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Effect of the offer of kikuyu grass and oat
silage on milk bovine production and quality
composition

ABSTRACT

The effects of the offer of kikuyu grass and oats silage
on production and compositional quality of milk was
evaluated using 18 Holstein cows in early and mid
lactation, between 2 and 4 births, with a live weight
(LW) of 585 kg and a milk production of 22.0 L/d. The
experiment was carried out at Marengo Agricultural
Center of the National University of Colombia. Three
offers of silage (dry matter, DM); 0%, 0.7% y 1.4% of
LW) were evaluated complemented with kikuyu grass
in grazing to reach a total offer of 4%. The animals
were supplemented daily with a balanced supplement.
Kikuyu grass intake was estimated using chromium
(external marker) and acid detergent indigestible fiber
(internal marker). Kikuyu intake decreased (p < 0.001)
to increase the proportion of silage in early and mid
lactation cows. The milk production was affected by
interaction kikuyu-silage offer, lactating stage and time
of sampling (p < 0.01). Protein (0.2 units) (p < 0.05) and
casein (0.35 units) concentration (p < 0.05) increased in
early lactation cows offered oat silage at a level of 0.7%
LW milk, while an offer of 1.4% LW decreased protein
concentration (0.15 units) and slightly increased casein
concentration (0.05 units) (p < 0.05). Milk fat tended to
increase as oat silage was offered in the diet (p <0.1).

Keywords: Forage offer, intake, grazing, lactating cow,
milk fat, milk protein, silage.
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Efecto de la oferta de pasto kikuyo
y ensilaje de avena sobre la
produccion y calidad composicional
de la leche bovina

José Edwin Mojica R.', Edwin Castro R2,
Javier Mauricio Leon C3, Edgar Alberto Cardenas R,
Martha Lucia Pabén R., Juan Evangelista Carulla F.¢

RESUMEN

Se evalu6 la oferta de pasto kikuyo y ensilaje de avena
sobre la produccién y calidad composicional de la leche;
utilizando 18 vacas Holstein entre 2 y 4 partos en primer y
segundo tercio de lactancia con un peso vivo (PV) de 585 kg
y una produccion de leche de 22,0 L/d. El experimento se
realiz6 en el Centro Agropecuario Marengo de la Univer-
sidad Nacional de Colombia. Se evaluaron tres ofertas de
ensilaje (materia seca; MS); 0%, 0,7% y 1,4% del PV, comple-
mentados con kikuyo en pastoreo hasta alcanzar una oferta
total del 4%. Los animales se suplementaron diariamente
con un alimento balanceado. Se estim¢ el consumo de
kikuyo utilizando 6xido de cromo (marcador externo) y la
fibra en detergente acido indigerible (marcador interno). El
consumo de kikuyo disminuyd (p < 0,001) al aumentar la
oferta de ensilaje para vacas de primero y segundo tercio.
La produccion de leche estuvo afectada por la interaccion
de la oferta kikuyo-ensilaje, tercios de lactancia y dias de
medicién (p < 0,01). Al ofrecer ensilaje de avena (0,7% PV)
se increment6 la concentracion de proteina (0,2 unidades)
(p <0,05) y caseina en leche (0,35 unidades) (p < 0,05), mien-
tras una oferta de ensilaje de 1,4% PV disminuy la concen-
tracion de proteina (0,15 unidades) e incremento levemente
la concentracién de caseina (0,05 unidades) respecto al
kikuyo solo en vacas de primer tercio de lactancia (p <0,05).
Ofertas de ensilaje de avena tienden (p <0,1) a aumentar la
concentracion de grasa en leche.

Palabras clave: consumo, grasa lactea, oferta forrajera, pas-
toreo, proteina en leche, silos, vaca lechera.

INTRODUCCION

LA CALIDAD COMPOSICIONAL DE LA LECHE proveniente de
los sistemas de produccion lechera intensiva (trépico alto)
y, en particular, los niveles de proteina se pueden consi-
derar bajos al compararlos con la leche obtenida en otros
paises (Cerdén y Correa, 2005) o con la de las regiones del
tropico bajo colombiano.

La nutriciéon es uno de los principales factores que
afectan la calidad composicional de la leche (Fredeen,
1996; Stockdale, 1994b). Los sistemas de alimentacion en
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lecherias especializadas de la sabana de Bogota se basan
en el uso de especies herbaceas como el pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum), que representan el 80% de las
pasturas presentes (Cardenas, 2000). La estacionalidad
en la produccion de leche como consecuencia de cambios
climaticos es una caracteristica de estos sistemas, por lo
tanto hay variacion en la oferta de nutrientes durante el
afno (Observatorio Agrocadenas, 2006). El uso de ensilajes
es una alternativa para disminuir estas variaciones y ase-
gurar una oferta de nutrientes mds o menos constante.

El efecto de la suplementacién con ensilajes en vacas en
pastoreo produce respuestas variables sobre la composi-
cion de la leche. Se reportan incrementos en produccion
de leche, concentracion y produccién de proteina con la
utilizacién de ensilaje de maiz (O'Brien et al., 1997). Sin
embargo, otros estudios demuestran poco efecto sobre la
concentracion de proteina en la leche de vacas alimenta-
das con ensilaje de ryegrass y trébol blanco (Thomas et al.,
1982). Esto sugiere que la respuesta animal esta afectada
por la calidad nutricional del ensilaje, como lo confirma
un estudio donde se evalud la produccion de leche en
vacas Holstein en confinamiento suplementadas con ensi-
laje de girasol y de maiz, las cuales presentaron mayor
produccion de leche, de proteina y de sélidos totales con
el segundo material ensilado (Silva et al., 2004).

Algunas investigaciones sugieren que en pastoreo
la respuesta en producciéon y composicion de leche a
la suplementacion con ensilajes depende no soélo de la
calidad del ensilaje sino también de la disponibilidad
y de la especie forrajera en la pastura (Davidson et al.,
1982; Bryant y Donelly, 1974). Se presentan incrementos
en produccion de leche cuando la oferta es restringida
(Davidson et al., 1982) y disminucién en la produccion
cuando la oferta de ensilaje y la disponibilidad de forraje
en pastoreo es alta (Bryant y Donelly, 1974).

Adicionalmente, se ha postulado que la introduccion
de ensilaje de maiz en un sistema de alimentacién basado
en pasturas con altos contenidos de proteina produce un
efecto sinérgico que mejora la respuesta productiva de los
animales debido a una disminucion en el consumo total de
proteina (Holden et al., 1995). Sin embargo, se ha identifi-
cado que el efecto sobre la produccién diaria de leche no
siempre es positivo y que podria estar mas asociado con
una mayor duracion de la lactancia (Campbell et al., 1978).

El cultivo de avena forrajera (Avena sativa) es una espe-
cie utilizada tradicionalmente en forma de ensilaje como
alternativa de suplementacion en la época de verano en
lecherias especializadas en la sabana de Bogota. Barahona
y colaboradores (2003) realizaron un estudio en Colombia
(sabana de Bogota y Narifno) para evaluar diferentes nive-

les de inclusion de una mezcla de ensilaje (cebada, avena
y vicia) en vacas Holstein en pastoreo; reportaron un nivel
optimo de utilizaciéon de ensilaje cuando éste se incluia
hasta 75% en la dieta, con niveles aceptables y rentables
de produccion de leche. Sin embargo, este estudio carece
de un andlisis composicional de la leche en los niveles de
inclusién de ensilaje utilizados.

En este trabajo se evaluo el efecto de diferentes nive-
les de inclusion de ensilaje de avena en vacas Holstein
en pastoreo de kikuyo (Pennisetum clandestinum) bajo
suplementacion manteniendo un nivel de oferta total de
4% sobre el consumo, la produccion y calidad composi-
cional de la leche.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El experimento se realiz6 en el Centro Agropecuario
Marengo de la Universidad Nacional sede Bogota, Colom-
bia, ubicado a 4° 42" de latitud norte y 74° 12" de longitud
oeste con una altitud de 2650 msnm y temperatura pro-
medio de 13°C con fluctuaciones entre 0°C y 20°C y una
humedad relativa de 80% a 85%. En la zona se presentan
heladas en los meses de enero, febrero y principios de
agosto, la precipitaciéon anual promedio es de 528,9 mm,
con distribucion bimodal del periodo lluvioso; uno entre
los meses de abril y mayo y el otro desde septiembre hasta
noviembre (Gonzalez ef al., 1997).

Tratamientos

Se evaluaron en total seis tratamientos; derivados del
producto de la interaccion de tres niveles de ofertas de
pasto kikuyo y ensilaje de avena con base en una oferta
constante de forraje de 4 kg de MS/100 kg de peso vivo
(PV) (tabla 1) y dos fases de lactancia (primer y segundo
tercio) con tres repeticiones en cada tratamiento.

Animales experimentales

Se seleccionaron 18 vacas Holstein con un peso promedio
de 585 kg + 48,4, entre dos y cuatro partos, en el primer y

Tabla 1. Relaciones evaluadas de oferta forrajera de pasto kikuyo y
ensilaje de avena

Oferta forrajera Oferta total

Relacién (kg MS/100 kg PV) de forraje
Kikuyo Ensilaje avena (kg MS/100 kg PV)
1 4,0 0,0 4,0
2 3,3 0,7 4,0
3 2,6 14 4,0
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segundo tercio de lactancia. Se crearon tres grupos homo-
géneos de animales con similares producciones de leche y
dias en lactancia; cada uno de los grupos tenia tres vacas en
primer tercio y tres en segundo tercio de lactancia para un
total de seis vacas. Los grupos fueron asignados aleatoria-
mente a cada una de las tres ofertas de kikuyo-ensilaje.

Periodo experimental

La duracion del periodo experimental fue de 21 dias; los
primeros 7 dias se utilizaron como fase de ajuste de los
animales al suplemento, los 7 dias siguientes de ajuste a la
oferta de pasto kikuyo y ensilaje de avena y los tltimos 7
dias fueron utilizados como el periodo de medicién.

Manejo del pastoreo y suministro de ensilaje

Para el pastoreo se utilizé una pastura de kikuyo con un
area aproximada de 3 ha dividida en tres dreas de 1 ha
cada una, en las cuales se asignaron al azar cada grupo de
vacas descrito anteriormente. La edad de rebrote fue de 60
dias. Para medir la produccién de forraje verde se realiza-
ron cortes a una altura de pastoreo de 10 cm por delante
de la cuerda eléctrica utilizando un marco plastico de 1 m?
siguiendo la metodologia de Toledo y Schultze Kraft (1982).
Se tomaron muestras de forraje para analisis de materia
seca cada dos dias a partir del periodo de acostumbramien-
to y para el andlisis de la composiciéon quimica, a los dias
14, 17y 20 dias del periodo experimental. La producciéon de
forraje promedio fue de 2000 kg + 146 de MS/ha.

Mediante el uso de cuerda eléctrica, se ajustd dia-
riamente el area de pastoreo en metros cuadrados de
superficie de pasto kikuyo en cada grupo experimen-
tal correspondiente a las ofertas de 4,0%, 3,3% y 2,6%,
moviendo dos veces diarias la cuerda eléctrica: después
del ordefio de la manana y la tarde. El ensilaje de avena
fue suministrado en el campo en dos raciones diarias: una
después de cada ordefo utilizando un comedero por cada
dos animales. La composiciéon quimica de las fuentes ali-
menticias utilizadas en el experimento se puede apreciar
en la tabla 2.

Variables evaluadas

Consumo de alimento

Se estim6 el consumo voluntario del pasto kikuyo por
medio del uso de marcadores externos e internos. Como
marcador externo se utilizd el cromo, adicionandolo al
suplemento (6 g de 0xido de cromo/kg de suplemento) y
se asumi6 una recuperacion del marcador del 100%. En
cada animal, se tomaron muestras de las heces por via rec-
tal luego del ordefio de la mafiana desde el dia 15 y hasta
el dia 21 del periodo experimental; posteriormente fueron
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Tabla 2. Ingredientes del suplemento, composicion quimica y energia
neta de lactancia (ENL) del kikuyo, ensilaje de avena y suplemento
alimenticio

Kikuyo Ensilaje avena Suplemento
Ingredientes %

Maiz molido - - 40,1
Torta de soya -—-- -—-- 17,4
Salvado de trigo - - 32,2
Palmiste expeller -—-- -—-- 1,8
Harina de pescado -—-- -—-- 1,0
Melaza - - 50
Premezcla minerales - - 0,1

Carbonato de calcio - o 1,8
Oxido de cromo - — 06

Composicién quimica

Protefna cruda %" 17,6 7,0 18,6
Nitrégeno soluble” 37,6 58,7 18,6
Nitrégeno no proteico? 36,7 541 13,2
B22 33,4 15,9 65,7
B32 20,0 2,8 9,9
C2 8,9 22,6 57
Fibra detergente neutro %% 571 67,2 22,8
Fibra detergente dcido %% 31,9 50,1 6,5

Extracto etéreo %* 2,8 2,4 3,6
DIVMS %% 66,6 58,1 86,0
ENL (Mcal Kg/MS)¥ 1,57 1,33 1,80

1/: Kjeldah! (AOAC, 2005). 2/: Fracciones de proteina expresadas como porcentaje de la proteina cruda
(Licitra et af,, 1996). 3/: Van Soest et al., 1995. 4/ Extraccidn con éter (AOAC, 2005). 5/: Tilley y Terry (1963).
6/: Estimacion ENL, (NRC Dairy Cattle, 2001). DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca

congeladas a 4°C y trasladadas al laboratorio, donde fue-
ron secadas en horno con aire forzado a 60°C durante 48
horas y luego fueron molidas pasando por un tamiz de
1 mm. El cromo en las muestras de heces y el suplemen-
to fue analizado en un espectrofotémetro de absorcién
atomica (Shimadzu®, modelo AA680) por medio de la
metodologia de Williams y colaboradores (1962). Con
este marcador se estimé la produccion de heces segin la
férmula reportada por Church (1988) y Berchiellie y cola-
boradores (2006).

Como marcador interno se utilizo la fibra en detergente
acido indigerible (FDAi) (Waller et al., 1980) para determi-
nar el coeficiente de indigestibilidad utilizando la produc-
cién de heces. Debido a que el suplemento y el ensilaje de
avena aportaron contenidos de FDAI, se corrigieron estos
aportes en los contenidos de FDAIi en las heces para la
estimacion del consumo del pasto kikuyo.

El consumo de suplemento se determind pesando dia-
riamente la oferta y el rechazo en cada animal en el orde-
no de la manana y de la tarde, y el consumo de ensilaje
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se midié en cada grupo experimental pesando la cantidad
ofrecida y el rechazo en los comederos en los dias 8, 15
y 20 del periodo experimental. El suministro de ensilaje
se realizd en el campo en la hora de la mafiana y de la
tarde, destinando un comedero para dos animales en cada
grupo experimental.

Produccion y calidad composicional de la leche

Se registro la produccion individual y se analiz6 la calidad
composicional de la leche a los 0, 14 y 21 dias del perio-
do experimental. La produccién de leche se midié en el
ordefio de la mafiana y de la tarde. Se tomaron muestras
de leche en cada ordefio y posteriormente se mezclaron
en partes iguales. Estas muestras fueron conservadas con
dicromato de potasio en una concentracion de 600 ppm y
fueron congeladas a -20°C en refrigerador hasta la realiza-
cion de los analisis de calidad composicional.

Parametros de fermentacion ruminal

Se tomaron muestras de fluido ruminal el ultimo dia
del periodo de mediciéon por medio de una sonda oro-
ruminal, seleccionando tres animales al azar en cada
grupo experimental, tomando dos muestras por animal;
una muestra se utilizo para medir el pH con un potencio-
metro (Orion® thermo electron modelo 8102) y la otra fue
acidificada con acido sulftrico al 80%, hasta disminuir el
pH por debajo de 2,5 para evitar la pérdida del nitrégeno
amoniacal. Las muestras fueron congeladas a —4°C hasta
su analisis en laboratorio.

Analisis quimicos

Forrajes y ensilaje

Se determinaron la materia seca (AOAC, 2005), fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA)
(Van Soest et al., 1995), proteina cruda por el método de
Kjeldahl (AOAC, 2005), nitrégeno soluble, nitrégeno no
proteico, nitrogeno ligado a fibra en detergente acido
(NIDA), nitrégeno insoluble en detergente neutro (NIDN)
(Licitra et al., 1996) y grasa total por extraccion con éter
(AOAC, 2005). Adicionalmente, en el ensilaje se determi-
no el pH por medio de potencidmetro (Orion® thermo
electron modelo 8102).

Fluido ruminal

Se determiné el nitréogeno amoniacal por el método de
Kjeldahl (Gnicamente destilacién) y concentracién de
acidos grasos volatiles por cromatografia de gases (Shi-
madzu® modelo GC14A) (Erwin et al., 1961) y pH con
potenciéometro (Orion® thermo electron modelo 8102).

Leche
Se determino la concentracion de solidos totales (AOAC,
2005), proteina cruda por el método de Kjeldahl (AOAC,

2005), urea (Fawcett y Scott, 1960), caseina por precipita-
cién en el punto isoeléctrico (AOAC, 2005) y grasa por el
método de Gerber (AOAC, 2005).

Heces

Se determiné el contenido de cromo por espectrometria
de absorciéon atdmica (Shimadzu®, modelo AA680) (Hol-
den et al., 1994) y fibra acida indigerible por el método de
Waller y colaboradores (1980).

Analisis estadistico

Para el analisis de las variables de produccién y calidad
composicional de la leche se utilizé6 un modelo comple-
tamente al azar con arreglo factorial 2 x 3 (dos tercios de
lactancia y tres ofertas de kikuyo-ensilaje) en medidas
repetidas en el tiempo, donde cada variable tuvo como
covariable su valor inicial. Se analizaron efectos fijos: de
la oferta kikuyo-ensilaje, del tercio de lactancia, del dia de
medicién y de las interacciones oferta kikuyo-ensilaje x
tercio de lactancia, oferta kikuyo-ensilaje x dia de medi-
cion y oferta kikuyo-ensilaje x tercio de lactancia x dia de
medicién empleando el procedimiento MIXED de SAS
9.0 (Steel y Torrie, 1980). La unidad experimental fue cada
animal ubicado en el grupo experimental donde se tenian
animales en primer y segundo tercio de lactancia. La com-
paracién de medias se realizé con la prueba de Tukey con
un nivel de significancia del 5%.

Para el analisis del consumo voluntario de las fuentes
alimenticias se utiliz6 un modelo completamente al azar
con arreglo factorial 2 x 3 (dos tercios de lactancia y tres
ofertas de kikuyo-ensilaje). Se analiz6 el efecto de la ofer-
ta kikuyo-ensilaje, del tercio de lactancia y la interaccién
oferta kikuyo-ensilaje x tercio de lactancia, empleando el
procedimiento GLM de SAS (SAS 9.0). La comparacién de
medias se realizé por medio de la prueba de Duncan con
un nivel de significancia del 5%.

Para el analisis de las variables de fermentacion rumi-
nal se utilizé un modelo completamente al azar emplean-
do el procedimiento GLM (SAS 9.0) y la comparacion de
medias se realiz6 con la prueba de Duncan con un nivel
de significancia del 5%.

RESULTADOS
Consumo

El consumo de pasto kikuyo, expresado como kg/dia o
como % de PV, fue mayor cuando no se ofrecié ensilaje y,
disminuy6 a medida que la oferta de ensilaje aumenté (p <
0,001). Sin embargo, el consumo total de forraje (pasto kiku-
yo + ensilaje de avena) no fue diferente (p > 0,05) (tabla 3).
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Tabla 3. Consumo de materia seca, proteina cruda, fibra en detergente neutro y energia de vacas alimentadas bajo diferentes relaciones de oferta de pasto

Kikuyo y ensilaje de avena (Promedio + error estandar)

Relacion oferta pasto Kikuyo:ensilaje de avena (K:E)"/

Primer tercio Segundo tercio P
4,0:0,0 33:07 26:14 4,0:0,0 3,3:0,7 26:14 K:E Tercio lt(e.rcEi(:(
CMS, kg/d
Kikuyo 18,9+1,1a 14,7+0,2b 11,9+0,6b 17,4+1,92 13,4+2,0b 13,8+1,6b o NS NS
Ensilaje - 3,0+0,0b 6,70,0a - 3,0£0,0b 6,7+0,0a o - -
Suplemento 59+1,5 5,6+0,8 6,6+0,3 45+0,8 45+1,4 3,7+1,4 NS * NS
Total 24,8+1,4 23,3+0,9 25,2+0,8 21,9415 20,9+1,8 24,3£0,5 NS NS NS
Kikuyo, % PV 3,40,3 2,6+0,05 2,1£0,06 3,0:0,4 2,2+0,44 2,120,2 NS NS NS
Forraje, % PV 3,40,3 3,1£0,06 3,3+0,1 3,0:0,4 2,8+0,4 3,20,2 NS NS NS
Total, % PV 44411 4,1+0,09 4,5+0,2 3,8+0,3 3,50,6 3,8+0,15 NS el NS
CPC, kg/d
Kikuyo 3,3+0,2a 2,6+0,04b 2,120,1b 3,0£0,3a 2,4+0,6b 2,4+0,3b e NS NS
Ensilaje - 0,2+0,0b 0,50,0a - 0,2+0,0b 0,5+0,0a o
Suplemento 1,115 1,0£0,2 1,20,05 0,8+0,1 0,8+0,3 0,7+0,3 NS * NS
Total 44414 3,8+0,2 3,8+0,15 3,8+0,3 3,4+0,8 3,6+0,08 NS NS NS
Total, % PV 0,8+0,1a 0,7+0,01a 0,70,02b 0,7+0,05a 0,6+0,1ab 0,5+0,02b ** e NS
CFDN, kg/d
Kikuyo 11,0£0,7a 8,2+0,1b 6,60,3b 10,1+1,1a 7,5+1,8b 7,7+0,9b i NS NS
Ensilaje o 2,0+0,0b 4,5+0,0a - 2,0+0,0b 4,5+0,0a e - -
Suplemento 1,3£0,3 1,320,2 1,5+0,07 1,0£0,2 1,0£0,3 0,8+0,3 NS * NS
Total 12,340,6 11,5403 12,7+0,4 11,1£1,0 10,5+2,1 13,0£0,6 NS NS NS
Forraje, % PV 1,9+0,19 1,8+0,03 1,9+0,07 1,840,2 1,640,2 1,9+0,08 NS NS NS
Total, % PV 2,2+0,1 2,0£0,02 2,2+0,08 1,90,2 1,8:0,3 2,0+0,05 NS * NS
CENL, Mcal/d
Kikuyo 29,6+1,8a 23,00,4b 18,7+1,0b 27,2+2,9a 21,0+3,1b 21,7+2,5b e NS NS
Ensilaje - 4,0+0,0b 9,00,0a - 4,0+0,0b 9,00,0a e - -
Forraje 29,6+1,8 27,0:0,4 27,7£1,0 27,229 25,0£3,1 30,742,5 NS NS NS
Suplemento 10,7+2,8 10,1+1,5 11,9+0,6 8,114 8,0£2,6 6,7+2,4 NS * NS
Total 40,3+2,4 37117 39,6+1,4 35,3+2,3 33,0£2,6 37,4+0,75 NS NS NS

1/: kg MS/100 kg PV.
*p<0,1; **p<0,05 **p<0,01; NS = no significativo.
Letras en la misma fila en cada tercio de lactancia indican diferencias significativas (p < 0,05).

Con base en el consumo de pasto kikuyo se estimo un
mayor remanente tedrico en las praderas de mayor oferta
de éste y menor oferta de ensilaje (0,8; 0,9 y 0,5 kg MS/100
kg PV de kikuyo para las ofertas de kikuyo-ensilaje de 4,0-
0,0; 3,3-0,7 y 2,6-1,4 kg MS/100 kg PV, respectivamente).

Los consumos de suplemento fueron iguales entre las
diferentes ofertas de pasto kikuyo-ensilaje, pero se pre-
sentd mayor consumo de suplemento en vacas en primer
tercio de lactancia en comparacién con vacas en segundo
tercio (6,0 vs. 4,2 kg/d, respectivamente) (tabla 3).

El consumo de proteina cruda proveniente del pasto
kikuyo fue mayor (p < 0,01) a medida que se incrementé
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la oferta de pasto kikuyo, y el consumo de proteina cruda
proveniente del ensilaje de avena fue mayor a medida que
se ofrecié una mayor oferta de ensilaje en las diferentes
ofertas de pasto kikuyo-ensilaje (p < 0,01). El consumo de
proteina cruda aportado por el suplemento y la proteina
total consumida fue igual, pero cuando esta ultima se
expresd como porcentaje del peso vivo de los animales
se presentd un consumo mayor a medida que aumento la
oferta de pasto kikuyo y disminuy¢ la oferta de ensilaje (p
< 0,05); también se observo un consumo mayor de protei-
na total (p < 0,05) en vacas en primer tercio de lactancia
comparado con las vacas en segundo tercio (0,73 % PV vs.
0,60% PV respectivamente; p < 0,05). Comparado con la
oferta de pasto kikuyo solo, el consumo total de proteina
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se redujo en 500 g/vaca/d en la oferta de pasto kikuyo de
3,3 kg MS/100 kg PV y ensilaje de avena de 0,7 kg MS/100
kg PV y se redujo en 400 g/vaca/d en la oferta de pasto
kikuyo de 2,6 kg MS/100 kg PV y ensilaje de avena de 1,4
kg MS/100 kg PV; sin embargo, esta diferencia no fue sig-
nificativa estadisticamente (p > 0,05) (tabla 3).

Similar a lo ocurrido con el consumo de proteina, el
consumo de FDN y de EN, aportado por el pasto kikuyo y
el ensilaje de avena aumento (p < 0,01) con la mayor oferta
de cada uno de estos forrajes. Sin embargo, el consumo de
estos dos nutrientes proveniente del forraje (pasto kikuyo
y ensilaje de avena), de la dieta total y del suplemento no
fue diferente (p > 0,05) (tabla 3).

Produccion y calidad composicional de la leche

La respuesta al incremento de ensilaje de avena y disminu-
cion de pasto kikuyo en ofertas constantes de forraje sobre

la producciéon de leche no fue claro debido a que hubo
interaccion significativa (interaccion oferta kikuyo-ensilaje
x tercio x dia; p < 0,01) (tabla 4). Mientras al incrementar
la oferta de ensilaje de avena se present6 una disminucion
en la produccion de leche en vacas de primer tercio en los
dias 7 y 14 y en vacas de segundo tercio en el dia 7, en estos
altimos animales la produccién de leche aument? al incre-
mentar la oferta de ensilaje en el dia 14 (figura 1).

Los sdlidos totales respondieron en forma diferente
dependiendo del tercio de lactancia (p < 0,01) y del dia de
medicion (p < 0,01); la concentracion fue menor en vacas
de primer tercio de lactancia que en las de segundo tercio
(tabla 4) y mayor en el dia 14 en comparacion con el dia
7. En vacas de primer tercio de lactancia la concentracion
de proteina fue mayor en la oferta de pasto kikuyo con la
menor oferta de ensilaje de avena (kikuyo 3,3 - ensilaje 0,7
kg MS/100 kg PV) y kikuyo solo (kikuyo 4,0 kg MS/100
kg PV) en comparacién con la oferta de pasto kikuyo aso-

Tabla 4. Promedios ajustados de produccion y calidad composicional de la leche bajo diferentes relaciones de oferta de pasto kikuyo y ensilaje de avena

en vacas Holstein (promedio + error estandar)

Relacion oferta kikuyo:ensilaje (K:E)"/

4.0: 0.0 3.3:0.7 2.6:1.4 P
D7 D14 D7 D14 D7 D14 K:E T D K:EExXT K:ExD TxD K:ExTxD

Leche, kg/d

Primer tercio 21,433 23,0+3,0 | 22,6+2,8 225431 | 209+12 194+1,3 - - - - - - -

Segundo tercio 20,7+28 192+2,4 | 20,5¢1,4 196+11 | 196+25 205+¢3,0 - - - - - - -

Promedio 21,0£2,7 21129 | 21,621 21121 | 202+2,4  20,0+2,6 * el NS * NS NS e
Solidos, %

Primer tercio 11,0:01  121«0,2 | 11,102 12,102 | 10,8£0,3 12,104  ---- - - - - - -

Segundo tercio 11,4401  12,6«0,3 | 11,303 12,6+0,3 | 11,4:04 122+0,3  ---- - - - - - -

Promedio 112+02 12,3102 | 11,2202 12,302 | 11,1£0,2 12,2+0,2 NS e e NS NS NS NS
Proteina, %

Primer tercio 2,8+0,1 2,901 3,0+0,1 3,10,1 2,6+0,2 2,8+0,2 - - - - - - -

Segundo tercio 3,2+0,2 3,0£0,2 2,9+0,2 3,320,2 2,8+0,1 3,0+0,1 — — — — — — .

Promedio 3,0:0,1a 3,0:0,1a | 3,0+0,1a 32+0,1a | 2,7+2,8* 2,9:0,1b *x > * NS NS NS NS
Caseina, %

Primer tercio 2,0:0,03 2,1x0,03 | 25+0,1  23+0,03 | 2,2+0,2 2,0+0,1 - - - - - - -

Segundo tercio 2,3+0,1 2,3+0,1 2,4+02  2,2+0,07 | 2,1+0,1 2,2+0,1 - - - - - - -

Promedio 210,12 22+01a | 24+0,1a 22+0,1a | 2,1z01a 2,1+0,1a *x NS NS NS NS NS NS
Grasa, %

Primer tercio 3,2+¢0,03  3,0«0,1 3,6+0,2 3,2+0,1 3,2+0,2 3,6+0,2 - - - - - - -

Segundo tercio 3,5+0,09  3,7+0,2 3,7+0,2 4,0+0,3 3,6+0,2 3,8+0,1 — — — — — — .

Promedio 3,301 3,4x0,2 3,601 3,6+0,2 3,440,1 3,7+0,1 * e NS NS NS * NS
NUL, mg/dl

Primer tercio 18,8+16 156+1,2 | 155¢0,8 14,4:08 | 152+0,8 14,9+1,1 - - - - - - -

Segundo tercio 18,0£1,7 16,7¢18 | 156+£1,0 14,3z09 | 16,108 158+0,7  -—-- — — — — — .

Promedio 18,4+1,1 16,110 | 156+0,7 14,4+0,6 | 15706  154+0,7 * NS > NS NS NS NS

*p< 0,1, *p< 0,05, ***p<0,01, NS = no significativo.
1/: kg MS/100 kg PV.
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Figura 1. Produccion de leche en vacas de primer y segundo tercio de
lactancia a los dias 7 y 14 de medicion con diferentes ofertas de ensilaje
de avena

ciado a la mayor oferta de ensilaje de avena (kikuyo 2,6 -
ensilaje 1,4 kg MS/100 kg PV). En vacas de segundo tercio
de lactancia fue mas evidente la menor concentracion de
proteina al incrementar la oferta de ensilaje de avena y
reducir la oferta de pasto kikuyo (kikuyo 2,6 - ensilaje 1,4
kg MS/100 kg PV) (tabla 4).

Al incrementar la oferta de ensilaje de avena y dismi-
nuir la de pasto kikuyo, la concentracién de caseina fue
mayor en la oferta de pasto kikuyo solo y pasto kikuyo
con 0,7 kg MS/100 kg PV de ensilaje; comparadas con la
oferta de pasto kikuyo con mayor cantidad de ensilaje (1,4
kg MS/100 kg PV) (tabla 4).

La concentracion de grasa de la leche fue mayor en
vacas de segundo tercio en comparacién con las de primer
tercio y presentd tendencia al incremento a medida que
aumento la oferta de ensilaje de avena y disminuyé la de
pasto kikuyo (p < 0,1). La interaccion tercio de lactancia
con dia de medicion (p < 0,1) afectd dicha concentracién
de grasa, la cual fue menor al dia 14 respecto al dia 7 en

las ofertas evaluadas, con excepcion de la oferta de pasto
kikuyo con mayor oferta de ensilaje en vacas de primer
tercio de lactancia. En todas las ofertas evaluadas en vacas
de segundo tercio de lactancia dicha concentracion fue
mayor al dia 14 respecto al dia 7.

Al incrementar la oferta de ensilaje de avena y dismi-
nuir la oferta de pasto kikuyo se observé una tendencia a
la disminucion en la concentracion del nitrégeno ureico
en leche (p <0,1). Este fue afectado por el dia de medicién
(p < 0,01) y presenté menor concentracion en el dia 14 en
comparacion con el dia 7 (tabla 4).

Pardmetros de fermentacion ruminal

El efecto del incremento en la oferta de ensilaje de avena y
disminucion en la oferta de pasto kikuyo no afect6 el pH
(p > 0,05), las concentraciones de acidos grasos volatiles
(AGV) y la concentracién de nitréogeno amoniacal en el flui-
do ruminal (tabla 5). Sin embargo, la concentracién ruminal
de nitrégeno amoniacal de los animales ubicados en la ofer-
ta de kikuyo 3,3 - ensilaje 0,7 kg MS/100 kg PV y kikuyo 2,6
- ensilaje 1,4 kg MS/100 kg PV fue menor que en la oferta
con solo pasto kikuyo (4 kg MS/100 kg PV) (tabla 5).

DISCUSION

Este trabajo exploro el efecto de diferentes niveles de ensilaje
de avena en vacas en pastoreo de pasto kikuyo manteniendo
una oferta constante de forraje (4,0 kg MS/100 kg PV) sobre
la produccion y calidad composicional de la leche. Se obser-
vé mayor efecto sobre la produccion de leche en vacas de
primer tercio de lactancia que en vacas de segundo tercio, lo
que indica mayor sensibilidad ante la variacién en la dieta
debido a mayores requerimientos nutricionales en vacas
de primer tercio en comparacién con las de segundo tercio.

Tabla 5. Concentraciones de nitrdgeno amoniacal (mg/dL), pH y dcidos grasos voldtiles (AGV) en el fluido ruminal de vacas pastando tres relaciones de

oferta de pasto kikuyo + ensilaje de avena (promedio + error estandar)

Relacion oferta kikuyo:ensilaje/

4,0:0,0 33:07 26:14 P
Nitrégeno amoniacal (mg/dl) 19,1+2,0 18,3+2,4 15,5+1,9 NS
pH 6,82+0,02 6,76+0,02 6,81+0,02 NS
AGV
Total (mmol/1) 89,3+3,8 121,4+14,5 123,5+36,7 NS
Acetato % (A) 67,321 67,9+1,2 67,8+1,6 NS
Propionato % (P) 20,5+2,3 18,4+0,5 19,0+0,4 NS
Butirato % 11,0+0,4 12,6+0,6 12,120,1 NS
Isobutirato % 1,2+0,06 1,0+0,05 1,140,04 NS
Relacion A/P 3,4+0,4 3,7+0,18 3,6+0,2 NS

1/: kg MS/100 kg PV.
NS = No significativo.
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Respecto al uso de forrajes conservados, el ensilaje de pasto
como dieta tinica ha reportado efectos positivos sobre la
produccion de leche (Strauch, 1996, citado por Hargreaves
et al., 2001). Se presentd mayor produccion de leche en vacas
alimentadas con pasto kikuyo asociado con menor cantidad
de ensilaje de avena, pero fue estadisticamente similar a la
produccion de leche en vacas alimentadas con pasto kikuyo
solo, lo cual indica que el valor nutricional del ensilaje con
inclusion de 0,7 kg MS/100 kg PV no afecta la respuesta ani-
mal, posiblemente debido a un efecto sinérgico del ensilaje
y el pasto kikuyo en el rumen. Sin embargo, el aumento en
produccion de leche se logré tnicamente en la oferta de 0,7
kg MS /100 kg PV de ensilaje de avena y un incremento en la
cantidad de ensilaje hasta 1,4 kg MS/100 kg PV disminuy¢ la
producciéon de leche. Posiblemente en esta tltima oferta, el
mayor consumo de ensilaje de avena en comparacion con la
oferta de pasto kikuyo solo afect6 negativamente el balance
de nutrientes de la dieta manifestandose en un descenso en
la produccion de leche.

Se han realizado diversos trabajos para evaluar el efecto
de la inclusion de ensilaje sobre la produccion y/o calidad
composicional de la leche, en los cuales se emple6 maiz
(Holden, 1995; Moran y Stockdale, 1992; O’Mara et al., 1998),
pasto ryegrass (Mackle ef al., 1999), una mezcla de cebada,
avena y vicia forrajera (Barahona et al., 2003), y ensilaje de
maiz con ensilaje de avena (Lassiter ef al., 1958). La mayoria
de estos trabajos reporta un aumento en la produccion de
leche, pero el efecto sobre la concentraciéon de proteina no es
consistente entre ellos. La disminucion en la produccion de
leche por inclusion de ensilaje de maiz adicionado en dietas
basadas en el pastoreo de gramineas se ha atribuido a una
deficiencia de proteina en la dieta (Moran y Stockdale, 1992;
Stockdale, 1994a). En nuestra investigacion se observo que al
aumentar la cantidad de ensilaje de avena (1,4 kg MS/100 kg
PV) se present6 una disminucion en la produccion de leche.
Este resultado concuerda con el obtenido por Lassiter y cola-
boradores (1958), quienes compararon la oferta de ensilaje
de avena y ensilaje de maiz, cada una con 77% del forraje
total consumido por los animales, en dietas complementa-
das con heno de alfalfa y encontraron menor producciéon de
leche cuando se alimentaron con ensilaje de avena, lo cual se
asoci6 con un menor consumo total de forraje y con el menor
valor nutritivo de ese ensilaje en comparacion con el ensilaje
de maiz. Por su parte, Holden y colaboradores (1995) inves-
tigaron la oferta de ensilaje de maiz y también encontraron
disminucion en la producciéon de leche.

En nuestro estudio, utilizando dietas basadas en pasto-
reo de kikuyo, el mayor nivel de ensilaje evaluado corres-
ponde a un rango entre 33% y 36% del forraje consumido
por los animales. Con estos niveles de ensilaje se observa-
ron efectos negativos sobre la produccién de leche, lo cual
posiblemente se asocia con el bajo valor nutricional del
ensilaje de avena en comparacion con el pasto kikuyo, ya

que el consumo total de materia seca proveniente de los
forrajes fue similar (tabla 3).

El efecto positivo sobre la producciéon de leche y la
concentracion de proteina en ésta se ha asociado con un
mayor consumo de materia seca por parte de los animales,
que conlleva a mayor consumo de energia (Auldist et al.,
2000; Bargo et al., 2002; Escobar y Carulla, 2003). En nuestra
investigacion, el consumo tanto de kikuyo como de ensilaje
de avena fue mayor a medida que aument6 la oferta de
cada uno. Sin embargo, el consumo total de materia seca
y de energia neta de lactancia fue similar en las diferentes
ofertas de kikuyo y ensilaje a pesar del efecto de sustitucion
del ensilaje sobre el pasto kikuyo. Con base en lo anterior, el
consumo total de materia seca o de energia similar observa-
do en las diferentes ofertas de kikuyo y ensilaje evaluadas
en nuestro estudio estuvo acorde con la falta de modifica-
cion en la produccion de leche. La concentracion de protei-
na y caseina posiblemente estuvo afectada por el consumo
total de proteina cruda, especialmente cuando fue expresa-
da como porcentaje del peso vivo de los animales.

Adicionalmente, se ha encontrado que el comportamiento
de la concentracion de proteina en la leche al suministrar
los diferentes ensilajes en los animales es dependiente del
tipo de ensilaje y de su interaccion con la pastura, base de la
alimentacion (Bryant y Donelly, 1974; Davidson et al., 1982).
Al suministrar ensilaje de maiz (2,3 kg MS/vaca/d), Holden
y colaboradores (1995) observaron una reduccion en la con-
centracion de proteina en la leche de vacas que pastaban
azul orchoro. Moran y Stockdale (1992) suministraron dos
ofertas de ensilaje de maiz (de 3 y de 8 kg MS/vaca/d) a vacas
que pastaban ryegrass y Paspalum y encontraron que la con-
centracion de proteina fue mas alta en la segunda oferta (8
kg MS/vaca/d) que en la primera (3 kg MS/vaca/d); al mismo
tiempo, constataron que la concentracion de proteina en las
dietas con ensilaje fue menor en comparacién con el consu-
mo de pasto como dieta nica. Finalmente, O’Mara y colabo-
radores (1998) evaluaron tres niveles de inclusién de ensilaje
de maiz (33%, 66% y 100%) a una dieta basada en ensilaje de
ryegrass, y encontraron mayor concentracion de proteina en
las dietas con ensilaje de maiz en comparacion con el ensilaje
de pasto ryegrass como dieta tinica; por otro lado, la menor
oferta de ensilaje de maiz presento la mas baja concentracion
de proteina respecto a las otras dos (66% y 100%).

Para evaluar la produccion y calidad composicional de
la leche, Bangani y colaboradores (2000) suministraron
dietas isoproteicas, modificando las cantidades de heno
de alfalfa y la concentracion de proteina de un alimento
balanceado, a animales que consumian ensilaje de avena a
voluntad y observaron que a medida que se redujo el con-
sumo de ensilaje y se incremento el consumo de alfalfa, la
produccién de leche y concentracion de proteina tendid
a incrementarse. En nuestra investigacion se presentd
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mayor concentracion de proteina con el menor nivel de
ensilaje de avena (0,7 kg MS /100 kg PV) en comparacion
con la pastura sola de kikuyo, pero se redujo con la mayor
oferta (1,4 kg MS /100 kg PV) (tabla 4).

El cambio en la concentracion de proteina en la leche
generalmente se acompafia con cambios similares en la
concentracion de caseina (De Peters et al., 1992). En este
estudio, la mayor concentracién de proteina y caseina se
obtuvo en la oferta de pasto kikuyo con 0,7 kg MS/100 kg
PV de ensilaje de avena (15,8% y 8,7% de incremento en
proteina y caseina, respectivamente), respecto a la oferta de
pasto kikuyo solo. Diversos trabajos han reportado incre-
mentos en la concentracidn de caseina, (Cristian ef al., 1999,
citado por Walker et al., 2004; Mackle et al., 1999), cuando
las vacas se suplementan con ensilaje en dietas basadas en
pasto. En un estudio sobre vacas lecheras alimentadas con
ensilaje y suplementadas con lupino, semilla de algodon
y heno Walker y colaboradores (2004) encontraron un
incremento de 7% en la concentracion de caseina, lo cual
se atribuyd a un incremento en energia metabolizable y
no a un incremento en proteina metabolizable. En la pre-
sente investigacion, la dieta de pasto kikuyo con ensilaje
de avena (de 0,7 kg MS/100 kg PV) posiblemente mejord
el balance proteico-energético en el rumen, lo cual se pudo
reflejar en un incremento en la concentraciéon de proteina
y caseina en la leche. Este efecto puede estar influenciado
por la cantidad de ensilaje, ya que se observaron menores
concentraciones de proteina y caseina en la leche de los
animales suplementados con la mayor oferta de ensilaje
(1,4 kg MS/100 kg PV), lo cual posiblemente se asocié con
un menor consumo de proteina debido a una menor con-
centracion de proteina cruda en esta dieta.

Se ha reportado que la respuesta al consumo de energia
de la dieta sobre la concentraciéon de proteina de la leche
varia segun el estado de lactancia. Coulon y Rémond
(1988) encontraron que el incremento en concentracion de
proteina lactea debido a un mayor consumo de energia
metabolizable es mas marcado en vacas en segundo o
ultimo tercio de lactancia en comparacion con las vacas de
primer tercio (0,05 vs. 0,03 g proteina/kg por cada MJ EM).
A pesar de que en este estudio no se evaluaron animales
en los mismos estados de lactancia, se observo una mejor
respuesta en la concentracién de proteina en la leche
de vacas de primer tercio en comparacion con vacas de
segundo tercio (tabla 4), lo cual indica que posiblemente
las vacas en primer tercio de lactancia requieren de un
mejor balance de nutrientes para optimizar la concentra-
cién y produccién de proteina en la leche en comparacién
con las vacas de segundo tercio.

La concentracién de grasa se afecta en menor medi-
da cuando se modifican los niveles de oferta de forraje
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(O'Brien et al., 1997; Auldist et al., 2000). A pesar de que
los niveles de oferta total de forraje fueron constantes, los
niveles de pasto kikuyo y ensilaje fueron modificados, y
se observo una tendencia a incrementar la concentracion
de grasa al aumentar los niveles de ensilaje de avena; sin
embargo, no se observd variacion en los niveles de acetato
en el liquido ruminal, los cuales estuvieron posiblemente
afectados también por el consumo de pasto kikuyo y el
suplemento. El efecto de la inclusion de ensilaje ha sido
positivo sobre la concentracion de grasa en leche en explo-
taciones donde la especie forrajera que se maneja tiene
niveles bajos de fibra particularmente sobre el ryegrass
(Carulla y Pabodn, 2006).

Las concentraciones de nitrégeno amoniacal en rumen
y de nitrogeno ureico en leche disminuyeron a medida
que se incrementaron los niveles de ensilaje (tabla 5),
posiblemente como consecuencia de mayor incorporacion
del nitrégeno en la proteina microbial, lo cual modifico el
balance energético-proteico en estas dietas (Holden ef al.,
1995; Stockdale, 1994a, 1994b). A pesar de que la suple-
mentacion con ensilaje de avena de 1,4 kg MS/100 kg PV
mostr6 niveles normales de nitrégeno ureico en leche y
fue igual entre los tercios de lactancia, la tendencia fue a
que se presentaran menores concentraciones en vacas de
primer tercio de lactancia en comparacién con las vacas
de segundo tercio.

CONCLUSIONES

La suplementaciéon con ensilaje de avena en vacas que
pastaban kikuyo tiene efectos variables segtin el nivel de
inclusién en la dieta.

Una oferta de ensilaje de avena de 0,7 kg MS/100 kg PV
incrementa la concentracion de proteina y caseina (0,2 y
0,35 unidades, respectivamente).

Una oferta de ensilaje de 1,4 kg MS/100 kg PV comple-
mentada con pasto kikuyo sobre una oferta final de 4,0
kg MS/100 kg PV, disminuye la concentracion de proteina
(0,15 unidades) e incrementa levemente la concentracién
de caseina (0,05 unidades) en vacas de primer tercio de
lactancia respecto a la oferta con pasto kikuyo solo.

Ofertas de pasto kikuyo con ensilaje de avena de 0,7
y 1,4 kg MS/100 kg PV tienden a aumentar la concentra-
cién de grasa.
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