 54,6 40,6 7,7
se. 14, ,

] 222,6 + 55,1 kg Concentrado d*
Ni, g d! 93,7 033 1641 4,18 0 92
€8 5KkKk ] gpkk

Ni: nitrégeno ingerido; PBf: Proteina bruta del forraje ensilado; FNDY: fibra neutro detergente del forraje ensilado; et: ervor tipico
de la estimacion; s.e.: ervor estdndar del pardmetro estimado; R: coeficiente de determinacion; n: niimero de casos; Media, Min
y Mdx: valores de la variable dependiente.
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FIGURA 8
Relacién entre la composicién quimica del forraje (PB y FND, %), ingestién de materia seca
y concentrado (kg d1).
Forage chemical composition (CP and NDF,%), and dry matter and concentrate intake (kg d*)

relationship.

4.2.- N heces

Para el conjunto de dietas, la excrecién media diaria de N en heces (N, ) y orina
(N) fue 386+104 g d*, de los cuales, el 34,3%+7,2 (156+56 g d') corresponden a las
heces; el 30,7%=+9,5 (138+50 g d!) de la orina y 19,2%=+5,6 (84+20 g d) de la leche,
similares a 30%, 50% y 20% indicados por Tamminga (1992) respectivamente. El balance
global (entradas menos salidas) para las dietas estudiadas sin considerar el nitrégeno
metabdlico fecal (NMF), fue +79,5 ¢ N d'. Asumiendo 9 g de N kg! de materia seca
indigestible (NRC, 1989), la excrecidn total de N incrementa hasta 430 g d! con un
balance de +7,3 g d’*.

En términos absolutos, la excrecién de N total es coincidente con Castillo et al. (2001)
en vacas lecheras al principio de lactacion alimentadas con ensilado de hierba y 7 kg de
concentrado al dia. Nuestros resultados mostraron mayor cantidad de N, en las dietas con
ensilado de trébol (P<0,05) v 1a menor de 61 g, con ensilados de sorgo x pasto del Suddn
(Tabla 14).

La variable mejor relacionada con N, (g d') es el N ingerido (g d') (Figura 9) y la
materia seca ingerida (kg d!) (Figura 10) y, en menor medida, el consumo de concentrado
(kg d'1), segun las ecuaciones:
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N heces (g d') =-22,8 + 0,39N. (g d"); 1’=0,72; +29,6 [1]
N heces (g d1) = -66,5 + 13,2 MS (kg d!); 1?=0,53; +38,3 2]
N heces (g d1) = 79,6 + 19,4 Concentrado (kg d'); 12=0,18; +48,6  [3]

280 .
Leguminosas e
Cereales invierno +
2401 Cereales verano m
Hierba O
2 i
~
S
g
360_
=
z
120
80_
40—

0 220 30 40 S0 &0 70
Ningerido, g/d
FIGURA 9
Relacién entre N heces (g d') y el N ingerido (g d™)
Faeces N (g d') and N intake (g d?) relationship
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Materia seca ingerida, kg/d
FIGURA 10
Relacién N heces (g d') y la materia seca ingerida (kg d!)

Faeces N (g d') and dry matter intake (kg d) relationship



PASTOS 2007 111

Castillo et al. (2001), sefiala incrementos de N en heces de 3,7 g N por aumento en
una unidad porcentual la proteina bruta del concentrado de vacas lecheras (21% a 29%)
alimentadas con ensilados de hierba. En nuestras condiciones y para los ensilados de
hierba, el N de las heces aument6 6,8 g por unidad porcentual de proteina bruta en la
materia seca de la dieta desde 11,3% a 20,3% (1?=0,16 P<0,001). En el caso opuesto, las
dietas con ensilados de trébol de mayor rango proteico (15,8% a 21,2%), N, aumento
hasta 8,9 g (1?=0,20 P<0,001) y, en menor medida, los ensilados de maiz, 2.2 g (1’=0,65
P<0,001) y los de sorgo x Suddn 4.6 (1?=0,80 P<0,001). En cualquier caso, los resultados
aqui obtenidos sefialan que la concentracién de proteina bruta de la dieta explica el 37%
del N excretado en heces (Figura 11), donde la ecuacién resultante es del tipo:

N heces (g d') = 10,27 + 6,83 (% PB); ’=037; +40,5 [4]

PB, % sms

FIGURA 11

Relacién entre Nh y el porcentaje de proteina en la dieta

Faeces N and percentage of protein in the diet relationship

Dos ensilados de hierba de diferente estado de madurez (inicio y final del espigado)
ofrecidos a vacas lecheras en lactacién y suplementadas con 0 6 4,5 kg de concentrado
de diferente base energética (cebada o maiz), pudo observarse un mayor consumo de
N en el primero (P<0,05) que en el segundo, ¢ independientemente de la dosis y fuente
energética del concentrado, atribuido al mayor porcentaje de proteina (19,7% vs 12,7%)
respectivamente. Por el contrario, los gramos de N, kg' MS ingerida fueron diferentes
(P<0,05), mayor en el primero (8,95 vs 5,41), sin diferencias significativas entre fuentes de
energia, con valores medios de 7,37 g N, kg' de materia seca. Estos resultados corroboran
lo anteriormente indicado para el conjunto de dietas, donde el porcentaje de proteina de la
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dieta y no la cantidad de concentrado administrado, es la variable que mas directamente
afecta a la relacion N, kg'' MS ingerida.

4.3.- N orina

Cuando el consumo de N es proporcionalmente mayor a la energia o existen
desequilibrios entre los ritmos de degradacion del almidén y la proteina de la dieta, la
sintesis de protefna microbiana disminuye, elimindndose una elevada proporcién de N
a través de la orina. Incrementos en el consumo de N sin aumentos de energia, pueden
favorecer acumulacién de amoniaco en panza no utilizado por los microorganismos
ruminales y excretado por la orina en forma de urea. La procedencia del N de la orina tiene
lugar desde el rumen, reemplazo de pérdidas metabdlicas y las causadas por la ineficiente
conversion de aminodcidos absorbidos en leche y proteinas titulares (Tamminga, 1992).

Para el conjunto de dietas experimentales el N de la orina (N ) fue 138+41 g d’,
maximos de 191+13 g en dietas con ensilados de alfalfa y minimos de 101+£19,7 para
las de sorgo x pasto del Sudan (Tabla 14). A pesar del consumo semejante de N entre los
ensilados de cereales de invierno y los de hierba (Tabla 15), aquellos favorecen mayor
excrecidn, posiblemente debido al mayor porcentaje de almidén degradado en rumen.

Al igual que el N de las heces, el ingerido (Figura 12) y el consumo de materia seca
(Figura 13) son las variables mejor relacionadas con N , donde de las ecuaciones de
prediccidn para este tipo de dietas son del tipo:

Norina (g d!)=-12,7 + 0,33 Ni (g d); r’=0,64; +29,6 [5]
N orina (g d!) =-58,6 + 11,7 kg MS (kg d); 1?=0,52; +34.8 [6]
Aigualdad de consumo de materia seca y concentraciones de proteina bruta en la dieta

inferiores al 15%, N_ se reduce un 19,4% respecto a porcentajes superiores de 15%, segtin
las ecuaciones:

N orina (g d') = 343 + 9,05 MS (kg d); 1’=0,57; 29,0 (<15% PB)  [7]
N orina (g d') = 44,5 + 11,2 MS (kg d); ’=037; +34,6 (>15%PB)  [8]

4.4.- N leche

Se asume, que la utilizacién del N de la leche por cada 100 g de N ingerido mejora
cuando la produccién de leche aumenta (Tamminga, 1992). Sin embargo, si las
producciones son superiores a 7.500 kg afio y el mimero de lactaciones es mayor de tres,
cabe esperar ligeras respuestas (Tamminga y Verstegen, 1996). Por el contrario, autores
como Van Bruchem et al. (1999) cuestionan que incrementos de produccién mejoren
dicha eficiencia, atribuido al aumento en el consumo de concentrado, pudiendo incluso
reducirse. En este sentido Pekka et al. (2003), obtuvieron respuestas no lineales en la
utilizacién del N al aumento proporcional de concentrado.
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Relacién entre N orina (g d') y el N ingerido (g d™)
Urine N (g d!) and N intake (g d?) relationship

300

Leguminosas ®
Cereales invierno +

Cereales verano m
Hierba O

Materia seca ingerida, kg/d

FIGURA 13
Relacién entre N orina (g d') y la materia seca consumida
Urine N (g d) and dry matter intake (kg d!) relationship
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Para el conjunto de dietas, la excrecién de N en leche ™N) fue 84+20,3 g d’.. Entre
ensilados, N, fue mayor en los de veza-avena 98+7,4g d! (P<0,05) y la menor, en los
de sorgo x Suddn (48+3,4 g d!) (Tabla 14). Los resultados no mostraron relaciones
significativas entre la ingestién de N y el excretado en leche (1?=0,07) (Figura 14); pero
si (r’=0,46) cuando se expresa en porcentaje respecto al N ingerido (eficiencia). En este
caso disminuy6 0,037 g g! para un rango en la ingestién de N variable de 90 a 650 g vaca
y dia (Ecuacién 9).

Eficiencia N (%) = 36,4 — 0,037 Ni (g d'}); r’=0,46; +4,1 [9]

La eficiencia media de utilizacién del N para el conjunto de ensilados, fue mayor en los
cereales de verano (P<0,05), con porcentajes medios de 29,3%; 18,5% en los cereales de
invierno (Tabla 15); 17,6% en los de leguminosas y 19,9% en los de hierba (Figura 15).

La eficiencia de utilizacién del N para sintesis de N en leche rara vez excede del 30%
en dietas con ensilado de hierba (Bequette ez al., 1998). En Europa Bruchem et al. (1991),
sefialan porcentajes medios del 20% para el ganado lechero. Trabajos desarrollados en
Estados Unidos por Olmos y Broderick (2006) con vacas lecheras al principio de lactacién
alimentadas con raciones al 50% con forraje y porcentajes variables de proteina bruta en
la materia seca de la dieta (13,5; 15,0; 16,5; 17,9 y 19,4), observaron descensos lineales
del 36,7% al 25,5% en la eficiencia de utilizacién del nitrégeno y sélo aumenté en 0,72
kg la produccién de leche conforme incrementd la proteina de la dieta.
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FIGURA 14
Relacién entre el N ingerido (g d') y el recuperado en leche (g d')

N intake (g d*) and N recovered in milk (g d*) relationship
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FIGURA 15
Relacién entre el N ingerido (g d) y la eficiencia (%).
N intake (g d*) and N efficiency (%) relationship.

5.- Produccion y composicién quimica de la leche

La produccién y composicién quimica de la leche obtenida en cada ensilado aparece
reflejada en la Tabla 17 y Tabla 18, segtin grupo de plantas ensiladas. Para el conjunto de
dietas, la produccién media de leche fue de 17,8+3,7 kg d!. Los médximos se registraron en
raciones con ensilado de hierba, 7 kg de concentrado y 3 kg de alfalfa deshidratada en la
fase creciente de lactacién (78 d!) y la minima, 11,2 kg, en vacas primiparas al principio
de lactacion alimentadas con ensilado de sorgo x Sudan y 1,5 kg de concentrado. En
lineas generales, la alimentacién con ensilados de trébol, alfalfa, veza-avena y raigras
inglés mds trébol blanco y 4,5 kg de concentrado, 1a produccién estd cercana a 20 kg de
leche por vaca y dia 6 6300 kg de leche en 305 d.

La eficiencia bruta (kg de leche/kg MS ingerida) para los ensilados estudiados fue
1,0720,12, con maximos de 1,19+0,07 en los de veza-avena y minimos de 0,97+0,04 en
los de sorgo x pasto del Sudan (Tabla 17). La produccién de leche atribuida al forraje
incluido en la dieta (ensilado + suplemento forrajero: ensilado de maiz, alfalfa o maiz
deshidratado) estimada a partir del consumo de energia metabolizable (valor medio 116
MJ d?) respecto al total ingerida (175+31 MJ) fue de 11,3+4.,1 kg y 9,9+3 .4 kg sdlo el
ensilado.
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La produccion media de leche por vaca y dia observada (17,8+3,7 kg) es
significativamente inferior a la estimada siguiendo NRC (1989) y no difiere de la estimada
por el Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS, 5.0), que fueron de 18,6+4.3 y
17,4+6,3 kg, respectivamente, calculadas ambas con base en la cantidad de energia
ingerida (Tabla 13) y Figura 7.

TABLA 17
Produccion y composicion quimica de la leche

Milk yield and chemical composition

) Sorgo x Veza- Trébol
Maiz i Trigo Triticale Alfalfa  Pradera*  Medias
Sudan Avena rojo

Leche, kg d* 143d 118¢ 16,9¢ 204a 19,7ab 18,5bc 19,%ab 17,5¢ 17,8237

LCG,, kg d* 13,1d 114e 16,9¢ 19,2ab 20,1a 18,8ab 20,5 17,9bc 18,1042
LechekgMS, . 1,02b 0,91b 1,03b 1,19a 1,06b 1,01b 1,05b Lllab  1,07:02

PB, % 2,624 2,59 2,.85¢ 3,05ab 3,01b 3,18a 3,03b 300 3,024034

GB, % 3,40d 380bc  4,01ab 3,6cd 4,17a 4,16a 4,142 412 4,09+0,6
Urea, mg dIt - - 19,9 258 183¢ 20,9 243 2026 20,0+6,23
EEM, % 28,6d 32,0b 337a 345 33,1b 297¢ 30,9 32b 31,9472
Dias de lactacion 97a 99a 145b 158bc 112a 192d 170¢ 168¢ 167+54

* Pradera: de raigrds inglés y trébol blanco; LCG,,: leche corregida al 4% de grasa; PB: proteina bruta; GB: grasa bruta; EEM:
eficiencia energia metabolizable; a, b, ¢, d, e dentro de cada fila difieren P<0,05

TABLA 18
Produccion y composiciéon quimica de leche segiin grupo de plantas ensiladas
Milk yield and chemical composition according to the group of plants studied

Cereales verano Cereales invierno Leguminosas Hierba

Leche, kg d* 13,1c 17 9ab 187a 17.5b
Leche 4% graso, kg d* 123¢ 17,5b 19,1a 17,9
Leche/kg MSingerida 0,96¢ 1,06ab 1,01bc 1,11a

PB, % 2,6d 2,89¢ 3,152 3,0b

GB, % 3,6¢ 3,94b 4,16a 4,12a

Urea, mg It - 213a 21a 2022
Eficiencia EM, % 30,3b 33,82 31,0b 32,0b
Dias de lactacion 99¢ 145¢ 187a 169¢

PB: proteina bruta; GB: grasa bruta; a, b, c, d, e dentro de cada fila difieren P<0,05
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El porcentaje medio de grasa para el conjunto de dietas fue 4,09+0,6% (Tabla 17). Los
mayores se registraron con ensilados de triticale, trébol rojo, alfalfa y los de pradera, sin
diferencias significativas entre ellos (Tabla 17), y la menor, 3,4% en ensilados de maiz.
Las variables nutricionales mejor relacionadas con la grasa corresponden al consumo de
proteina bruta; el pH ruminal lo hace de forma negativa y, contrario a lo que cabia esperar,
el porcentaje de FND del forraje lo hizo de forma negativa (Tabla 19), posiblemente
debido a que la FND no fue limitante en ninguno de los experimentos.

TABLA 19
Correlacién entre la composicion de la leche (grasa, proteina y urea) respecto a la ingestién
de nutrientes, dias en lactacion, fibra neutro detergente del forraje y caracteristicas de la
fermentacién ruminal
Correlation between milk composition (fat, protein and urea) and nutrients intake, milking days,

Jorage NDF and rumen fermentation characteristics

Ingestion nutrientes  Conjunto dietas sd 1 Grasa, % Proteina, % Urea, mg/dl
MS, kg d* 16,6 28 1727 0,18%* 0,26%* NS
EM, MJ d* 176 31 1727 0,17%* 0,37%* 0,15%*
FND, kg d* 7,51 L1 1727 NS NS NS
PB, kg d! 279 0,72 1727 0,22%% 0,22%* 0,12%*
PDR, kg d* 2,28 0,65 1616 0,17%* NS 0,22%*
PNDR, kg d* 0,94 0,63 1616 0,11%* NS 0,19%*
NDR/MI EM, g M1 1,9 0,61 1616 0,18%* NS 0,24%*
Almidén, kg d* 2,46 0,69 1560 NS NS NS
Forraje, % 76,3 92 1727 NS NS 0,15%*
Concentrado, % 237 92 1727 NS 0,21%* 0,15%*
Dias lactacion 167 54 1643 NS NS NS
FND forraje, % 54,6 8,03 1727 -0,18%* 0,42%* 0,12%*
Rumen
pH 6,45 0,28 208 0,19%* NS NS
N-NH3, mg I 174 58 218 NS -0,16% 0,16%*
Acético, moles/100
moles 62,7 3,5 124 NS -0,27%* 0,20%
Propidnico, moles/100
moles 22,2 4 124 NS NS NS
Butitico, moles/100

149 2 124 0,26%* NS NS

moles

P<0,05; ¥ P<0,01; ¥ P<0,001; NS: no significativo
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En todas las dietas estudiadas, el porcentaje medio de proteina de la leche fue bajo
(Tabla 17), imputable al minimo aporte de concentrado (4,13 kg d'). Los mdximos
de 3,18% se registraron con ensilados de trébol v los minimos de 2,59% con sorgo x
Sudan. Entre plantas ensiladas, los cereales de verano y los de invierno presentaron

menor porcentaje (Tabla 18), maximos en ensilados de leguminosas e intermedios los de
hierba.

La variable mejor relacionada con el porcentaje de proteina en la leche fue el consumo
de energia metabolizable (Tabla 19), donde cada MJ de energia metabolizable superior a
63 MJ, la protefna increment6 0,005 unidades porcentuales segiin la ecuacion % PB,_, =
2,22 + 0,005 MJ; +0,31 r=0,37, P<0,001 (Figura 16). La ingestién de proteina mostré
un coeficiente de correlacion bajo (1=0,22 P<0,01) respecto al porcentaje proteico de la
leche, ligeramente inferior a r=0,34 sefialado por Smoller e al. (1998), aunque los trabajos
de Holter et al. (1997) observaron relaciones negativas (r=-0,23). La concentracién de
fibra neutro detergente de la dieta tuvo un comportamiento negativo sobre la proteina de
la proteina en leche, atribuido al menor contenido de materia orgdnica fermentable en
rumen, segtin la ecuacién: % PB, =146 - 0,11 END (%), £1,351=0,55, P<0,001 (Figura
17), disponiendo menos energia a los microbios ruminales.
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FIGURA 16
Relacién entre la proteina de la leche y el consumo de energia

Milk protein and energy consumption relationship
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FIGURA 17
Relacién entre la materia organica digestible en rumen y la concentracién
de fibra neutro detergente del ensilado
Rumen digestible organic matter and silage NDF relationship

Para el conjunto de dietas la concentraciéon de urea en leche fue de 20,0 mg dI'!
(Tabla 17), mdximos de 25,8 mg dI'! en dietas con ensilados de veza-avena y minimos
de 18,3 mg dI'! en ensilados de triticale. La variable nutricional mejor relacionada con la
concentracion de urea es la relacién nitrégeno degradable en rumen por MJ de energia
metabolizable (g MJ!) (Tabla 19).

6.- Caracteristicas de la fermentacién ruminal

El pH ruminal medio para el conjunto de dietas fue 6,45+0,28, sin diferencias
significativas en las integradas por ensilado de veza-avena, triticale, trébol rojo, alfalfa y
pradera (Tabla 20). El minimo de 6,03 corresponde a los ensilados de trigo. En cualquier
caso y a excepcion de las dietas con ensilados de trigo, los pHs se encuentran dentro del
rango de 6,4 a 6,8 indicado por Erdman (1988), para maximizar la digestién de fibra.

La concentracién de N-NH, (mg L") resultd elevada en este tipo de dietas (174,1+32.4
mg L), imputable entre otros, al tipo de fermentacién ocurrida en el silo, estado de
madurez y tipo de forraje ensilado, protefna bruta suplementada, degradabilidad del N,
cantidad y tipo de concentrados, suplementacion energética, etc. Entre los diferentes
ensilados estudiados, la concentracién de N-NH, fue diferente (P<0,05), con méaximos
en los de alfalfa (198,2 mg I.!) y, minimos de 91,8 mg L' los de trigo (Tabla 20). En
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cualquier caso, las concentraciones de N-NH,, son superiores al umbral de 50 mg de
N-NH,/litro de liquido ruminal sefialado por Satter y Styler (1974). La variable nutricional
mejor relacionada con la concentracién de N-NH, fue la ingestién de FND (Tabla 21),
ligeramente superior al consumo de almidén o porcentaje de forraje incluido en la

racion.
TABLA 20
Perfil ruminal
Rumen profile
Veza- Trébol
Trigo Triticale Alfalfa Pradera Medias
Avena 10jo
pH 6,03a 6,44b 6,51b 6,52b 6,54b 6,41b 6,45+0,28
N-NH, mg L 91,8a 167,8bc 191,8¢ 159,70 198,2d 1858cd  174,14324
Acético, moles/100 moles 678¢ - 65,1b 61,6a 64.8b 64.2b 63,9+0,43
Propidnico, moles/100 moles 18,5b - 19,52 2.7 212a 2.1a 22+41
Butirico, moles/100 moles 10,6¢ - 15,7b 15,6b 14a 13,22 1444205
AP 371a - 333 2,88a 3,16a 3,032 2,97+0,86
AB 6,35d - 4,18b 3,53 4,66¢ 4,98¢ 3,97+0,84
(A+B)IP 423 4,142 3,632 384a 3,652 3,81+0,14

A: acético; B: butirico; P: propidnico; a, b.c d, e dentro de cada fila difieren P<0,05

TABLA 21
Variables mas relacionadas con el perfil ruminal

Rumen profile better related variables

Acético,  Propidnico,  Butirico,
N-NH3,

pH [ moles/100  moles/100  moles/100 AP A/B (A+B)/P
m moles moles moles

Forraje, % -0,30%* 0,19%* NS NS NS NS NS NS
Concentrado, % 0,19%* 0,20 NS NS NS NS NS NS
Ensilado, kg d* NS 0,15% 0,29% NS NS NS 0,49% NS
MS, kg d! 0,23%* NS NS NS NS NS NS NS
MOD, kg d* 0,27%* NS -0,25%* NS 0,23* NS 0,21% NS

Almidén, kg d* 0,21%% NS 0,18% -0,20% 0,23* NS 0,26%%  023*%
Almidén forraje, % NS 0,31%* -0,23% NS 0,23% NS -0,68%* NS
FND forraje, % 0,23%* 0,26%* 0,18% NS -0,18% NS 0,39%* NS
FND, kg d* NS 0,36%* 0,18% NS NS NS 0,42%* NS
PB, kg d* 0,23%* 0,27%* NS NS NS NS 0,35%* NS
PDR, kg d* NS 0,27%* NS NS NS NS 0,32%* NS
NDR/MJ EM, g MJ* NS 0,23%* NS NS NS NS 0,42%* NS

MS: materia seca; MOD: materia orgdnica digestible; FND: fibra neutro detergente; PB: proteina bruta; PDR: proteina
degradable en rumen; NDR/MJ EM: nitrégeno degradable en rumen por megajulio de energia metabolizable; A: Acético; B:
Butirico; P: Propidnico; ¥ P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001; NS: no significativo
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Hagesmeister et al. (1988) seiiala como posible causa de la elevada concentracién
de N-amoniacal en rumen al bajo aporte de concentrado, atribuido a desequilibrios entre
la energia y la proteina de la racién, afectando negativamente a la sintesis de proteina
microbiana. En el presente trabajo, se observé una ligera correlacién (r=0,23 P<0,01)
entre la concentracién de NI, y la relacién nitrégeno degradable en rumen por MJ de
energia metabolizable NDR/MJEM, g MJ1) (Tabla 21); posiblemente debido ala elevada
relacién en este tipo de dietas (1,96 g MJ 1), superior a 1,25 g sefialado por el ARC (1980)
para optimizar la sintesis de proteina microbiana.

CONCLUSIONES

1.- Endietas de vacas lecheras alimentadas con ensilados y bajo aporte de concentrado
(4,13 kg d), la ingestién de materia seca de ensilado se sitia en 12 kg d, con
diferencias entre ensilados de leguminosas, hierba, cereales de invierno y de
primavera. Para los de hierba de pradera el consumo de forraje mejora cuando
las vacas reciben un suplemento extra de 4,5 kg de MS en forma de ensilado
de maiz. En cualquier caso y para producciones de 18 kg de leche vaca y dia, la
ingestién de materia seca total (16,6 kg d'!') es similar a la estimada por Nutrition
Research Council (NRC, 1989 y 2001) v la produccién de leche, parecida al Net
Carbohydrate and Protein System (CNCPS 5.0).

2.- Los consumos de proteina bruta y proteina degradable para los ensilados de hierba,
alfalfa, trébol, veza-avena y trigo son elevadas, excediendo a las necesidades
tedricas, disminuyendo la eficiencia de utilizacién del N recuperado en leche.
Para éste tipo de ensilados, el contenido de proteina del concentrado no deberia
superar el 16% sobre materia seca.

3.- Laproduccion de leche es sensiblemente mayor con los ensilados de alfalfa 'y de
trébol rojo que los de hierba de pradera, para el mismo aporte de concentrado.
Respecto a la composicién quimica de la leche, ninguna variable nutricional
manifesté relaciones robustas con las concentraciones de grasa, protefna y urea.
No obstante, el contenido de fibra neutro detergente del ensilado se relacioné
negativamente con la proteina de la leche y positivamente, con la energia
metabolizable.

4.- Fl porcentaje de N recuperado en leche respecto al ingerido fue bajo 19,3%,
mejorando sensiblemente cuando los ensilados de hierba o de trigo recolectados
en fases menos maduras (alto contenido de N), es conservado con ensilado
de maiz al 10%. El contenido de N de la dieta es la variable mas itimamente
relacionada con la excrecién de N en heces y orina y, en menor medida el
consumo de concentrado.

5.- A nivel ruminal, la mayoria de las dietas, excepto las integradas por ensilados
de maiz o sorgo x Suddn, muestran contenidos elevados de N-amoniacal,
disminuyendo sensiblemente cuando a la racién se le afiade ensilado de maiz.
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DAIRY CATTLE FED SILAGE-BASED DIETS. RESULTS OF
FIFTEEN YEAR EXPERIMENTS IN CANTABRIA (N SPAIN)

SUMMARY

A total of 49 different diets based on corn silage, sorghum x Sudan, wheat, vetch-oats,
red clover, luzerne, forage, ryegrass, white clover and triticale were studied for a period
of 15 years. Concentrate, from different protein and energy sources, was fed at low levels.
Also different forage preservation methods were studied, as formic acid, corn silage and
dehydrated maize. Silage types as clamp silos, round silage bale and silage bags, and
different forage supplements as corn silage, dehydrated maize and dehydrated luzeme,
were taken into consideration. The parameters observed were: dry matter intake, nitrogen
excretion, milk yield and ruminal fermentation. Results have shown average total dry
matter, silage and concentrate intake of 16.6+2.8; 11.9+2.2,4.13+1.2 kg d!, respectively.
The highest protein intake was observed on clover, with 3.32+0.34 kg d'!, and luzerne,
with 3.11+0,34 kg d! (P<0,05), followed by grass with 2.7+0.60 kg d*. All diets average
ruminal degradable protein was 82% (2.29+0.64 kg d!) respective to total protein, with
values of 0.95+0.63 kg d! for the undegradable ruminal protein. Metabolizable energy
was 175431 MJ d7, and the ratio ruminal degradable nitrogen/metabolizable energy
1,99+0,52 ¢ MJ!, being higher on clover-based silages, with 2.37 g¢ MJ! (P<0,05). In
all cases, neutral detergent fiber was not limiting (7.5+1.1 kg d'); the highest values
were found on triticale-based silage (9.55 kg, P<0,05) and the lowest ones on clover-
based silage (7.0 kg). Starch intake was low 2.4+0.69 kg d!. Average all diets in vivo
digestibility of the organic and dry matter was 73.5+6.3% and 70.4+5.9%, respectively.

Values of daily nitrogen intake and of nitrogen excreted in feces, urine and milk
were 444+116; 156+£56; 138+41 and 84+116 g, respectively. The highest N intake was
observed on legume-based silage, with 528+54 ¢ d'!, and the lowest on spring cereals, with
186+63 g (P<0,05). Nitrogen intake was positively correlated with dry matter (r=0.70)
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and with concentrate (r’=0.33) intake. Nitrogen intake was the parameter best correlated
with N excretion in feces and in urine (r>=0,72 and r?=0.64, respectively). There was no
significant correlation of N intake with N excreted in milk. The percentage of N excreted
in milk respective to N intake decreased 0,003 percentage units per gram of N intake in
the range of 90 to 650g N intake day.

Average milk production was 17.8+3.7 kg d, being the highest 20.4 kg on vetch-
oat based silages and 19.9 kg on luzerne-based silages (P<0,05). The highest milk fat
percentages were found on clover and triticale-based silages, with 4.16% y 4.17%,
respectively (P<0,05). The highest milk protein was measured on clover-based silages,
with 3.18%. None of the nutritional variables showed a significant relationship with
milk fat, protein or urea content. Nevertheless, the concentration of neutral detergent
fiber in silage was negatively correlated with milk protein content, and positively with
metabolizable energy intake.

Ruminal pH values (6.45+0.25) were within the standards, except for wheat-based

silages (6.03), negatively associated with the consumption of starch (r=-0.21, P<0.01)
and with the percentage of concentrate included in the diet (r=-0.19, P 0.01).

The average N-NH, milk content (174.1+32.4 mg L.') was high, with the highest
values on luzerne-based silages (198.2 mg 1.1), and the lowest on wheat-based silages
(91.8 mg L"). Starch intake was the parameter best positively correlated with N-NH,
(r=0.31 P<0.01) and neutral detergent fibre intake the best negatively correlated. (r=-0.36,
P<0.01).

Key words: Excretion, intake, dairy cattle, milk production, conserved forage.



