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RESUMEN

El componente alimenticio en los sistemas de produccion de leche es de gran importancia
para el éxito productivo. La pradera cumple un rol fundamental para lograr esto, debido a
su valor nutricional y relativo bajo costo, no obstante dependiendo de las condiciones

ambientales su aporte en cuanto a cantidad y calidad podria ser variable.

Es asi como las brasicas forrajeras como el nabo forrajero (Brassica rapa) y raps forrajero
(Brassica napus) se presentan como un alternativa viable y de alto potencial para cubrir
deficiencias alimenticias, debido a sus caracteristicas nutricionales, su adaptabilidad a
ciertas condiciones edafoclimaticas y su menor costo respecto a otras alternativas. Sin
embargo, resultados de estudios previos de evaluacion alimenticia con estos alimentos son

algo escasos, limitados y con repuestas productivas poco consistentes.

Como objetivo del presente trabajo se plantea determinar el efecto de la suplementacion
con nabo y raps forrajero sobre el consumo total de materia seca, producciéon y composicion
de leche, fermentacion ruminal, parametros sanguineos y comportamiento ingestivo en

vacas lecheras.

El estudio se llevé a cabo entre enero y marzo de 2017 en la Estaciébn Experimental
Agropecuaria Austral de la Universidad Austral de Chile. Se utilizaron 12 vacas multiparas
con 75 a 100 dias de lactancia. Estas fueron estabuladas y manejadas en cubiculos
individuales. Los 12 animales pasaron por cada uno de los tratamientos en un disefio
cuadrado latino de 3x3 replicado (tres tratamientos y tres periodos) y balanceado para
efectos residuales. Los tratamientos correspondieron a: dieta control (16,2 kg de ensilaje
de pradera, 2,25 kg afrecho de soya y 2,25 kg de alimento concentrado comercial), 75%

dieta control + 25% nabo forrajero y 75% dieta control + 25% raps forrajero.

Cada periodo experimental fue de 21 dias, correspondiente a 14 dias de acostumbramiento
a la dieta y 7 dias de evaluacion. En la ultima semana de cada periodo experimental, se
midi6é la produccién, composicion de leche, consumo de materia seca, ingredientes y
nutrientes. Ademas, se estimé la sintesis de proteina microbiana y se determiné la
concentracion de acidos grasos volatiles y el pH ruminal. También se evalu6 el

comportamiento ingestivo y perfiles sanguineos de cada una de las vacas.



Al evaluar los resultados, se determind que la inclusion de brasicas forrajeras en la racién
alimenticia, no tuvo efecto sobre la produccion y composicion de la leche. La produccion
promedio fue de 24,2 kg vaca dia . El porcentaje de grasa en leche fue de 4,32 y el de

proteina de 3,36.

El consumo de materia seca total, fue 0,98 kg y 1,12 kg menor cuando las vacas se
suplementaron con raps y nabo respectivamente en comparacion a la dieta control, no
obstante no hubo diferencia si la suplementacion fue con nabo o con raps. Cuando las
vacas se suplementaron con nabo forrajero el tiempo de consumo fue 46 y 98 minutos
mayor, en comparacion a cuando se suplementaron con raps y la dieta control
respectivamente. También permanecieron 52 minutos mas comiendo cuando se
suplementaron con raps respecto a cuando se les ofrecio la dieta control. Por el contrario
las vacas permanecieron 42 y 61 minutos mas de tiempo rumiando cuando se les ofrecio la
dieta control en comparacion a cuando se les ofreci6 la raciéon suplementada con raps y

nabo.

El pH ruminal present6 diferencias después de la 5:00 pm y hasta por un maximo de 6 horas
diarias, siendo menor cuando las vacas consumieron nabo en comparacién a cuando no
fueron suplementadas con brasicas, sin embargo en promedio, el pH no descendié bajo 5,9

con ninguna de las raciones.

La concentracion molar de &cidos grasos volatiles totales fue mayor con la racion
suplementada con nabo en comparacion a la dieta control, sin embargo no fue superior a
la racion con raps. La proporcién del &cido acético fue superior con la dieta suplementada
con raps en horas de la tarde con un valor del 68,6 mmol mol?, no obstante al suplementar
con raps también se presenté el valor méas bajo de proporcion de acido propioénico en horas
de la tarde. Para el &cido butirico, la proporcion fue mayor con la dieta suplementada con
nabo y raps en comparacion a la dieta control, con valores del 13,09 mmol mol*y 12 mmol
mol? respectivamente. La proporcién de acidos grasos de cadena ramificada fue menor en
horas de la tarde con las dietas suplementadas con nabo y raps respecto a la dieta control;
con un valor del 2,47 y 2,73 mmol mol?! respectivamente; mientras que la relacién

acetato:propionato fue incrementada 6 h después de la suplementacién con raps.



La estimacion de sintesis de proteina microbiana fue 557 g dia ** mayor al suplementar raps
comparado a cuando las vacas consumieron la dieta control. Ademas, no se observaron
diferencias entre la suplementacion con nabo y la dieta control.

También, se determiné mediante perfiles sanguineos, que la inclusion de brasicas forrajeras
en la racién en los niveles consumidos, no fue un factor que modificara la condicién de salud
de los animales, asociados a la ingestiébn de compuestos antinutricionales presentes en la

brasicas forrajeras.

Palabras clave: Produccién de leche, raps, nabo, fermentacion ruminal.



ABSTRACT

Feeding represents one of the most important factors in milk production systems. Pasture
consumption reduces production costs and increases profitability, due to its nutritional value
and relative low cost. However, pasture availability and quality varies according to
environmental conditions such temperature and rainfall. Forage brassicas, such as summer
turnip (Brassica rapa) and fodder rape (Brassica napus), are used as supplementary crops
during summer, due to their nutritional characteristics, their adaptability to climatic and soll
conditions and their lower cost compared to other alternatives. However, studies with
lactating dairy cows fed these forages are limited and with inconsistent productive

responses.

The aim of this study was to determine the effect of the supplementation with turnip and
fodder rape on dry matter intake, milk production and composition, ruminal fermentation,

blood parameters and ingestive behavior in lactating dairy cows.

The study was carried out between January and March 2017 at the Austral Agricultural
Experimental Station of the Austral University of Chile. We used 12 multiparous cows with
75 to 100 days in milk. They were kept and handled in individual cubicles. The experimental
design was a 3x3 (three treatments and three periods) replicated latin square, balanced for
carryover effects. The treatments corresponded to: control diet (16.2 kg of grass silage, 2.25
kg soybean meal and 2.25 kg of commercial concentrated feed), 75% control diet + 25%
summer turnip and 75% control diet + 25% fodder rape.

Each experimental period considered 21 days, corresponding 14 days of adaptation to the
diet and 7 days of evaluation. In the last week of each experimental period, milk production
and composition, dry matter ingredients and nutrient consumption were measured. In
addition, the synthesis of microbial protein was estimated and the concentration of volatile
fatty acids and ruminal pH were determined. The ingestive behavior and blood profiles of

each cow were also evaluated.

The inclusion of forage brassica had no effect on milk production and composition. The
average production was 24.2 kg cow day -1. The percentage of fat in milk was 4.32; and the

protein 3.36.



The dry matter intake was 0.98 kg and 1.12 kg lower when the cows were supplemented
with rape and turnip respectively compared to the control diet, with no difference among
brassica species. Cows spent 46 and 98 more minutes eating (in 11 hours of observation)
when they were supplemented with turnip compared to fodder rape supplementation and
the control diet. On the opposite, cows rumination time was 42 and 61 minutes longer for

the control diet compared to rape and turnips supplementation respectively.

The ruminal pH showed differences after 5:00 pm and up to a maximum of 6 hours a day,
being lower when the cows consumed turnip compared to control diet, however, rumen pH

did not decrease under 5.9 for any of the dietary treatments.

The molar concentration of total volatile fatty acids increased with turnip supplementation
compared to the control diet, whereas rape supplementation did not differ with any of the
other two dietary treatments. A higher proportion of acetic acid (68.5 mmol mol*) and lower
proportion of propionic acid was observed with forage rape after 6h of supplementation,
whereas no differences among dietary treatments was observed prior supplementation. For
butyric acid, the proportion was higher with turnip and rape supplementation with values of
13.1 mmol mol! and 12 mmol mol? respectively. After 6 h from brassica supplementation,
the proportion of branched-chain fatty acids was lower for cows supplemented with rape and
turnip compared to the control diet; with a value of 2.7 and 2.5 mmol mol? and the

acetate:propionate ratio after 6h of rape supplementation.

The estimation of microbial protein synthesis was 557 g day* greater when supplementing
rape compared to the control diet. In addition, no differences were observed between turnip

supplementation and the control diet.
Finally, it was determined by blood profiles, that the inclusion of summer brassica forages

did not affect the health condition of the animals, associated with the ingestion of

antinutritional compounds present in these forages.

Key words: milk production, rape, turnips, ruminal fermentation.



1 INTRODUCCION

1.1 ANTECENDENTES

La variacion en el crecimiento de las especies forrajeras a través de las estaciones del afio
provocan cambios en la disponibilidad de forraje kg MS/ha. Esto, es un factor que afecta la
produccién de leche, debido a generacion de balances forrajeros negativos, disminuyendo
asi la oferta de nutrientes proveniente de la pradera hacia los animales.

Al confrontar la distribucion estacional de la produccién de las praderas con los
requerimientos alimenticios del ganado lechero, se puede apreciar que, dependiendo del
sistema de produccion, existen importantes déficits tanto en invierno como en verano
(Parga et al., 2015).

Con una menor disponibilidad forrajes, la alternativa de los ganaderos para evitar
disminucion de la productividad de los hatos lecheros, es la suplementacion, condicién que
normalmente aumenta sus costos de produccion y disminuye el margen de rentabilidad por

litro de leche debido a los precios més altos de éstos, respecto al precio de la pradera.

La competitividad en el sector lechero bovino es alta, y los ganaderos permanecen con la
constante amenaza de ser desplazados de la actividad si sus costos de produccién se
elevan como en el caso de la suplementacion excesiva con alimentos de alto costo como
los concentrados. De ahi, se desprende la constante necesidad de buscar alternativas
alimenticias, que cumplan con los requisitos de ser alimento de buena calidad nutricional
para las vacas, que sean de mas bajo costo que otros suplementos y tengan buena

disponibilidad en la region donde se desean implementar.

Es asi como las brasicas forrajeras (BF) se han convertido en una estrategia ampliamente
usada por productores lecheros del sur de Chile y de otras partes del mundo, tanto en época
invernal como estival, cuando la pradera presenta su menor tasa de desarrollo. Esto se
debe a su buena adaptabilidad a condiciones climaticas y su relativo bajo costo de
produccion. Sin embargo, aun quedan vacios en investigacion respecto a la utilizacion de
estas plantas como suplemento en la alimentacion de las vacas lecheras, siendo necesario
evaluar su implementacion con respecto a la productividad lechera y los posibles efectos

gue pueda tener su ingestion sobre la fisiologia del animal.



1.1.1 Brésicas forrajeras (rendimiento agronémico y calidad nutricional)

Las bréasicas son una familia de plantas que estan distribuidas por todo el mundo y han sido
ampliamente utilizadas en la alimentacion humana y animal, para suplir la demanda
alimenticia de vacas lecheras en épocas de escases de alimento cuando hay poco
desarrollo de la pradera o la calidad de la misma es baja. Esto se da particularmente en
invierno y verano (Rattray et al., 2007). Dentro de este grupo de plantas, se encuentran el
nabo forrajero (NF) (Brassica rapa) y el raps forrajero (RF) (Brassica napus) las cuales se

utilizan como suplemento para la época estival.

Ademas, presentan otras ventajas como un buen rendimiento productivo por unidad de
superficie y pueden ser cosechadas por el mismo animal; esto es particularmente ventajoso
ya que disminuye los costos por su utilizaciéon al evitar gastos en corte y acarreo. Sin
embargo, algunos autores indican que el valor nutricional para los animales y los
rendimientos productivos podrian ser inconsistentes y muy variables (Westwood y Mulcock,
2012; Moate et al., 1998).

En cuanto a su calidad nutricional, las brasicas tienen mayor proporcion de carbohidratos
fermentables (carbohidratos solubles en agua y pectinas) que carbohidratos estructurales
(hemicelulosa y celulosa), en comparacion con los pastos utilizados cominmente como
praderas de pastoreo (Barry, 2013; Sun et al., 2015), lo que podria favorecer una mejor

fermentabilidad ruminal frente a otras fuentes forrajeras.

El NF, sembrado en primavera, alcanza gran desarrollo en el periodo estival generando
raices comestibles que sobresalen de la superficie del suelo. Los reportes de rendimientos
productivos son variables. Parga et al. (2015), indican que bajo condiciones climaticas
normales en Chile se pueden presentar rendimientos de 10 ton MS/ha pero podria disminuir
hasta en un 35 % en afios con fuerte sequia estival.

En estas plantas, las hojas representan cerca del 60% Yy las raices el 40% del rendimiento
total a inicios de verano (enero), situaciéon que tiende a invertirse con el avance de la
estacion a finales de febrero-principios de marzo, particularmente si el verano es seco
(Parga et al., 2015).



En cuanto a calidad nutricional, para el nabo forrajero, Sun et al. (2012) en Nueva Zelanda,
reportan valores de 10,1% de materia seca (MS); 14,9% de cenizas totales (CTot); 13% de
proteina cruda (PC), 23,8% de carbohidratos solubles en agua (CHOS); 9,4 % de pectina;
24% de fibra detergente neutro (FDN); 18% de fibra detergente acido (FDA) y 6,3% de
lignina. Estos valores se presentan en hojas y bulbos en relacion 1:1. Ademas, en cuanto a
digestibilidad de materia seca, el mismo autor presenta valores para ovejas de 80,8% y 12,1
MJ de EM/kg de MS. (2,89 Mcal de EM/kg de MS). Por su parte, Moate et al. (1998), indican
que la digestibilidad de la materia seca de la raiz es superior a la de la hojas, reportando
valores de 0,95 y 0,86 respectivamente.

En Chile, Anrrique et al. (2014) reportan valores para el nabo forrajero en planta entera de
9,68% de materia seca; 12,74% de CTot; 17,9% de PC, 1,21% de extracto etéreo (EE); y
21,17% de FDN. En cuanto al valor energético, el mismo presenta valores para ganado
bovino de 2,97 Mcal de EM/kg de MS).

Por su parte, el raps forrajero (Brassica napus), se presenta como un cultivo de rapido
establecimiento y alta calidad nutricional para ser usado en un pastoreo Unico o multiple si
las condiciones de fertilidad del suelo y humedad asi lo permiten. Se puede iniciar su
cosecha alrededor de los 80-120 dias después de la siembra y se recomienda dejar luego
del pastoreo un residuo de 8-10 cm para un adecuado rebrote. Rattray et al. (2007) reportan
rendimientos productivos en un rango de 4-9 ton MS ha! afio en Nueva Zelanda.

Para el raps forrajero, Sun et al. (2012) en Nueva Zelanda, indican valores de 12,6% de
MS; 14,0% CTot; 19,3% PC, 19,6% de CHOS; 8,9 % de pectina; 23,4% de FDN; 16,3% de
FDA y 6,3% de lignina. Estos valores se presentan en hojas y tallos. En cuanto a
digestibilidad de MS, el mismo autor presenta valores para ovejas de 80,9 y 13,2 MJ de
EM/kg de MS (3,15 Mcal de EM/kg de MS).

También en Chile, Anrrique et al. (2014), reportan valores para el raps forrajero de 9,65%
de MS; 12,59% de CTot; 27,48% de PC y 22,01% FDN. En cuanto a valor energético, el
autor reporta para ganado bovino 2,84 Mcal de EM/kg de MS).



1.1.2 Utilizacion de BF en la alimentacion de vacas lecheras.

La utilizacibon de Nabo forrajero es comun en productores de leche bovina para
suplementacion estival (Anrique, 2011) y presenta la ventaja de poder ser pastoreado
directamente por los animales ya que el cultivo se adapta a la capacidad de pastoreo de los
animales. Estas plantas se han ido utilizando para llenar el déficit alimenticio en épocas de
varano (Notman, 1994; Stockdale et al., 1997). Sin embargo, algunos autores como Aucal
et al. (2015), indican que la informacion en cuanto a la utilizacién a nivel de campo de este
cultivo suplementario y la relaciéon de la inclusion de éste en la dieta con la produccién de
leche es aun limitada. En un estudio realizado en Chile por Parga et al. (2015), report6 una
menor produccion de leche en vacas cuando fueron alimentadas con pradera suplementada
4 kg de MS de NF, en comparacién a otro grupo que fue suplementado con 4 kg de MS de
alimento concentrado. Por otra parte, Moate et al. (1999), indicaron resultados de menor
produccion de leche y consumo de MS al ofrecer una racion basada en forraje y
suplementada con cebada en comparacién a igual racién suplementada con NF.

Otros autores como Lanuza (2011), indican que para vacas en lactancia, no se recomienda

incluir en mas de un 30% de la racidn total expresado en materia seca.

A pesar de que estas plantas presentan un contenido nutricional aceptable para vacas
lecheras, su consumo debe ser controlado y esto se debe principalmente a que su ingestion
excesiva podria generar problemas metabdlicos en los animales, ocasionados por
compuestos 0 metabolitos secundarios que podrian ser factores antinutricionales, como el

sulféxido de metil cisteina (SMCO), glucosinolatos y nitratos (Barry, 2013).

El SMCO es un amino acido presente en plantas del género Brassica, este compuesto es
fermentado en el rumen a dimetil disulfito, el cual puede inactivar la hemoglobina y esto
ocasionar en el animal anemia hemolitica. La severidad de la anemia depende directamente
de la cantidad de SMCO ingerido y de la tasa de degradacion de los microorganismos en
el rumen (Smith, 1980).

Lo primeros signos clinicos de toxicidad son observado de 3-4 semanas posteriores al inicio
de la alimentacion con brasicas. Dentro de estos signos estan la anemia con una reduccion

del nimero de eritrocitos en sangre y la aparicion de cuerpos de Heinz, los cuales son



depositos de metahemoglobina desnaturalizada causada por la oxidacion irreversible de la
hemoglobina por el dimetil disulfito (Smith, 1980). La anemia ocasionada, puede favorecer
un menor consumo voluntario de alimento por parte de los animales, y esto a su vez

ocasionar menores rendimientos productivos (Barry, 2013).

Los glucosinolatos, cuando son ingeridos por el animal, son hidrolizados a metabolitos
potencialmente téxicos como el iso tiocianato y nitrilo. El iso tiocianato en un compuesto
que tiene efectos negativos sobre la sintesis de hormonas tiroideas como la triyodotironina
(T3) y tetrayodotironina (T4) debido a que interfieren con el atrapamiento del yodo por parte
de la tiroides, siendo potencialmente bociogénico (agrandamiento de la glandula tiroides)
(Cunningham, 1999). El nitrilo por su parte tiene un efecto depresor de consumo voluntario
de alimento (Barry, 2013). El nitrato por si mismo no tiene efectos toxicos para el animal,
sin embargo cuando es reducido a nitrito muy rapidamente y no puede ser convertido a
amonio en el rumen, entra en la sangre y convierte la hemoglobina en metahemoglobina,

lo que genera anoxia y depresion en el consumo voluntario de alimento (Barry, 2013).

La evaluacion de los posibles efectos tdxicos en las vacas, de los factores antinutricionales
de las brasicas, se pueden realizar a través de la determinacion de perfiles sanguineos
como el hemograma, determinacion de cuerpos de Heinz y la actividad plasmatica de
enzimas como la gamma glutamil transpeptidasa (GGT), la cual permite diagnosticar dafio
hepatico (Noro et al., 2013).

1.2 EFECTO DE SUPLEMENTACION CON BRASICAS FORRAJERAS SOBRE LA
FISIOLOGIA RUMINAL.

La suplementacion con BF al ganado lechero como estrategia alimentacion en épocas de
escasez de alimento, implica la inclusion de alimentos que la vaca no venia consumiendo
regularmente. Esto a su vez, y debido a caracteristicas propias de la brasicas forrajeras,
podrian generar condiciones que afectan la fisiologia normal del complejo gastrico del

rumiante y por ende su nutricion y condicion sanitaria.

Aspectos como el pH ruminal y productos finales de la fermentacién como acidos grasos
volatiles (AGVs) y sintesis de proteina microbiana, puede verse afectados bajo

modificaciones de la dieta (Contreras y Noro, 2010), como la inclusion de suplementos
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como las brasicas. De ahi la importante necesidad de realizar evaluaciones sobre estos
parametros cuando se realiza investigacion con distintos suplementos alimenticios como
las BF.

1.2.1 FERMENTACION RUMINAL

Los animales rumiantes, presentan una adaptacion en su sistema digestivo que les permite
mediante simbiosis con microorganismos y las enzimas producidas por estos, degradar
alimentos altos en fibra como los forrajes mediante la fermentacion. El principal producto
final de este proceso ruminal son los &cidos grasos volatiles (AGVSs) y la biomasa microbial,
los cuales son utilizados por el propio rumiante como fuente de energia y proteina (Castillo
et al., 2014). No obstante, no todos los productos de la fermentacién microbiana son Utiles
para el rumiante, algunos como el metano y dioxido de carbono no son aprovechables.
Otros como el amoniaco, incluso podrian ser nocivos si se encuentran en elevadas

concentraciones (Owens y Goetsch, 1986).

Algunas, caracteristicas propias del alimento pueden modificar la sintesis de estos
productos de la fermentacion. Sun et al. (2015), reporté que al comparar una racién en
corderos con pastos raygrass, estos producian una mayor cantidad de metano que una
racién suplementada con raps forrajero, ademas observé que se modifico el perfil de acidos
grasos volatiles a nivel ruminal y esto lo atribuy6 a un favorecimiento de ciertas poblaciones
microbianas debido a un mayor contenido de carbohidratos de rapida fermentacion en

comparacion a carbohidratos estructurales en el raps comparado con la pradera.

1.2.1.1. Produccion de acidos grasos volatiles en el rumen.

Los carbohidratos que son consumidos por el animal son degradados por los
microorganismos que se encuentra en el complejo gastrico del rumiante. Estos en un una
primera fase los degradan hasta azucares sencillos, los cuales son liberados hacia el
ambiente ruminal y este proceso es llevado a cabo mediante enzimas microbianas
extracelulares (Church, 1993). Luego, la glucosa y el resto de los azucares son absorbidos
inmediatamente y metabolizados por los microorganismos siguiendo diferentes vias. Los
productos finales de la digestién de los carbohidratos en el rumen son los acidos grasos

volatiles (AGVs), principalmente acético, propionico y butirico, sin embargo, también se
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producen otros como el valérico, isovalérico e isobutirico. La concentracion total de AGVs
en un tiempo determinado, varia en funcién del tipo de raciéon consumida y del tiempo
transcurrido desde la Gltima comida ya que también depende de la absorcidn del mismo por

las paredes del rumen (Church, 1993).

En el rumen, la produccién de los acidos AGVs depende de varios factores como la
composicion de la racion, la actividad microbiana, el pH del medio y la frecuencia de
ingestién de alimentos; Sayer, (1999); Garcia et al. (2000); Bargo et al. (2002) confirman
esto y sefialan que la suplementacién con alimentos como los concentrados modifican las
proporciones de AGVs en el licor ruminal, reduciendo la proporcion molar de acetato e
incrementa la proporcion molar de propionato. Por otra parte, Sun et al. (2015) sefialan que
la incorporacién de BF como el raps a una alimentacion basada en ryegrass podria
favorecer una mayor proporcion molar de acido propionico respecto a acético y atribuye
esto a que el raps tiene mayor cantidad carbohidratos rapidamente fermentables y menos
carbohidratos estructurales y ademas presenta una degradabilidad més rapida en el rumen

en comparacion a una pradera de ryegrass.

1.2.1.2 pH ruminal

El pH ruminal, es una condicion muy dinamica que en un momento esta dada por el
equilibrio entre las tasas de produccién y remocion de AGVs obtenidos de la fermentacion
de los forrajes, los suplementos ingeridos en las Ultimas horas y la adicion de soluciones
tampon al rumen a través de la saliva (Pulido, 2010). Allen (1997), indica que el balance
entre la produccidén de &acidos por la fermentacion y la secrecion de sustancias buffer es uno

de la mayores determinantes del pH ruminal.

La disminucién en el pH ruminal es cominmente observada en dietas altas en concentrado
o carbohidratos rapidamente fermentables (Krause y Oetzel, 2006) y esto es considerado
como uno de los principales factores responsables de la disminucion en la degradacion de
la fibra. Ademés podria disminuir también la sintesis de proteina microbiana, el consumo
de materia seca y por consiguiente la produccion de leche (Allen, 1997). Esto es
particularmente importante en raciones con brasicas como el nabo debido a que comparado

con forrajes como la ballica, éste, presenta mayor cantidad de carbohidratos de rapida

12



fermentacion (Barry, 2013; Sun et al., 2015), lo que dependiendo de los niveles de inclusion
podrian favorecer una disminucion del pH.

El pH ruminal tiene efecto sobre la degradacion de los alimentos. Estudios han encontrado
una disminucién en la celulélisis cuando el pH desciende por debajo de 6 (Hoover, 1986;
Rusel y Wilson, 1996). No obstante, otros autores como (Contreras y Noro, 2010; Krause y
Oetzel, 2006) indican que el pH en rumiantes bovinos puede variar normalmente de 5,5-7,0
a través del dia, y esta variacion depende de la dieta ingerida y la capacidad buffer del licor
ruminal (Counotte et al., 1979), la cual depende en gran medida de la salivacion del animal.
No obstante, para la degradacién de la celulosa, es mas critico la magnitud de la
disminucion y el tiempo en el que el pH esta por debajo del 6ptimo, que el valor medio diario
(Itsasse et al., 1986; De Vet y Kolver, 2001).

Un pH &cido también, puede disminuir la degradacion de las proteinas. Sin embargo el pH
optimo para la protedlisis (5,5-7,0) se encuentra dentro del rango del pH ruminal normal por
lo que el descenso en la protedlisis por el pH &cido no se debe a una inhibicién enzimatica
sino mas bien por una disminucién en la poblaciones bacterianas capaces de degradar
péptidos y desaminar aminoacidos al igual que como ocurre con la bacterias celuloliticas
(Erfe et al., 1982).

1.2.1.3 Metabolismo del nitrégeno a nivel ruminal y sintesis de proteina microbiana.

1.2.1.3.1 Metabolismo del nitrégeno a nivel ruminal.

El metabolismo del N a nivel ruminal puede ser dividido en dos eventos distintos: la
degradacién de la proteina que aporta nitrégeno para las bacterias y luego la sintesis de

proteina microbiana (Bach, 2005).

La cantidad de carbohidratos y el nitrégeno disponible a nivel ruminal son dos de los
factores mas determinantes para la sintesis de proteina microbiana (NRC, 2001). Para
maximizar esta sintesis de proteina microbiana y hacer un uso eficiente del nitrégeno
proveniente de proteina dietaria degradable en rumen y no proteica, debe existir una
sincronizacién en cuanto al aporte de energia y nitrégeno a los microrganismo. (Contreras
y Noro, 2010; Kolver et al., 1998). Segun Fébel y Fekete (1996) el factor mas importante
que limita la sintesis de proteina microbiana, es la energia que se libera en el rumen durante

la fermentacién de los carbohidratos a acidos organicos.
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Para lograr esta sincronia, varios autores han planteado que en la dieta debe existir una
relacién entre los carbohidratos no estructurales (CNE) y la proteina degradable en rumen
(PDR) que oscile entre 3,2y 4,0 (NRC, 2001; Stokes, 1997).

A pesar de que el concepto de sincronizacion del suministro de proteina y energia tiene una
sélida base tedrica, la mezcla de microorganismos del rumen conforma un ecosistema
complejo en el cual, el suministro de nutrientes puede estar sincronizado para determinadas
poblaciones y para otras no. Ademas, el reciclado ruminal de nitr6geno via saliva, puede
contribuir a estabilizar el crecimiento microbiano cuando el suministro de este no sea el mas

adecuado para la sincronizacion (Bach et al., 2005).

En el rumen, la proteina verdadera se degrada a péptido y aminoéacidos, luego
eventualmente se desamina en amoniaco (Contreras y Noro, 2010). El nitrégeno amoniacal
es considerado un recurso esencial para el crecimiento de los microorganismos ruminales,
por lo tanto es conveniente su aporte constante y en cantidades apropiadas (Abdoum et al.,
2006). Bryant y Robinson (1962) indicaron que cerca del 90% de las especies de bacterias
en el rumen utilizan el amonio como principal fuente de nitrégeno para su crecimiento. Se
ha estimado que entre el 40 y el 100% de la proteina microbiana deriva del amoniaco y esta
proporcion variarda en funcion de las condiciones ruminales y alimentarias (Sterm y Hoover,
1979). En algunas especies de bacterias celuloliticas, el amoniaco es el inico compuesto
nitrogenado que pueden incorporar a sus sintesis proteica, sin ser capaces de utilizar

péptidos y aminoacidos preformados (Bryant y Robinson, 1963; Hungate, 1966).

La dinamica de degradacién de los alimentos ingeridos puede modificar la sintesis de
proteina microbiana. Cuando la tasa de degradacion de proteinas de la dieta es superior a
la tasa de fermentacién de CHOs, grandes cantidades de N pueden perderse, y cuando la
tasa de fermentacion de CHOs es superior, la sintesis de proteina microbiana puede
disminuir (Contreras y Noro, 2010), por no existir el suficiente sustrato para sintesis de
proteina microbial. La estrategia mas eficaz para reducir las pérdidas de nitrégeno dietario
bajo condiciones tipicas de alimentacion para el ganado vacuno, es la manipulacion de la
degradacion de la proteina ruminal o la eficiencia del uso del nitrégeno en el rumen. Las
pérdidas pueden reducirse disminuyendo la degradacién de proteinas en el rumen y/o
aumentando la utilizacién de nitrégeno por los microorganismos mediante un adecuado

aporte energético a nivel ruminal (Contreras y Noro, 2010).

14



Segun (Satter y Slyter, 1974), la concentracion éptima de amonio a nivel ruminal, es la
necesaria para mantener la maxima sintesis de proteina microbiana. Otros autores como
(Mehrez et al., 1977) sefialan que la concentracion éptima es la que maximiza la
degradabilidad ruminal de la materia seca consumida. Piatkowski (1982) indica que para
optimizar la eficiencia en la sintesis de proteina microbiana considerando una adecuada
sincronia entre aporte energético y proteico en la dieta, la concentracién de amonio deberia
estar dentro de un rango de 8,8 a 17, 6 mmol L. Por otra parte Griswold et al. (2003)
indican que para un adecuado crecimiento bacteriano se requieren concentraciones
ruminales minimas de amonio de entre 3-4 mmol L. Concentraciones superiores a 55 mmol
L se podria relacionar con intoxicaciones agudas en animales rumiantes (Chalupa et al.,
1970).

La concentracion de nitrégeno amoniacal puede variar segun el porcentaje de proteina
cruda de los alimentos consumidos. Vacas suplementadas con alimento concentrado de
mayor valor proteico puede aumentar la concentracion de nitrdgeno amoniacal en muestras
de licor ruminal (Bargo et al., 2001). Se han reportado valores de proteina cruda en BF
inferiores al 20%, dato que podria considerarse inferior a otros alimentos como praderas en
épocas de primavera o subproductos agroindustriales como el afrecho de soya, lo que
facilitaria evitar un uso ineficiente del nitrégeno, acompafiado eso si, de un adecuado aporte

energético.

Cuando existe un extensa degradacion de las proteinas y la cantidad de amoniaco es
elevada, el exceso de éste se absorbe por medio de las paredes del rumeny posteriormente
se convierte en urea en el higado (Rodriguez et al., 2007). Por lo tanto, se puede considerar
que, la urea es un metabolito que esta afectado por factores de tipo nutricional como el
porcentaje de proteina, cantidad de carbohidratos solubles y la relacion proteina: energia a
nivel ruminal. La urea, es incorporada al torrente sanguineo y puede ser excretado en la
leche y orina; otra parte también puede ser reincorporada al sistema digestivo mediante la
excrecion en la saliva (Hammon, 1994; Leng, 1992; Rowlands, 1978).

La concentracion de nitrdgeno ureico presente en la leche también se ha correlacionado
fuertemente con la concentracion del nitrégeno ureico en la sangre (Pardo, 2008; Butler et
al., 1996; Broderick y Clayton, 1997). Ademas se ha relacionado también con la excrecién

urinaria de nitrégeno (Jonker et al., 1998).
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Un exceso o0 una disminucion de la urea lactea pueden indicar un desbalance nutricional
entre la proporcidon de proteina y energia de la dieta del rumiante (Pedraza, 2006). En
general, el exceso de urea en leche, refleja excesivo aporte de proteina bruta en la dieta o
bajo suministro de carbohidratos no fibrosos degradables en el rumen, situaciéon que podria
no presentarse en raciones suplementadas con BF por su mayor contenido de
carbohidratos no estructurales respecto a forrajes comunes. Pedraza et al. (2006) indica
que los niveles de urea en leche en una racion adecuadamente balanceada en proteina 'y
energia, deberia encontrarse entre 150-300 mg L. Otros autores reportan valores de
concentracion de urea en leche un poco superiores a los mencionados anteriormente: 220
+ 6 mg L-! (Butler et al., 1996); 249 mg L-* (Roseler et al., 1993); 287 mg L* (DePeters y
Ferguson, 1992.) Wittwer et al. (1993) en estudios realizados en Chile han reportado un
promedio de 367 £ 122 mg L-1, en vacas lecheras.

McCormick et al. (2001) y Chapa et al. (2001), sefialan que niveles superiores a 250 mg L
! de urea en leche podrian indicar la existencia de un exceso de proteina en la racién y una
utilizacion ineficiente de la energia, ya que la vaca la requiere para convertir amonio en
urea. No obstante, no se han reportado evaluaciones de dietas con BF que hayan utilizado
metabolitos como la urea en sangre o en leche para determinar la eficiencia del uso del

nitrégeno o balance proteico energético a nivel ruminal.

1.2.1.3.2 Sintesis de proteina microbiana a nivel ruminal

La proteina microbiana es generada por los microorganismos ruminales, los cuales la
sintetizan utilizando la energia fermentable que se encuentra presente en los alimentos
consumidos, junto con los aminoacidos y/o nitrbgeno no proteico, producto de la
degradacion de las proteinas dietarias (Webster, 1992; AFRC, 1996). Esta representa la
fuente proteica mas importante para el metabolismo de la vaca lechera (Webster, 1993) y
ademas presenta un adecuado balance de aminoacidos (AA) requeridos por las vacas
(NRC, 2001).

La proteina metabolizable es definida como toda la proteina verdadera digestible y que es
utilizable por el ganado lechero para su metabolismo luego de que el alimento pasa por el

proceso de digestion y absorcion en el tracto digestivo. Esta posee dos componentes:
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proteina verdadera microbiana digestible (sintetizada por los microorganismaos del rumen)
y proteina del alimento que no fue degradada a nivel ruminal pero si es digestible en el
intestino delgado (AFRC, 1996; Oldham, 1996).

La proteina microbiana sintetizada en el rumen provee la mayor parte de la proteina
suministrada al intestino delgado de los rumiantes, lo que representa entre el 50 y el 80%del
total de la proteina absorbible y la cantidad total que fluye al intestino delgado depende de
la disponibilidad de nutrientes y de la eficiencia del uso de estos nutrientes por las bacterias
del rumen (Contreras y Noro, 2010). Dewhurst et al. (2000) sefialan que, de dos tercios a
tres cuartos de los aminoacidos absorbidos por el rumiante, provienen de la proteina
microbiana. Mientras tanto Clark et al. (1992) indica que el 59 % de la proteina que llega al
intestino delgado proviene de la proteina microbiana. De ahi la importancia para la nutricion

del animal de la maximizacion en la sintesis de esta importante fuente de nutrientes.

La medicion del aporte de proteina de origen microbial sintetizada en el rumen es cada vez
de mas interés, debido al rol fundamental que tiene ésta sobre la nutricion del rumiante.
Ademas, el flujo de ésta hacia el duodeno es considerado el mas importante indicador de
optimizacion del metabolismo del rumen en vacas lecheras de alta produccion (Tas y
Susenbeth, 2007). No obstante, informacion respecto a la sintesis de proteina microbiana
a nivel ruminal y metabolismo de nitr6geno en vacas lecheras alimentadas con BF es aln
escasa por lo gue es de suma importancia generar informacion respecto al tema. Se han
realizado algunas investigaciones con relacién a la dinamica de la fermentacién ruminal
(produccién de AGVs y NHs) utilizando alimentacién con brasicas que se podrian asociar a

un favorecimiento o no del ambiente ruminal para la sintesis de proteina microbiana.

Para la estimacion del aporte de N-microbial se han utilizado diversas técnicas como por
ejemplo las basadas en el uso de marcadores internos (acido diaminopimelico, acidos
nucleicos, purinas y pirimidinas) (Sandoval y Herrera, 1999). Estas técnicas, requieren el
uso de animales con canulas post-ruminales para la colecta de las muestras y el uso
simultaneo de marcadores de flujo de digesta, lo que podria ser dificultoso y molesto para

los animales (Tas y Susenbeth, 2007).

La técnica de los derivados de purinas representa una alternativa simple y no invasiva para

estimar la produccion de N-microbial en rumiantes (Cheny Gomes, 1992; Tas y Susenbeth,
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2007). En los animales rumiantes, la hipoxantina, xantina, acido Urico y alantoina, son el
producto final del catabolismo de las purinas y provienen principalmente de acidos nucleicos
de microorganismos ruminales que fluyen y son digeridos y absorbidos a nivel duodenal
(Antoniewicz et al., 1980). Estos se absorben en forma de nucledsidos o como bases libres
y en el ganado vacuno sufren una cierta degradacion a acido Urico en su paso por la mucosa
(Stangassinger et al., 1995), luego se transportan hasta el higado, donde tiene lugar su
utilizacion y degradacion y tras su metabolismo son excretadas en la orina en forma de
alantoina, &cido Urico, xantina e hipoxantina, que colectivamente se les conoce como
derivados de purinas (DP) (Sandoval y Herrera, 1999), aunque en el ganado vacuno las
cantidades de estos dos ultimos compuestos son insignificantes (Verbic et al.,1990).

Un inconveniente que tiene la estimacion de la proteina microbial a partir de derivados de
purinas es que algunos alimentos pueden contener purinas que sobrepasen al rumen y
llegan al intestino, sobreestimando esto la produccion de proteina microbiana (Tas y
Susenbeth, 2007). Sin embargo, Hristov et al. (2005) considera que los aportes de purinas

dietarias a la excrecion urinaria de derivados de purinas es pequefia.

1.3 COMPORTAMIENTO INGESTIVO EN VACAS LECHERAS.

Seguan Phillips (1993), el comportamiento ingestivo se refiere a una secuencia de
actividades que realizan los animales para la obtencion de nutrientes para su mantencion y

productividad, estos son principalmente ingesta, bebida y rumia.

Los rumiantes, al igual que todos los demés animales domésticos, no comen continuamente
durante todo el dia, sino que dividen su ingestion diaria en un conjunto de comidas de un
determinado tamafio y duracion separadas por unos intervalos en que el animal no come
(Nielsen, 1999). Ademas, Hafez y Schein, (1962) indican que la ingesta se origina por la
prehensién del alimento, por lo tanto, variaciones en la forma del alimento suministrado
podrian dificultar la misma, siendo esto particularmente importante cuando se ofrecen

brasicas con raiz tan voluminosas como el NF.

La ingesta también se puede definir como, la cantidad de masa consumida en un
determinado lapso de tiempo, y los animales la controlan por el mecanismo de hambre y

saciedad (Dado y Alien, 1994). Teller et al. (1993), sefalan que la ingestion diaria de
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alimentos esta en funcién del numero de comidas al dia, el largo de las comidas y la tasa

de consumo de ingestion.

Welch y Hooper, (1988) indican que algunos factores inciden sobre el tiempo en que un
animal destina a la ingesta diaria, dentro de estos estan, la densidad del forraje, el
fotoperiodo, la temperatura, el clima, la calidad y forma del alimento y la situacion fisiologica
del animal. Ademas, sefialan que la disponibilidad de alimento, mas que su calidad, es
de suma importancia para los rumiantes. Por otra parte, Stefaniski et al. (2010) mencionan
gue la estructura de la planta, humedad y compuestos antinutricionales son factores que
pueden incidir sobre el consumo de alimentos en vacas lecheras. Dentro de los factores
antinutricionales se pueden mencionar los nitratos y glucosinolatos, compuestos dietarios

secundarios presentes en las brasicas forrajeras.
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1.4 HIPOTESIS DEL TRABAJO

La suplementacion a vacas lecheras con brasicas forrajeras de verano (Nabo y Raps) en
un 25 % de su racion, no tiene efecto sobre el consumo de materia seca total, produccion
de leche y parametros de fermentacién ruminal en vacas lecheras al compararlas con vacas

no suplementadas con BF.

La suplementacion con brasicas forrajeras en un 25% de la racion a vacas lecheras no
genera problemas de salud en los animales, asociados a metabolitos presentes en estas
plantas.

Las vacas suplementadas con brasicas forrajes bajo sistemas de estabulacion presentan

mayor actividad de ingestion de alimento con respecto a vacas no suplementadas.

1.5 OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el efecto de la suplementacién con Nabo o Raps forrajero sobre el consumo total
de materia seca, produccién y composicion de leche, fermentacién ruminal, parAmetros

sanguineos y comportamiento ingestivo en vacas lecheras.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar el consumo de materia seca total y su efecto sobre la produccién de
leche, en vacas suplementadas con brasicas forrajeras de verano (Nabo y Raps) y

no suplementadas con BF.

Determinar la concentracion de &cidos grasos volatiles, nitrégeno amoniacal y
sintesis de proteina microbiana en vacas lecheras suplementadas con brasicas

forrajeras de verano y no suplementadas con BF.
Evaluar el impacto de la suplementacion con brasicas forrajeras de verano sobre la

salud animal, a través de perfiles sanguineos como hemograma, conteo de cuerpos

de Heinz, hormonas tiroideas y GGT.
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Evaluar el comportamiento ingestivo de las vacas suplementadas y no
suplementadas con brassicas forrajeras de verano bajo un sistema de estabulacion

completa.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 UBICACION DEL ESTUDIO

El estudio se realiz6 de enero a marzo del afio 2017 en la Estacion Experimental
Agropecuaria Austral (EEAA) de la Universidad Austral de Chile, la cual se ubica a 4 km al
norte de la ciudad de Valdivia en el sector Cabo Blanco, comuna de Valdivia, Chile.

Para realizar el ensayo se utilizaron 12 vacas Holstein Friesian multiparas que se
encontraban entre 75y 100 dias de lactancia. Estas se agruparon en 4 grupos (cuadrados)
de tres animales, las cuales se asignaron a cada uno de los tres tratamientos. Los
tratamientos correspondieron a la suplementacion con NF o con RF, y el control
correspondié a una racion sin brasicas. Las 12 vacas pasaron por cada uno de los
tratamientos y el grupo control. El periodo experimental por cada tratamiento fue de 21 dias,
correspondientes a 14 dias de adaptacion a la dieta y un periodo de 7 dias para evaluacion

del tratamiento, periodo en donde se tomaron todas las muestras y datos de mediciones.

2.2 ALOJAMIENTO DE LOS ANIMALES

Las vacas se alojaron en cubiculos individuales dentro de un galpén cerrado, donde se les
ofrecié todas las condiciones adecuadas para su bienestar y produccion. Las vacas fueron
alojadas en este galpén, 8 dias antes del inicio del ensayo, con la finalidad de
acostumbrarlas a las condiciones de estabulacion completa. En este lugar se les brindé en
comederos individuales, la raciébn de alimento completa diaria correspondiente al

tratamiento en el cual se encontraban.
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2.3 ALIMENTACION

Durante el periodo pre-experimetal o de acostumbramiento, todos los animales
consumieron una racion a base de ensilaje de pradera, afrecho de soya y alimento
concentrado. En este periodo, el ensilaje se ofreci6 a libre consumo.

Durante el periodo experimental, la alimentacion se realiz6 por grupos, segun el tratamiento

al que correspondia cada vaca.

A las vacas en grupo control, se les ofrecié una racion que cubriera los requerimientos
nutricionales segun la produccion y peso vivo de los animales, la cual consistia en 20,7 Kg
MS; que se distribuyen como se observa en el cuadro 1.

A las vacas suplementadas con NF o RF se les ofreci6 la misma cantidad de MS que al
grupo control, pero sustituyendo por nabo o por raps, un 25% de la MS ofrecida de ensilaje
de pradera y alimento concentrado. A estos grupos se les ofrecié la misma cantidad de
afrecho de soya que al grupo control, con el objetivo de garantizar un adecuado aporte

proteico y que este nutriente no fuese limitante en la racion.

Cuadro 1. Distribucion de la racion alimenticia para los tratamientos y grupo control.

Ingrediente Control Raps Nabo
Ensilaje de Pradera (Kg MS) 16,2 12,25 12,25
Concentrado (Kg MS) 2,25 1,2 1,2
Afrecho de Soya (Kg MS) 2,25 2,25 2,25
Brasica (Kg MS) - 5 5
Total (Kg MS) 20,7 20,7 20,7

La calidad nutricional de cada uno de los ingredientes utilizados en la racién alimenticia

descrita anteriormente, se muestra en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Promedio y desviacién estandar de la composicién nutricional y degradabilidad efectiva del alimento concentrado, afrecho

de soya, ensilaje de pradera, nabo y raps ofrecidos en la alimentacién.

Ingredientes MS PB FDN FDA EM Mcal EE CTot CNF De
Concentrado 893 121 334 146,1 3,12 28 46 472 769
Afrecho soya 870 514 117 42 3,22 23 71 274 745
Nabo entero? 95+12 144,6 £ 21 191 + 29 139+ 21 3,15+0,3 10+0,1 99+3 630£29 924
Raps entero? 117 +1 174,6 £ 40 217 + 20 155+ 16 298+1,7 18+0,6 133 £ 45 548 + 69 889
Ensilaje 360 177,1+ 11 418 £ 25 272 +13 282+0,06 42+0,3 95+5 268 +27 789
Raiz Nabo 78+ 10 124,2 + 25 188 + 39 140 £ 27 3,21+0,04 7+0,1 85+6 595 + 52 -
Hoja Nabo 114 + 20 172,9 £+ 17 195+ 19 138 £ 16 3,06+0,04 14102 118 £+ 11 500+ 3 -
Tallo Raps 100 + 14 154,5 £ 52 300 + 32 221 +16 2,83+0,15 7x0,04 138 £ 42 399 + 69 -
Hoja Raps 124 + 16 181,6 £ 35 187 + 22 132 £ 21 3,03+0,18 22+0,7 131 + 48 478 £ 97 -

MS=Materia seca (g Kg1); CTot=Cenizas Totales (g Kg); PB=Proteina Bruta (g Kg1); FDN=Fibra Detergente Neutro (g Kg); FDA=Fibra Detergente
Acido (g Kg?); EM= Energia Metabolizable. 1 = proporcién hoja/raiz en nabo de 0,73; 2= proporcion hoja/tallo en raps de 2,86. EE= Extracto etéreo
(g Kg1); De= Degradabilidad efectiva (g Kgt). CNF= Carbohidratos no Fibrosos (g Kg?).
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El ensilaje que se ofrecid, provino de una pradera de ballica inglesa (Lolium perenne) de la
misma EEAA, y se conservé en bolos de plastico. Al momento de la cosecha esta pradera
tenia 35 dias de rezago y una produccion estimada de 3500-4000 Kg de MS/ha. Estos bolos
se realizaron el dia 22 de octubre 2016 y al momento del inicio de ensayo el 11 de enero

2017 tenian 90 dias de conservacion.

El NF y RF que se ofrecid, se cultivaron en areas proximas a la lecheria en la misma EEAA.
Estos se sembraron en dos fechas con 14 dias de diferencia, esto con el objetivo de utilizar
el cultivo de menor edad en las etapas finales del ensayo. Las fechas de siembra fueron el
dia 22 de octubre y el 5 de noviembre del 2016. Al inicio del ensayo el NF y el RF de la
primera siembra tenian 81 dias de maduracién y las de la segunda fecha 67 dias. Al
momento de la primera evaluacién del ensayo, las BF de la primera siembra tenian 107
dias de maduracion. Las variedades cultivadas de NF y RF fueron Barkant y Spitfire

respectivamente.

Antes del inicio de cada periodo experimental y al finalizar el ensayo, se determiné el
contenido de materia seca de las BF. Ademas, se estimé el rendimiento por hectarea y se
determind la relacion hoja-tallo en el caso del RF y la relacién hoja-raiz en el NB como se

muestra en cuadro 4.

La composicion nutricional de cada una de la raciones se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Composicién nutricional de la dieta control, y dieta suplementada con RF y NF,
ofrecida por los animales.

Racion  MS% PB% FDN% FDA% EMMcal EE% CTot% CNF% FDNf%

Control 47,34 20,76 37,61 23,38 2,89 3,83 8,72 29 32,71
Raps 38,76 20,98 33,18 21,18 2,92 3,33 9,87 34.8 29,9
Nabo 38,23 20,26 32,56 20,80 2,96 3,14 9,06 36,8 29,3

MS=Materia seca; CTot=Cenizas Totales; PB=Proteina Bruta; FDN=Fibra Detergente Neutro;
FDA=Fibra Detergente Acido; EM= Energia Metabolizable; EE= Extracto etéreo; FDNf= Fibra
Detergente neutro de la racion, proveniente de forraje.
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Cuadro 4. Contenido de materia seca y relacion de los componentes hoja: tallo en RF y
hoja raiz en NF.

Periodo NF RF
Relacién hoja: raiz % MS Relacién hoja: tallo % MS
1 0,79 8,92 4,9 10,05
2 0,78 10,69 2,8 13,04
3 0,67 8,12 1,9 11,41
Final 0,68 10,26 1,8 12,38
Rend Kg Ms ha * 5346 6636

MS: materia seca; NF: Nabo forrajero; RF: Raps forrajero. Rend= Rendimiento agronémico.

Cada uno de los 12 cubiculos de alojamiento de los animales, contaban con bebederos
automaticos con agua disponible durante todo el dia para garantizar el libre consumo.
Junto con el alimento concentrado, se ofreci6 200 gramos de una mezcla de sales

minerales.

2.3.1 Ofrecimiento de los alimentos.

Todos los alimentos fueron pesados antes de la alimentacion y ofrecidos en comederos
individuales para cada vaca. Los alimentos se suministraron de la siguiente manera: El
ensilajes de pradera, después del ordefio de la mafiana y la tarde (07:30 hrs y 16:30 hrs),
ofrecido en el comedero del galpén. El alimento concentrado, dos veces al dia durante los
ordefios (7:00 hrs y 16:30 hrs), ofrecido en comederos en la sala de ordefio; el afrecho de
soya dos veces por dia después de los ordefios (07:30 hrs y 16:30 hrs), ofrecido en el
comedero del galp6n y las brasicas después de las 11:00 hrs y durante 5 hrs

aproximadamente hasta que las vacas regresaran al ordefio de la tarde.

2.3.2 Cosecha de las BF

El NF se cosecho diariamente de forma manual. A éstos, se le removio la tierra adherida a
la raiz, para luego ser trasportados y ofrecidos en los comederos individuales como planta

entera.
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El RF fue cosechado de forma diaria aproximadamente a las 9:00 hrs con una segadora de
forrajes a una altura de corte cercana a los 10 cm del nivel de suelo, luego fue trasportado

y ofrecido en el comedero individual también como planta entera.

2.4 MANEJO DIARIO Y RUTINA DE LOS ANIMALES

Durante todo el periodo experimental, las vacas permanecieron estabuladas. Diariamente
las vacas fueron ordefiadas dos veces, aproximadamente a las 5:00 hrs y 16:00 hrs. Para
el ordefio, las vacas se trasladaron del galpén de estabulacion a la sala de ordefio la cual
se encuentra proxima a este.

La limpieza de las camas en el galpén de estabulacién se realiz6 dos veces por dia, cuando
las vacas se encontraban en la sala de ordefio y este proceso consistié de un lavado con
agua y escobillon para posteriormente ser drenado y secado antes del ingreso de los
animales. Adicionalmente a este manejo de la limpieza y durante el transcurso del dia, se
efectuaba constantemente la recoleccion de excretas con pala de cada uno de los cubiculos
de las vacas con la finalidad de que las excretas no se acumularan cercano a los animales.
Los comederos eran limpiados con escoba dos veces por dia y esto se realizaba cuando
las vacas estaban en la sala de ordefio. El material alimenticio sobrante de los comederos

se retiraba y descartaba para luego colocar alimento nuevo antes del ingreso de las vacas.

2.5 ANALISIS REALIZADOS EN LOS ALIMENTOS

2.5.1 Determinacion de contenido nutricional.

Antes del inicio del ensayo se tomdé una muestra de alimento concentrado y se llevo al
laboratorio de nutricion animal del Instituto de Produccién Animal (IPA) de la Universidad
Austral de Chile, donde se le realizé un analisis proximal para determinar su composicion

nutricional.

A los alimentos forrajeros también se les determin6 su contenido nutricional tomando una
muestra por periodo experimental. Antes de realizar los andlisis las muestras de los forrajes
fueron liofilizadas. La determinacién de materia Seca (MS) se realiz6 con un horno de
ventilacion forzada a 60 °C durante 48 horas y luego a 105 °C. La proteina cruda (PC) se

determin6 con un analizador de nitrégeno (LECO FP528, St Joseph, Michigan, Estados

26



Unidos) basado en el método de DUMAS (Nitrégeno x 6,25). Para la determinacién de la
fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA), se utilizd el procedimiento
descrito por Soest et al. (1991). Para la estimacion de la energia metabolizable se utiliz6 la
ecuacion de Garrido y Mann (1981) en base al valor D determinado mediante el
procedimiento de Tilley and Terry, (1963). Las cenizas totales (CTot) se determinaron por

calcinacion en mufla a 550-600 °C por 5 horas.

2.6 OBTENCION DE DATOS, TOMA Y ANALISIS DE MUESTRAS.

2.6.1 Produccioén de leche.

Los datos de produccién de leche individual por dia fueron tomados de las bases de datos
del software Alpro™ para Windows® que utiliza la EEAA para el manejo del hato, el cual
registra la produccion de leche por vaca por cada ordefio, mediante medidores de leche
MM27BC de la empresa Delaval. De esa misma base de datos también se tomé el peso
individual de cada animal el cual se registra de forma diaria.

Los datos de produccién de leche diaria se corrigieron al 4% de materia grasa utilizando la
ecuacion planteada por Gaines y Davidson, citados por Lasley (1982).

L4%= 0,4 x kg de leche + 15 x kg de grasa.

Donde:
L4%: Leche corregida al 4% de grasa.

Ademas se corrigid por energia segun la siguiente ecuacion planteada por Tyrrell y Reid
(1965).
LCE = (12,82 x kg de grasa) + (7,13 x kg de proteina) + (0,323 x kg de leche)

Donde:

LCE: Leche corregida por energia.

2.6.2 Analisis de calidad de leche.

Durante la semana de medicion de cada periodo experimental se tomaron muestras de
leche por cada vaca en la mafiana y en la tarde, en tres dias no consecutivos. Estas fueron

enviadas al laboratorio de calidad de leche del Instituto de investigaciones Agropecuarias
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(INIA) Carillanca donde se les determing: grasa, proteina, lactosa y urea, por
espectrofotdmetro infrarrojo (Foss 4300 Milko-scan, Foss Electric, Denmark). El valor diario
por animal corresponde al promedio ponderado por produccién en la mafiana y en la tarde.
De los tres datos por vaca en cada periodo experimental, se tomo el promedio como el valor

para realizar los analisis estadisticos.

2.6.3 Consumo de alimentos.

El consumo individual de materia seca se obtuvo mediante la medicion de la diferencia entre
el alimento ofrecido y el rechazado basados en materia seca. De cada uno de los residuos,
se tomaron muestras que fueron enviadas al laboratorio de nutricion animal del Instituto de
Produccion Animal (IPA) de la Universidad Austral de Chile para obtener su peso seco luego

de pasar 48 horas en un horno a 60 °C.

El contenido de materia seca en el residuo también se utilizé para determinar la proporcion
de cada alimento que se podria encontrar en el residuo y ademas de las proporciones de
hoja: raiz y hoja: tallo en el caso de NB y RF forrajero.

Con las proporciones de alimento expresado en materia seca en cada uno de los residuos,
se calculé por diferencia entre lo ofrecido y lo rechazado, el consumo individual de cada
alimento ofrecido en la racion. Con los datos de composicién nutricional y consumo de
cada ingrediente por animal, se determind el consumo de cada uno de los nutrientes

aniamal? dia™.

2.6.4 Observaciones de comportamiento.

El comportamiento ingestivo de cada uno de los animales se evalu6 desde las 09:30 hrs
hasta las 21:30 hrs realizando y registrando observaciones cada 10 minutos con la
utilizacion de un etograma. Durante el periodo de ordefio de la tarde no se realizaron
observaciones. Los criterios de observacién de comportamiento fueron: de pie comiendo
(DPC), de pie rumiando (DPR), de pie bebiendo (DPB), de pie sin actividad (DPS), echada
comiendo (EC), echada rumiando (ER) y echada sin actividad (ES). Ademés, cada 30
minutos y en el mismo rango de horas se registro, la cantidad de bocados por minuto que

realizaba cada uno de los animales.
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2.6.5 pH ruminal.

Durante todo el periodo experimental se monitoreé el pH y la temperatura ruminal de cada
vaca. Esto se realizé6 mediante la lectura de bolos intraruminales (eCows Ltd, Devon, Reino
Unido) que se colocaron en cada animal previo al inicio del periodo experimental. Estos
bolos son dispositivos telemétricos inalambricos que se alojan en la parte ventral del rumen
y monitorean pH y temperatura ruminal cada 15 minutos. La informacion se recolecto,
mediante una antena conectada a un teléfono celular y los datos se almacenaron en
planillas Excel. Se obtuvo el promedio de pH de cada hora para cada animal en los 7 dias
de la semana en cada periodo experimental. Luego se determind el promedio de pH en
cada hora en la semana de medicién y este fue el dato que se utiliz6 para el analisis

estadistico.

2.6.6 Determinacion de Acidos grasos volatiles y nitrdgeno amoniacal.

2.6.6.1 Toma de muestras de licor ruminal.

El licor ruminal se recolectdé con una sonda esofagica (Flora Rumen Scoop, Munich
Alemania). Se tomaron muestras de 20 ml por animal. La toma de muestra fue antes y 4,5
horas después de suministrar las BF del dia 20 del periodo experimental. Inmediatamente
después se mezclaron 10 ml de cada muestra con 200 micro litros de Acido sulfarico al 50%

PV, luego se conservaron a -20 °C.

2.6.6.2 Andlisis de muestras de licor ruminal.

Al finalizar el ensayo todas las muestras fueron descongeladas, centrifugadas y analizadas
en el Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL) de la Universidad Austral
de Chile para la determinacién de la concentracion y proporciéon molar de acidos grasos
volatiles (AGV) y concentracion molar de nitrégeno amoniacal (NHs), mediante

cromatografia de gases con el método descrito por Tavendale et al. (2005).
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2.6.7 Determinacién de sintesis de proteina microbiana a partir de derivados de purinas.

Las muestras de orina se tomaron de cada vaca cada 3 horas durante el transcurso del dia
tomando la primera muestra a las 9:00 h una vez por cada periodo de medicion en la
semana de toma de muestras. La muestra se tomé mediante masaje sub-vulvar
descartando los primeros chorros de orina. La muestra se recolecté en recipientes de 500
ml a los cuales se les colocé filtro de tela para evitar la recoleccion de material que no fuese

orina.

De cada muestra recolectada se tom6 una sub-muestra de 20 ml que se acidificé con 2 ml
de &cido sulfarico al 10% P/V para mantener el pH por debajo de 3. Del total de orina
recolectado en el dia se tomd una muestra de 20 ml que fue congelada a -20 °C para su

posterior analisis.

Al final de la etapa de campo del ensayo, todas las muestras de orina fueron enviadas y
analizadas en el Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL) de la
Universidad Austral de Chile. Ahi se realizd la determinacién de derivados de purinas
(alantoina, acido Urico y creatinina) utilizando la técnica de cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) descrita por Chizzotti et al. (2008). Para esto se utilizé6 un HPLC (Waters
2695) acoplado a un detector con arreglo de diodos (Waters 2996), equipado con una
columna C18 (YMC-Pack ODS-AM 150 x 6,0 mml .D. S- 5 ym, 12 nm).

La muestras de orina fueron descongeladas y posteriormente fueron centrifugadas a 10000
RPM durante diez minutos. El sobrenadante fue diluido 1/50 para luego ser inyectadas en
el cromatégrafo.

De cada muestra de orina se obtuvo la concentracion en mmol L de alantoina, 4cido Urico
y creatinina. Con estos datos se estimd la sintesis diaria de proteina microbiana a través

del siguiente sistema de ecuaciones:

Para la determinacién de la excrecion diaria en mmol dia? de alantoina y &acido Urico se

utilizaron las siguientes ecuaciones:

1. Alantoina (mmol dia'*) = Alantoina (mmol L) X volumen de orina (L dia 1)

2. Acido Urico (mmol dia’*) = Acido Urico (mmol L) x volumen de orina (L dia %)
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La estimacion de del volumen diario de orina se calculé de la siguiente forma:
3. Volumen de orina (L dia t) = CT (mg dial)/ CCreat (mg L?)

Donde:

CT (mg dia) = creatinina total excretada en miligramos al dia

CCreat (mg L) = concentracién de creatinina en las muestras de orina en miligramos por

litro.

La excrecion diaria de creatinina en miligramos por dia (CT) se calcul6é de la siguiente

forma:

4. CT (mg dial) = PV (Kg) X C (mg Kg).
Donde:
PV (kg) = peso vivo del animal

C (mg Kg?) = constante que equivale a una excrecion de creatinina de 26 mg Kg*de PV.

La excrecion diaria de los derivados de purinas (DPe) se calculé utilizando la formula
citada por Faichney et al. (1995).

5. DPe (mmol/dia) = (DPT (mmol L) x (PV (kg) x K¢)/ 113.12)/CT (mmol L)
Donde:
DPT (mmol L?): Excrecioén diaria de los derivados de purinas total.
PV (Kg): Peso vivo del animal.
CT (mmol L1): concentraciéon de creatinina en la muestra de orina.

Kct: coeficiente de excrecion diario de creatinina (mg/dia) = 113 * PV92°(113,12= peso

molecular de la creatinina).

La absorcion diaria de purinas (PA) que provienen de los &cidos nucleicos microbianos se

calculé utilizando la siguiente ecuacion citada por Chen y Gomes (1992).

6. PA (mmol/dia) = (DPe (mmol dia 1)- (0.385 * PV°%))/0.85
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Para calcular el aporte de nitrégeno microbiano (Nmic) se utilizo la siguiente ecuacion citada
por Chen y Gomes (1992).

7. Nmic (g/dia) = (PA (mmol/dia) * 70 mg/mmol)/ (0,83 * 0,116 *1000)

Para realizar la comparacién del aporte de nitrdgeno microbiano a un mismo consumo de
materia seca, se dividié el aporte de nitrdgeno microbiano entre el consumo de materia seca

COmo se muestra:

8. Nmic (g/dia)/CMS (Kg).

La sintesis de proteina microbiana total (PMT) se estimé utilizando la siguiente ecuacién de
Chen y Gomes (1992).

9. PMt (g/dia) = Nmic (g/dia) * 6,25
2.6.8 Eficiencia del uso del nitrégeno para la sintesis de proteinas lacteas:
La eficiencia del uso del nitrégeno para la sintesis de proteinas lacteas se determin6
utilizando la siguiente ecuacion:
Nret/ Neons * 100
Donde:

Nrew = Nitrégeno retenido en leche (g) = (Produccion de proteina lactea (kg) *
(6,38/100))*1000

Ncons = Nitrdgeno consumido (g) = (Consumo de proteina cruda (kg) * (6,25/100))*1000)

2.6.9 Andlisis de perfiles sanguineos.

Para la evaluacion del perfil sanguineo, se tomaron dos muestras de sangre de la vena
coccigea a cada una de las vacas una vez por periodo experimental. Para la toma de
muestras se utilizaron agujas para vacutainer calibre 18, camisas para tubo y tubos

vacutainer sin anticoagulante y con anticoagulante EDTA de 10 ml.
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Las muestras de sangre recolectadas en tubos sin anticoagulante fueron centrifugadas para
extraer el plasma sanguineo el cual fue congelado a -20 °C y al final de ensayo fue enviado
al laboratorio de Patologia Clinica Veterinaria de la Universidad Austral de Chile donde
fueron descongeladas y analizadas para determinar la concentracion de urea, la enzima
GGT (gama glutamil trasnpeptidasa) y hormona tiroidea T3 (triyodotironina). Para este
ultimo se utilizé un Kit de Elisa para determinacion de triyodotironina en bovinos de la
empresa Mybiosource. Para determinar la actividad de la enzima GGT, se utilizé un
autoanalizador Metrolab 2300® (Wiener Lab) a 37°C.

Las muestras recolectadas en tubos con anticoagulante también fueron enviadas al
laboratorio de patologia clinica veterinaria de la Universidad Austral de Chile donde fueron
analizadas para determinar el hemograma completo y conteo de cuerpos de Heinz. En los
resultados del hemograma se excluyo el dato de una vaca consumiendo NF en el periodo
1 y dos consumiendo NF y una consumiendo RF en el periodo 2 esto debido a que las

muestras de sangre se coagularon antes de realizar el andlisis de laboratorio.

Para los resultados de T3 solo se utilizaron 18 datos correspondientes a tres vacas en la
dieta con RF, uno en la dieta con NF y dos con la dieta control en el periodo 1; dos vacas
en la dieta con RF, uno en la dieta con NF y dos con la dieta control en el periodo 2; una
vaca en la dieta con RF, 4 vacas en la dieta con NF y dos con la dieta control en el periodo
3. Solo se utilizaron estos datos debido a que los otros fueron valores muy desviados que
se salian de los rangos observados en estudios previos para animales en condiciones

ambientales similares.

2.7 Disefio experimental y Andlisis Estadistico.

El disefio experimental utilizado fue un cuadrado latino 3x3 replicado en 4 cuadrados y
balanceado para efectos residuales (Williams, 1948). El tratamiento correspondia al factor
racion alimenticia que cuenta con tres niveles (NF, RF y control). En este disefio, el periodo
de medicién corresponde a las columnas y el grupo de animales corresponde a las filas.

En el cuadro 5 se observa como se distribuyeron los tratamientos en cada uno de los

periodos para cada una de las vacas.
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Cuadro 5. Distribucion de tratamientos para cada una de las vacas por periodo

experimental.

Periodo
Cuadrado Vaca 1 2 3
3509 Raps Control Nabo
C1 3521 Control Nabo Raps
3507 Nabo Raps Control
3514 Nabo Control Raps
C2 3460 Raps Nabo Control
3527 Control Raps Nabo
3895 Raps Control Nabo
C3 3500 Control Nabo Raps
3535 Nabo Raps Control
3534 Nabo Control Raps
C4 3309 Raps Nabo Control
3495 Control Raps Nabo

La agrupacion inicial de los animales se realizé considerando peso vivo y la produccién de
leche. Los animales dentro de los cuadrados se distribuyeron aleatoriamente a cada grupo

de alimentacion en cada periodo experimental.

Para el andlisis estadistico de las variables: produccién de leche, consumo de materia seca,
consumo de ingredientes, consumo de nutrientes, actividades de comportamiento ingestivo,
produccion de proteina microbiana, concentracion de acidos grasos volatiles en licor
ruminal, nitrdgeno amoniacal y parametros sanguineos, se utilizaron dos modelos

estadisticos.

El primer modelo se describe a continuacion y se utilizé para determinar si existié efecto
residual (carry over) de los tratamientos sobre la evaluacién en los sub siguientes periodos

de experimentacion.
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Modelo 1. Yixmn = L+ ai + Bj + Wk + Qigy + Om + Ejjimn

Donde:

Yikmn = Variable respuesta

U = media general

a; = efecto i-ésimo asociado al factor fijo racion alimenticia (tratamiento).

Bj = efecto j-ésimo asociado al facto fijo periodo

wk = efecto asociado al efecto fijo de la secuencia de aplicacion del tratamiento

Qi) =efecto asociado al |I-ésimo factor aleatorio del animal anidado en la secuencia.
On = efecto residual del tratamiento anterior o carry over (0 en el periodo 1)

Eijlkmn = €rror experimental

Si el efecto residual o carry over no era significativo, los datos se analizaron como un

cuadrado latino replicado como se describe a continuacion:

Modelo 2. Y im = L+ i + B + B+ Qi + Eijam

Donde:

Yixmn = Variable respuesta

M = media general

a; = efecto i-ésimo asociado al factor fijo racion alimenticia (tratamiento).

Bj = efecto j-ésimo asociado al factor fijo periodo

B« = efecto asociado al k-ésimo factor aleatorio del cuadrado

Qi =efecto asociado al I-ésimo factor aleatorio animal anidado en el cuadrado

Eijkm = error experimental
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Para analisis del comportamiento ingestivo a través de las horas del dia, el pH ruminal y
AGVs y NHs se incluyé en el modelo 2 la hora como medida repetida y la interaccion entre

el tratamiento y la hora.

Para evaluar la secuencia de aplicacion del tratamiento a través de los periodos se asigné

un cédigo a cada una de estas como se presenta a continuacion en cuadro 6.

Cuadro 6. Asignacién de codigos a las distintas secuencias de aplicacion de tratamientos.

Secuencia Cddigo Asignado

Raps Nabo Control 1

Control Raps Nabo

Control Nabo Raps

Nabo Raps Control

Raps Control Nabo

o O | W DN

Nabo Control Raps

Para evaluar el efecto residual o carry over se clasificaron los datos de respuesta con el
tratamiento que se le habia aplicado en el periodo anterior. En el periodo 1 se le asigno el
cédigo 0 debido a que no tuvieron tratamiento previo como lo describe Ratkowsky vy
Alldredge (1993).

Antes de realizar el analisis de varianza con cada uno de los modelos, se procedi6 a
comprobar los supuestos de normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y

homogeneidad de la varianza mediante la prueba de Levene.

Para el analisis estadistico se utiliz6 el PROC MIXED del software estadistico SAS® v 9.4
(SAS Institute 2006).
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3 RESULTADOS

3.1 PRODUCCION Y COMPOSICION DE LECHE.

En el cuadro 7 se muestra la composicion y produccién de leche de las vacas cuando se
suplementaron con NF, RF y dieta control. En el mismo se observa que la produccién de
leche y la produccién de leche corregida a 4% de grasa y corregida por energia, no fueron
distintas cuando las vacas se suplementaron con las dos brasicas ni cuando recibieron la
racion del grupo control. Lo mismo se presentd con el porcentaje de materia grasa, proteina

y lactosa, los cuales no presentaron diferencias entre los tres grupos de alimentacion.

La relacion, produccion de leche por consumo de materia seca total vaca dia™ fue superior
cuando las vacas fueron suplementadas con BF con respecto a cuando recibieron la dieta
control. La produccion de leche por Kg de materia seca si fue distinta cuando los animales
se suplementaron con BF y cuando consumieron la dieta control. Por cada kg de materia
seca consumida, las vacas suplementadas con RF y NF, produjeron 0,084 y 0,083 kg de

leche mas respecto a cuando se alimentaron con la dieta control.

Cuadro 7. Efecto de la suplementacion en vacas lecheras con RF y NF sobre la produccién
y calidad de leche.

Tratamiento

Control Raps Nabo EEM p-valor

Produccion de leche (kg) 24,16 24,31 24,11 0,78 0,936
PL a 4% grasa (kg) 25,19 25,76 25,17 0,90 0,663
PL corregida por energia (kg) 26,78 27,37 26,96 0,88 0,685

Produccion proteina (kg/vaca/dia) 0,799 0,815 0,827 0,02 0,308
Produccion de grasa (kg/vaca/dia) 1,033 1,067 1,033 0,04 0,619

Materia grasa (%) 4,28 4,41 4,28 0,14 0,538
Proteina (%) 3,31 3,36 3,42 0,08 0,320
Lactosa (%) 4,87 4,88 4,84 0,03 0,392
Produccion de leche/consumo MS 1,27° 1,352 1,352 0,04 0,015

PL= Produccion de leche. p-valor= valor de probabilidad. EEM= Error estandar de la media. Letras distintas
entre las filas reflejan una diferencia estadisticamente significativa entre los datos (P < 0,05).
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3.2 CONSUMO DE MATERIA SECA, NUTRIENTES E INGREDIENTES.

En el cuadro 8 se presenta el consumo de materia seca, ingredientes y nutrientes de las

vacas cuando se suplementaron con NF, RF y la dieta control.

En este se muestra que el consumo de materia seca total fue menor cuando la vacas fueron
suplementadas con BF, en comparacion a cuando fueron alimentadas con la dieta control
(0,98 kg y 1,12 kg menos con RF y NF, respectivamente), sin embargo no hubo diferencias
entre los tratamientos nabo y raps. El consumo individual de nabo y raps tampoco fue
distinto y su consumo fue del 18,30 y 17,16% respecto al consumo de materia seca total.
El consumo de ensilaje y concentrado fue menor cuando las vacas fueron suplementadas
con BF, esto es esperado, debido a que el ofrecimiento de estos ingredientes también fue
menor, sin embargo comparando los tratamiento NF y RF se observa que no existié
diferencias entre los consumos de estos ingredientes. Cuando las vacas fueron
suplementadas con NF y RF, consumieron respectivamente 3,68 y 3,44 kg vaca® dia?
menos de ensilaje con respecto a cuando fueron alimentadas con la dieta control. Ademas,
cuando las vacas se suplementaron con BF consumieron en promedio 910 gramos menos
de alimento concentrado con respecto a cuando se alimentaron con la dieta control.

En cuanto al consumo de afrecho de soya, este no fue distinto cuando las vacas se
suplementaron con BF con respecto al grupo control ni tampoco fue distinto cuando se

suplementaron con NF en comparacion a cuando se suplementaron con RF.

Con respecto a la proteina cruda, el consumo de este nutriente, no fue distinto entre los
tratamientos suplementados con NF, RF y el grupo control. EI consumo de fibra detergente
neutro fue distinto entre los tratamientos suplementados con BF y estos también
comparados con la dieta control. Cuando las vacas se suplementaron con NF y RF,

consumieron en promedio 1,20 y 1,07 kg menos de FDN.

Cuando las vacas se suplementaron con BF consumieron 0,62 y 0,69 kg menos de FDA
con respecto a cuando consumieron la dieta control, sin embargo a diferencia de la FDN,
los consumos de este nutriente no presento diferencias significativas entre los tratamientos

suplementados con BF.
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El consumo de energia metabolizable también fue distinto entre los tratamientos con BF y
el grupo control, no obstante, no fue diferente cuando la suplementacion fue con NF o RF.
Cuando las vacas se suplementaron con NF y RF, consumieron en promedio 2,0y 1,8 Mcal

de EM menos respectivamente en comparacién con la dieta control.

Cuadro 8. Efecto de la suplementacion en vacas lecheras con RF y NF sobre el consumo
de materia seca total, materia seca digestible, ingredientes y nutrientes.

Consumo Tratamiento

Control  Raps Nabo EEM p-valor

Materia seca total (kg MS/dia) 19,002 18,02°* 17,88° 0,46 0,0001
Materia seca digestible (Kg MS/dia) 14,83 14,50 14,37 0,36 0,0865
Brasica (kg MS/dia) - 3,08 3,31 0,19 0,0903
Ensilaje (kg MS/dia) 14,97% 11,53  11,29° 0,29 <0,0001
Afrecho de soya 1,85 2,06 1,98 0,13 0,3219
Concentrado 2,24 1,33 1,33 0,006 <0,0001
Suplemento?! (kg MS/dia) 4,092 3,40° 3,32° 0,13 <0,0001
Proteina cruda (kg MS/dia) 3,65 3,84 3,71 0,14 0,4998

Fibra detergente neutro (kg MS/dia) 7,20 6,13° 6,00° 0,15 <0,0001
Fibra detergente acido (kg MS/dia) 4,482 3,86" 3,79° 0,09 <0,0001
Extracto etéreo (kg MS/dia) 0,732 0,62° 0,59¢ 0,01 <0,0001
Energia metabolizable (Mcal/dia) 54,92 53,1° 52,9° 1,4 0,0088

1= concentrado mas afrecho de soya. p-valor= valor de probabilidad. EEM= Error estandar de la media. Letras
distintas entre las filas reflejan una diferencia estadisticamente significativa entre los datos (P < 0,05).

3.3 ACTIVIDADES DE COMPORTAMIENTO
En el cuadro 9 se muestra la distribucién del tiempo que las vacas le dedican a cada

actividad en porcentaje y en minutos del total del tiempo observadas. Ademas, se presenta

la cantidad de bocados por minuto que realizan las vacas para su consumo de alimentos.
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Cuadro 9. Porcentaje de tiempo y cantidad de minutos que vacas lecheras suplementadas
con RF y NF y sin suplementar, destinan a actividades de comportamiento ingestivo.

Actividad Tratamiento

Control  Raps Nabo EEM p-valor

De pie comiendo (%) 34,6° 42,6° 49,52 2,35 <0,0001
De pie rumiando (%) 8,42 4,9° 2,9°P 0,98 0,0018
De pie bebiendo (%) 4,9 3,4 3,6 0,91 0,4330
De pie sin actividad (%) 12,62 9,7° 6,5° 1,55 0,0013
Echada rumiando (%) 15,9 13,0 12,1 1,46 0,1715
Echada sin actividad (%) 23,4 26,4 25,3 2,74 0,6018
De pie comiendo (minutos) 229°¢ 281° 3272 15,5 <0,0001
De pie rumiando (minutos) 55,82 32,3° 19,7° 6,4 0,0018
De pie bebiendo (minutos) 32,9 22,6 23,6 6,03 0,4330
De pie sin actividad (minutos) 83,42 63,7° 43,1°¢ 10,27 0,0013
Echada rumiando (minutos) 104,9 85,9 80 9,60 0,1715
Echada sin actividad (minutos) 154,3 174,4 166,7 18,07 0,6009
Comiendo (minutos) 229¢ 281° 3272 15,5 <0,0001
Rumiando (minutos) 160,8% 118,2° 99,7° 8,33 0,0002
Otra actividad (minutos) 270,9 261,1 233,7 15,06 0,0823
De pie (minutos) 402,6 401,5 414,9 20,15 0,8346
Echada (minutos) 257,4 258,5 245 20,15 0,8346
Bocados por minuto 69,4° 73,42 75,82 1,30 0,0023

EEM= Error estandar de la media. p-valor= valor de probabilidad. Letras distintas entre las filas reflejan una
diferencia estadisticamente significativa entre los datos (P < 0,05).

Cuando las vacas fueron suplementadas con NF y RF permanecieron mas tiempo
comiendo en comparaciéon a cuando fueron alimentadas con la dieta control. Dentro de las
dietas suplementadas con BF, la del NF fue la que generé que las vacas permanecieran

mas tiempo en total comiendo en comparacion con la dieta con RF.

Por el contrario, cuando las vacas no fueron suplementadas (control) y estando de pie,
pasaron 5,47 % y 3,56 % mas tiempo en actividad de rumia; en comparacion a cuando
fueron suplementadas con NF y RF respectivamente; esto es 36,1 y 23,5 minutos mas en

el total del periodo de observacion de 11 horas.
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Adicionalmente a esto, la tasa de consumo medida en bocados por minuto fue mayor en
las vacas suplementadas con respecto a cuando las vacas no fueron suplementadas con
BF. Sin embargo, esto no implicé un mayor consumo de materia seca total como se mostré

en cuadro 7.

Cuando las vacas no fueron suplementadas con BF, al pasar menos tiempo comiendo
cuando estuvieron de pie, dedicaron mas su tiempo a rumiar y estar sin actividad alguna.
La actividad de rumia si fue distinta entre los tratamientos como se menciond anteriormente
pero las diferencias se presentaron cuando las vacas estaban de pie, ya que cuando se
encontraban echadas no hubo diferencias estadisticas para esta actividad.

La suplementacion tampoco implicé diferencias en cuanto a los tiempos totales en que las
vacas permanecieron de pie o echadas. Durante el periodo de observacion, las vacas
permanecieron echadas un 43, 40 y 42% del tiempo cuando fueron alimentadas con RF,
NF y dieta control.

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan la distribucion de actividades (comer, rumiar o sin
actividad) que se encontraban realizando las vacas a través del periodo de observaciones

y cada 30 minutos.

En estos se observa que mientras las vacas no fueron suplementadas con BF, una mayor
proporcion de vacas estaban rumiando (barras rojas) en comparacioén a cuando fueron
suplementadas con BF, situacién en la cual permanecian la mayor proporcion de animales

comiendo (barras azules) durante el transcurso del periodo de observacion.

También, se puede apreciar una mayor actividad ingestiva (comiendo) en horas cercanas
al ofrecimiento de los alimentos (9:30 am y 5:30 pm con las tres dietas) y (11:30 am-12 md,
con dietas suplementadas con BF). Entre el 90 y el 100 % de los animales permanecian

comiendo durante la primera media hora luego del ofrecimiento de los alimentos.

En la primera hora posterior a la suplementacion con BF, cerca del 90% de las vacas
permanecieron comiendo. Luego, este porcentaje empieza a descender, sin embargo la
disminucion de la proporcién de animales fue mayor en vacas suplementadas con RF en

comparacion a las vacas consumiendo NF. Dos horas después de la suplementacién con
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RF, cerca del 30% de las vacas estaban comiendo mientras que luego de 2 horas de

suplementacion con NF, cerca del 70% de las vacas aun se encontraban comiendo.

La cantidad de animales con actividad ingestiva volvi6 a ser alta luego a las 5:30 pm cuando
las vacas salieron del ordefio de la tarde y se les ofrecié la racion alimenticia con la que
permanecian hasta el dia siguiente. En la primera media hora después del ofrecimiento del
alimento, cerca del 90% de las vacas estaban comiendo, posteriormente, este porcentaje
disminuye a un 60-80% la siguiente media hora y luego disminuye de forma mas drastica
en los tres grupos de alimentacion, iniciando nuevamente actividades de rumian o no
presentando actividad alguna. Cerca de las 8:00 pm se presenta un leve repunte en la
cantidad de animales consumiendo con cerca del 40% de los mismos sin embargo esta

proporcion vuelve a caer en la proxima media hora con los tres tipos de alimentacion.
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Figura 1 Distribucion de actividades (comer, rumiar o sin actividad) que se encontraban realizando las vacas
consumiendo una dieta control.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

@@'@@@@@

Nabo

& &

o o o o e o e e e e e o
Q@Q@Q@QQQ@QQQQ

® <

0

Q

) ) ) @@Q

fh“(s“fb“Q°r5°Q“59QQ":Qé’@o“f@o“fa“m“%“@f@@@

AN PN BRI

0.9
%‘

$ F

0)
00
0&
0.9

Nl

mComiendo ®mRumiando ®Otra

Figura 2 Distribucién de actividades (comer, rumiar o sin actividad) que se encontraban realizando las vacas
suplementadas con NF.
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Figura 3 Distribucion de actividades (comer, rumiar o sin actividad) que se encontraban realizando las vacas
suplementadas con RF.

43



3.4 FERMENTACION RUMINAL

3.4.1 Concentracion de 4cidos grasos volatiles y nitrégeno amoniacal.

En el cuadro 10 se presenta la concentracion de concentracion de AGVs y nitrégeno
amoniacal en muestras de licor ruminal. También se muestra la proporcién molar de cada

uno de los AGVs respecto al total determinado.

Para el total de AGVs se puede observar que la concentracion molar fue mayor cuando las
vacas se suplementaron con NF en comparacién con la dieta control, sin embargo no fue
distinta entre la suplementacién con NF y RF. Este mismo patron se presentd para la
concentracion molar de acido acético. Se determiné que la concentracion de este AGV, fue
5,54 mmol L * mayor cuando las vacas se suplementaron con NF en comparacién a cuando
consumieron la dieta control. Sin embargo, la proporciéon molar de este AGV fue superior
en el muestreo de la tarde luego de que las vacas se suplementaron con RF. En el muestreo
previo a la alimentacion con BF (mafiana) no se encontraron diferencias en la proporcion

de &cido acético cuando las vacas se alimentaron con las distintas dietas.

Las concentraciones de &cido propionico no fueron distintas cuando las vacas fueron
alimentadas con los tres grupos de alimentaciéon en horas de la mafiana. Ademas la
concentracion de este AGV fue superior en la mafiana con respecto a la concentraciéon de
la tarde con las con la racién suplementada con RF y la dieta control. La concentracion
molar de este AGV fue inferior en la tarde cuando se suplementé con RF en comparacion
a cuando se suplement6 con NF y la dieta control, ademas fue inferior a la concentracion
molar en la mafiana con la misma dieta. La proporcién molar de este AGV, mostré que en
el muestreo de la mafiana cuando las vacas se alimentaron con NF presentaron una menor
proporcion en comparacion a cuando fueron alimentadas con la dieta control, sin embargo
en el muestreo de la tarde, con la racion suplementada con RF, se presentd una menor

proporcion para este AGV.

Al relacionar las concentraciones de &cido acético y propionico, se observa que esta
relacion fue mayor en horas de la tarde cuando las vacas se suplementaron con RF, en
comparacion a la medicion en horas de la mafana, también fue significativamente mayor a

cuando las vacas se suplementaron con NF y cuando consumieron la dieta control. Para
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este indicador no se presentaron diferencias entre la suplementacion con NF y la dieta
control.

Para el 4cido butirico se muestra que la concentracién molar fue mayor cuando las vacas
se suplementaron con NF en comparacién a cuando recibieron la dieta control y la
suplementacion con RF. La proporcién molar de este AGV fue mayor cuando las vacas
consumieron NF, pero fue distinta Unicamente a la dieta control; con respecto a la dieta

suplementada con RF no se presentaron diferencias.

En cuanto a la concentracion molar de los AGVs de cadena ramificada se presenta que en
horas de la tarde fue mayor con la dieta control con respecto a las dietas suplementadas
con BF, ademas las concentraciones de estos AGVs para todos los grupos de alimentacion
fueron mayores en horas de la mafiana en comparacion a los mismos grupos pero en el
muestreo de la tarde.

La concentracion molar del acido caproico no fue distinta en horas de la mafiana con las
tres dietas diferentes. Las concentraciones para este AGV fueron inferiores en la tarde
respecto a horas de la mafiana, siendo ain menor cuando las vacas se suplementaron con
RF respecto a cuando se alimentaron con la dieta control. De igual forma la concentracion
del acido isobutirico no fue distinta cuando las vacas fueron alimentadas con las tres
raciones en horas de la mafiana, pero si fue superior a las concentraciones observadas en
horas de la tarde. Con la suplementacion con BF se presentaron las menores
concentraciones molares para este AGV. ElI mismo patrén se presenta para las
concentraciones molares del acido isovalérico. La concentracion del acido valérico no fue
distinta con las tres raciones, sin embargo la proporcion de este AGV respecto al total, si
varié siendo mayor con la dieta control y diferente a cuando las vacas se suplementaron
con NF.

En cuanto a la concentracién molar de nitrdgeno amoniacal, se muestra que ésta fue menor
en horas de la tarde cuando las vacas cuando las vacas se suplementaron con BF. En horas
de la mafiana, la concentracién fue mayor con la racién con RF en comparacion a la racién
con NF. La disminucion més drastica en concentracion molar de nitrgeno amoniacal entre
el muestreo de mafiana y de la tarde se presenta con la racion suplementada con RF,

disminuyendo 7,28 mmol L-1.
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Cuadro 10. Concentracion y proporcion molar de acidos grasos volatiles y amonio en licor ruminal.

Horario Tratamiento Tratamiento*Horario
am pm

am pm EEM valor-p C NF RF EEM valor-p C NF RF C NF RF EEM p-valor
cC2 64,502 59,40> 1,18 0,0040 59,65 65,192 6120 1,43 0,0266 64,11 65,81 63,56 55,19 64,57 58,44 2,03 0,1924
cC3 18,172 15,39* 0,42 <,0001 16,78% 17,762 15,80° 0,49 0,0219 18,742 17,872 17,912 14,81bc 17,652 13,70° 0,69 0,0082
cC4 12,302 11,33 0,36 0,0417 10,70 13,082 11,67° 0,42 0,0006 11,48 12,90 12,53 9,92 13,26 10,81 0,58 0,1343
cCap 0,552 0,34° 0,02 <,0001 0,45 0,46 0,42 0,02 0,2979 0,522 0,562 0,582 0,38° 0,36b¢ 0,26¢ 0,03 0,0091
clsbut 1,062 0,64° 0,03 <,0001 0,922 0,80° 0,83ab 0.03 0,0110 1,042 1,072 1,082 0,79° 0,53¢ 0,59¢ 0,04 0,0009
clsoval 1,492 0,71° 0,04 <,0001 1,272 0,97 1,06b 0,05 0,0002 1,512 1,432 1,512 1,020 0,51¢ 0,61¢ 0,07 0,0032
cVal 1,532 1,000 0,04 <,0001 1,32 1,27 1,21 0,05 0,2889 1,52 1,53 1,56 1,13 1,01 0,86 0,07 0,0852
cAGVscr 4,642 2,69 0,10 <,0001 3,972 3,51° 3,53a 0,13 0,0258 4,612 4,592 4,732 3,34b 2,42¢ 2,32¢ 0,18 0,0091
CAGVt 99,632 88,83 1,83 0,0002 91,15 99,542 92,002 223 0,02 99,0920 101,18 98,73 83,31 97,10 85,28 3,19 0,1392
pC2 64,77° 66,982 0,27 <,0001 65,56 65,60 66,46 0,33 0,1293 64,78 65,16» 64,38 66,34> 66,05 68552 0,48 0,0038
pC3 18,222 17,24 0,23 0,0002 18,302 17,812 17,08®° 0,26 0,0008 18,932 17,61 18,122 17,672 18,002 16,04° 0,33 0,0005
pC4 12,33 12,70 0,20 0,1509 11,77° 13,092 12,68 0,24 0,0004 11,59 12,70 12,68 11,93 13,48 12,68 0,32 0,4539
pCap 0,552 0,38 0,01 <,0001 0,50 0,46 0,45 0,01 10,1322 0,52 (Q,55% 0,592 0,47bc  0,37cd 0,30¢ 0,02 0,0001
plsobut 1,072 0,77° 0,02 <,0001 1,002 0,80¢ 0,89v 0,02 <,0001 1,052 1,062 1,092 0,95k 0,544 0,69¢ 0,03 <,0001
plsoval 1,492 0,82° 0,04 <,0001 1,382 0,97¢ 1,13b 0,05 <,0001 1,532 1,412 1,542 1,220 0,52¢ 0,71¢ 0,06 <,0001
pVal 1,542 1,130 0,04 <,0001 1,442 1,27° 1,312 0,04 0,0109 1,52@b 1,502 1,592 1,35 1,03¢ 1,02¢ 0,06 0,0022
pAGVscr 4,662 3,06° 0,08 <,0001 4,322 3,49 3,77° 0,10 <,0001 4,642 4 ,52ab 4,822 3,99 2,47¢ 2,73¢ 0,13 <,0001
c2:.C3 3,570 3,932 0,06 <,0001 3,61° 3,71 3,932 0,06 0,0009 3,44° 3,71 3,57 3,770 3,71 4,302 0,09 0,0002
(C2+C4):C3  4,25b 4,672 0,07 <,0001 4,26 4,46 4,682 0,08 0,0002 4,06¢ 4,44bc 4,27bc 4,45bP 4,48 5,092 0,10 0,0003
NH,* 9,812 4,64b 0,33 <,0001 8,762 5,52¢ 7,390 0,4 <,0001 10,082 8,31° 11,032 7,440 2,73¢ 3,75¢ 0,55 0,0005

C: dieta control; NF: Nabo forrajero; RF: Raps forrajero; cC2: concentraciéon de &cido acético (mmol L1); cC3: concentracion de acido propiénico (mmol L1); cC4:
concentracion de acido butirico (mmol L?); cCap: concentracién de &cido caproico (mmol L2); clsbut: concentracion de &cido isobutirico (mmol L1); clsoval:
concentracion de acido isovalérico (mmol L2); cVal: concentraciéon de acido valérico (mmol LY); cAGVscr: concentracion de acidos grasos volatiles de cadena
ramificada (valérico, isovalérico, isobutirico, caproico) (mmol L%); cAGVt: concentracién de acidos grasos volatiles totales (mmol Lt); C2:C3: relacién &cido acético:
acido propidnico; pC2: proporcion acido acético (mmol mol?); pC3: proporcion acido propidnico (mmol mol2);pC4: proporcion acido butirico (mmol mol?); pCap:
proporcion acido capréico (mmol mol); plsobut: proporcién &cido isoutirico (mmol mol?); plsoval: proporcion acido isovalérico (mmol mol?); pVal: proporcién acido
valérico (mmol mol?); pAGVscr: proporcion acidos grasos volatiles de cadena ramificada (mmol molt); NHa*: Amonio (mmol L't). EEM: error estandar de la media.
p-valor= valor de probabilidad. Letras distintas entre las filas reflejan una diferencia estadisticamente significativa entre los datos (P < 0,0)
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3.4.2 pH RUMINAL

En la figura 4 se observa la media y error estandar del pH ruminal por hora de vacas
suplementadas con NF, RF y dieta control. En el mismo se puede observar que el pH
ruminal no presenta diferencias significativas entre los grupos de suplementacion y el grupo
control desde las 00:00 a las 16:00 horas. A las 17:00 horas se muestra una tendencia,
siendo inferior el pH de vacas suplementadas con NF en comparacion a cuando
consumieron dieta control. De las 18:00 a las 23:00 horas, se observan diferencias
significativas en los valores promedios de pH a nivel ruminal, mostrando en este lapso de
tiempo a excepcion de las 19:00 horas que las vacas cuando se les ofrecio la dieta control
y que se suplementaron con raps, presentaron valores promedios mas altos de pH con
respecto a cuando se suplementaron con Nabo.

Al comparar el pH ruminal de vacas suplementadas con RF y dieta control, se muestra que
cuando fueron suplementadas, presentaban valores de pH mas bajos Unicamente a las
19:00 horas. La cantidad de minutos bajo limites especificos de pH ruminal y el pH ruminal

promedio por dia, se presentan en el cuadro 11.

El promedio de pH diario cuando las vacas consumieron las 3 distintas raciones, fue
superior a 6,2. Sin embargo el pH ruminal fue significativamente menor cuando las vacas
se suplementaron con NF, con respecto a cuando se suplementaron con RF y con la dieta
control. Ademas se muestra que cuando las vacas se suplementaron con NF y RF, pasaron
257,5 y 100,9 minutos al dia con pH ruminal bajo 6,0 respectivamente. Ademas cuando
consumieron NF y RF, estuvieron 418 y 367 minutos respectivamente con pH ruminal entre
6,2y 6,0.

También se presenta que cuando las vacas no se suplementaron con BF, el pH ruminal se

mantuvo entre 6,2 y 6,0 durante 267,4 y solamente durante 49,7 minutos estuvo bajo 6,0.

Cuando las vacas consumieron las tres distintas raciones, el pH ruminal promedio no fue

inferior a 5,9.
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Cuadro 11. pH promedio y tiempo bajo limites especificos de pH ruminal en vacas
suplementadas con BF y una dieta control.

Tratamiento

Control Raps Nabo EEM p-valor

pH promedio 6,322  6,30°  623° 0,035 <0,0001
pH Bajo 6,2 y sobre 6 (min diat) ~ 267,4  367,4 4189 85098  0,0971
pH Bajo 6 (min dia™) 49,7 1009 2575 7151  0,0994

EEM= Error estandar de la media. p-valor= valor de probabilidad. Letras distintas entre las filas reflejan una
diferencia estadisticamente significativa entre los datos (P < 0,05).
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Figura 4 pH ruminal en vacas suplementadas con NF, RF y dieta control

3.4.3 Metabolismo del nitrégeno y sintesis de proteina microbiana

En el cuadro 12, se presentan indicadores del metabolismo del nitrégeno, excrecién de

derivados de purinas y sintesis de proteina microbiana.

Los derivados de purinas encontrados en muestras de orina, fueron alantoina y 4cido Urico,
xantina e hipoxantina no fueron detectadas en las muestras, sin embargo, en muestras de

orina de bovinos es esperable no encontrar estos DP.

Tanto las concentraciones de los derivados de purinas como de creatinina y la sintesis de
proteina microbial, fueron distintos segun la suplementacion alimenticia que recibiera las

vacas.

La concentracion molar de alantoina en muestras de orina de vacas suplementadas con NF

fue superior, en comparacién con las vacas no suplementadas con BF, sin embargo no fue
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distinta entre vacas suplementadas con RF y dieta control. Ademas no existieron diferencias
en la concentracion si la suplementacion fue con NF o con RF. Este mismo patrén ocurrié
con la concentracién molar de acido Urico pero en este caso la dieta control fue distinta a la

suplementacion con ambas BF.

La concentracién molar de creatinina fue superior cuando las vacas se suplementaron NF
en comparacion a cuando fueron suplementadas con RF y con la dieta control. Ademas la
concentracion fue mayor cuando las vacas se suplementaron con RF en comparacion a

cuando no fueron suplementadas con BF.

La relacion entre (concentracion de alantoina+ concentracion de 4cido Urico): concentracion
de creatinina se reporta como el indice de excrecion urinaria y este fue superior en las
muestras de vacas suplementadas con BF en comparacion a cuando consumieron la dieta
control.

La excrecion de derivados de purinas, las purinas absorbidas, el aporte de nitrdgeno
microbiano y la sintesis de proteina microbiana fue superior cuando las vacas fueron
suplementadas con NF con respecto a cuando no fueron suplementadas BF y fue igual a
cuando se suplementaron con RF. Sin embargo no fue distinta entre la suplementacién con

RF y la dieta control.

La sintesis de nitrdgeno microbiana por Kg de MS y Kg de MS digestible consumido fue
mayor con la dieta con RF en comparacién a cuando consumieron la dieta control. Para
este indicador, no hubo diferencias entre la suplementacion con NF y la suplementacion

con RF, ni con la dieta control.

Cuando las vacas fueron suplementadas con NF, a nivel ruminal se sintetizé en promedio
557,3 g mas de proteina microbiana, en comparacién a cuando fueron alimentadas con la

dieta control.
No existi6 diferencias entre los tratamientos y dieta control en cuanto a la eficiencia del uso

del nitr6geno para la sintesis de proteinas lacteas. Tampoco se presentaron diferencias

para la urea en sangre y en leche entre los tratamientos y dieta control.
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Cuadro 12. Indicadores del metabolismo del Nitrégeno, concentracion, excrecion de
derivados de purinas y sintesis de proteina microbiana.

Tratamiento

Control Raps Nabo EEM p-valor
CAlant (mmol L) 6,46° 7,372 8,322 0,43 0,0166
CAU (mmol L) 0,16° 0,392 0,382 0,06 0,0461
CCreat (mmol L?) 2,90° 2,39¢ 3,172 0,09 <,0001
EAlant (mmol dia 1) 291,02° 393,452 359,732 16,60 0,0001
EAU (mmol dia %) 7,31° 19,662 18,552 3,32 0,022
IEU 2,33 3,312 3,292 0,23 0,012
DPe (mmol dia 1) 264,68° 368,672 314,36% 17,47 0,002
Pa (mmol dia %) 260,10° 382,742 318,85% 20,59 0,002
N mic (g dia 1) 189,11° 278,272 231,822 14,97 0,002
N mic/Kg MS (g/kg MS) 10,15° 15,612 12,92% 0,90 0,0019
Nmic/Kg MSdig (g/kg MS) 12,72° 19,542 1620 1,11 0,0017
PMt (g dia 1) 1181,92° 1739,19% 1448,88%® 93,60 0,002
N consumido (g) 228,26 239,98 231,99 8,88 0,499
N retenido en leche (g) 50,96 51,99 52,74 1,49 0,308
Efic uso N en leche (%) 22,88 22,78 21,75 0,69 0,459
Urea sangre (mg dL) 31,38 32,99 34,76 1,63 0,245
Urea en leche (mg dL™) 30,68 27,36 29,07 1,85 0,228

CAlant = concentracion de alantoina; CAU = concentracion de Acido Urico; CCreat = concentracion de
creatinina; EAlant = excrecion diaria de alantoina; EAU = excrecién diaria de acido Urico, DPe= excrecion diaria
de los derivados de purinas; Pa = Absorcion diaria de derivados de purinas. Nmic = Aporte de nitrogeno
microbiano. PMt: Sintesis de proteina microbiana total. IEU = Indice de excrecion urinaria; N mic/Kg MS =
Nitrégeno microbiano por kg de MS consumida; N mic/Kg MSdig = Nitrégeno microbiano por kg de MS digestible

consumida; EEM= Error estdndar de la media. p-valor= valor de probabilidad. Letras distintas entre las filas
reflejan una diferencia estadisticamente significativa entre los datos (P < 0,05).

3.5 PARAMETROS SANGUINEOS

3.5.1 Hemograma, GGT y Urea en Sangre.

El perfil sanguineo de vacas suplementadas con NF, RF y dieta control, se muestra en
cuadro 13. Para los resultados del hemograma se excluyé el dato de una vaca
consumiendo NF en el periodo 1 y dos consumiendo NF y una consumiendo RF en el
periodo 2 esto debido a que las muestras de sangre se coagularon antes de realizar el

analisis de laboratorio.

En los resultados del hemograma, se observa que ninguno de los indices eritrocitricos:
volumen corpuscular medio (VCM) y concentracion de hemoglobina corpuscular medio

(CHCM), fueron diferentes entre los grupos de suplementacion ni estos con el grupo de

50



alimentacién control. Tampoco se observo diferencias entre los grupos de alimentacién para

los valores de hematocrito, eritrocitos ni de hemoglobina. Ademas, en ninguna de las

muestras analizadas se detectaron cuerpos de Heinz.

Los resultados no muestran diferencias en el contenido de leucocitos y los componentes de

este entre las vacas cuando fueron suplementadas con BF ni comparando estas a cuando

consumieron la dieta control.

La concentraciébn de urea en sangre no fue diferente entre los grupos de vacas

suplementadas ni tampoco fue diferente entre éstas y el grupo control. De igual forma la

gama glutamil transpeptidasa (GGT) no fue diferente entre los grupos de suplementacion

con brasicas, ni estos con el grupo control.

Cuadro 13. Media de minimos cuadrados y error estandar de parametros sanguineos de
vacas suplementadas con NF, RF y dieta control.

Perfil Sanguineo

Tratamiento

Control Raps Nabo p-valor
GGT (U/L) 97,01 +32,36 132,47 £32,36 94,78 + 32,36 0,3197
VGA (%) 28,79 £ 0,45 28,82 + 0,47 28,87 + 0,54 0,9920
Hemoglobina (g/L) 90,20+ 1,91 88,53+ 1,94 89,58 + 2,07 0,5254
Eritrocitos (x108/uL) 6,04 £ 0,15 6,01 £ 0,15 6,08 £ 0,15 0,7100
Leucocitos (n/pL) 7970,97 £ 723  8555.9 + 757 8608,5 + 870 0,7813
VCM (fL) 47,60 £ 1,27 47,82 + 1,28 47,80+ 1,31 0,9275
CHCM (g/L) 313,47 +4,03 307,19+4,13 308,50 + 4,48 0,2183
Protrombina (g/L) 85,89 + 1,86 84,32 + 1,88 83,58 + 1,93 0,1617
Eosindfilos (n/uL) 709,52 + 203 940,74 + 207 734,17 + 223 0,4284
Neutrofilos (n/uL) 3472,16 £ 693  4094,3 + 718 4381,3 + 797 0,5682
Linfocitos (n/pL) 2885,59 + 334  3240,8 + 345 3239,6 + 383 0,5269
Monocitos (n/uL) 351,64 + 62 335,60 + 65 446,85 + 75 0,5095
Triiodotironina (nmol/L) 2,52+ 0,52 2,25+ 0,53 2,50+ 0,54 0,7045
Cuerpos de Heinz ND ND ND

VCM= volumen corpuscular medio;, CHCM= concentracion de hemoglobina corpuscular medio. EEM = error
estandar de la media, VGA= Hematocrito. GGT= Gamma glutamil transpeptidasa. EEM= Error estandar de la
media. p-valor= valor de probabilidad. Letras distintas entre las filas reflejan una diferencia estadisticamente

significativa entre los datos (P < 0,05). ND = No detectados.
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3.5.2 Hormonas tiroideas.

En el cuadro 13, también se presenta el valor de concentracién plasméatica de la hormona
tiroidea, triiodotironina (T3), obtenidas de cada una de las vacas utilizadas en el ensayo.
Estos resultados muestran que no existieron diferencias significativas en la concentracion

plasmatica de esta hormona entre los tres grupos de alimentacion.
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4. DISCUSION

4.1PRODUCCION, COMPOSICION DE LECHE, CONUSMO DE MS Y
NUTRIENTES

4.1.1 Produccién de leche, consumo de materia seca y nutrientes.

Los resultados del ensayo muestran que no existieron diferencias significativas en
produccién de leche entre los tratamientos con BF y tampoco entre estos con la dieta
control. Otros estudios como el reportado por Parga et al. (2015) difieren de este resultado
mostrando que la produccién de leche fue significativamente mayor en vacas a las que se
les ofrecié 30 kg dia *de MS de pradera en pastoreo y fueron suplementadas con 4 kg de
MS de alimento concentrado en comparacién con vacas a las que se les ofreci6 la misma
cantidad de pradera en pastoreo pero suplementadas en con 4 kg de NF bajo sistema de
pastoreo. Sin embargo, es importante considerar que el sistema de alimentacién de ambos
ensayos fue distinto debido a que en el ensayo reportado por Parga et al. (2015) las vacas

permanecieron bajo un sistema de pastoreo.

Contrario a la produccion de leche, el CMS, si fue distinto entre los grupos suplementados
y la dieta control, siendo menor cuando las vacas fueron suplementadas con BF. Moate et
al. (1998), reportaron que el CMS y la produccion de leche fueron superiores cuando se
suplement6 a vacas lecheras estabuladas con 6 kg de MS de NF a las cuales se les ofrecia
una dieta basal de 3 kg de MS de heno y 6 kg de MS de ensilaje de pradera en comparacion
a cuando solo consumieron la dieta basal. No obstante el CMS y la produccién de leche fue
menor cuando se sustituyé los 6 kg de MS de suplemento de NF por una misma cantidad

de MS de cebada, y ofreciendo también la misma cantidad de dieta basal.

En otro estudio, Moate et al. (1999) mostraron que el consumo de materia seca total también
fue menor en una racién con 10 kg de racion basal (2 kg MS de heno, 3 kg MS de pradera
de ballica perenne y 5 kg MS de ensilaje de pradera), suplementada con 5 kg de MS de NF
planta entera en comparacion con otra racion con los mismos 10 kg de racion basal pero
suplementada con 5 kg MS de cebada, sin embargo el consumo de materia seca fue ain
mayor cuando se ofreci6 la misma racién basal pero suplementada con 3 kg de MS de NF

y 2 kg MS de cebada, por lo que se evidencia que el consumo de materia seca total también
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podria estar influenciado no solo por la suplementacion del NF sino por la combinacion con

otros ingredientes en la racion.

La disminucién en el consumo de materia seca total en vacas lecheras suplementadas con
BF puede ser debido a distintos factores. Algunos autores como Smith (1980) y Barry (2013)
indican que la ingesta de BF podria generar un menor consumo de materia seca, asociado
principalmente a factores antinutricionales que estan presentes en estas plantas y que
pueden ocasionar anemia hemolitica. Debido a esto, Lanuza (2011) sugiere que el consumo
de BF no exceda el 30% de la racion total BMS. Sin embargo, el consumo de NF y RF fue
de 3,31y 3,08 kg de MS lo que corresponde apenas a un 16,0% y 14,9% respectivamente
del consumo de materia seca total, valores que estan por debajo de dichas sugerencias o

recomendaciones précticas.

La consideracion de que el consumo de materia seca total fue menor debido a factores
antinutricionales presentes en la BF aun con un consumo por debajo de lo méaximo
recomendado, se puede descartar debido a que los animales no presentaron ningun perfil
sanguineo que indicara algun tipo de problema de salud como anemia hemolitica u otro
ocasionado por la ingestion de estas plantas como se presento en los resultados de perfiles

sanguineos.

A pesar de esta sugerencia en cuanto al nivel de inclusion, en algunos estudios como el
presentado por Moate et al. (1998) en vacas lecheras en estabulacién, se reportan un
consumo de 5,1 kg de MS de NF lo que correspondia al 38% de la MS total ingerida, sin
reportar problemas productivos o de salud asociados a este nivel de consumo. De igual
forma Moate et al. (1999) reportaron consumos de materia seca del 31 % de la racién total

en vacas estabulas, las cuales no presentaron problema fisiologico alguno.

Las caracteristicas fisicas propias de los alimentos también pueden ser un factor importante
en cuanto al nivel de consumo individual de los alimentos (Stefaniski et al., 2010). Dentro
de estas caracteristicas esta la morfologia propia de las plantas ofrecidas. Moate et al.
(1999) en un ensayo con vacas estabuladas y suplementadas con nabo forrajero, indican
gue algunas vacas rechazaban consumir la hoja y otras mas la raiz por lo que esto podria
ser un factor determinante en cuanto al consumo de este alimento. En el caso del ensilaje,

el proceso de conservacion al que es sometido también podria ser importante para su
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consumo. El alto contenido de humedad de las BF, implicé que el volumen ofrecido de
alimento en materia fresca a los animales fuese mayor en comparacion con la dieta control,
esto también pudo influir en el comportamiento ingestivo de las vacas.

Aspectos como la relacion hoja:tallo en el RF y hojairaiz en el NF pudieron ser

fundamentales en cuanto al consumo.

Las estructura de la planta como tal y el mayor volumen suministrado debido a su alto
contenido de humedad pudieron ser factores que influyeran sobre la tasa de pasaje de estos
alimentos por el rumen-reticulo y esto esta relacionado directamente con el consumo de
materia seca (AFRC, 1993). Las raciones suplementadas con NF y RF fueron mucho mas
voluminosas que la racién control, y esto debido principalmente por el bajo contenido de
MS en las brasicas.

En el caso del RF, se observé que las vacas preferian consumir las hojas ante los tallos y
la gran parte del residuo fueron tallos. En el caso del NF, la experiencia fue méas variada
debido a que algunos animales preferian consumir las raices y otros preferian las hojas.
Esto se evidenci6 a extraer los residuos de los comederos. Estos aspectos pudieron ser
aun mas determinantes que el contenido de factores antinutricionales para que consumo
de NF y RF fuesen apenas el 66,2% y 61,6% de lo ofrecido. Lo que sugiere que estos
porcentajes en el consumo de BF afectan el consumo de materia seca total de forma

importante.

A pesar de que las vacas presentaron un menor CMS cuando fueron suplementadas con
BF, no se observo diferencias en el CMS digestible, lo que podria estar explicando que no
se presentaran diferencias en la produccion de leche. Esto debido a la mayor digestibilidad

de la racion total cuando se suplemento.

4.1.2 Consumo de ingredientes y nutrientes.

La variacién en la composicion de cadaracion y de los ingredientes en ésta, también implico
que el consumo de algunos nutrientes fuese distinta, lo que como se ha mostrado, no solo
no generd un efecto sobre la cantidad de leche producida sino que tampoco generd

diferencias en la calidad nutricional de la misma, mostrando valores similares en el
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porcentaje de proteina, grasa y lactosa. No obstante, el consumo real de nutrientes como
la EM y PC, fueron superiores a los requerimientos para animales con estas caracteristicas
productivas, lo que implicé que ninguno de estos nutrientes fuese limitante. Segun NRC
(2001), vacas con peso promedio de 550 kg, produciendo en promedio 24,2 Kg de leche
con 4,3 % de grasa, tiene requerimiento diario de 46,75 Mcal de EM y 2,735 Kg de PC,
valores que estan por debajo de los consumos reales de estos nutrientes.

Cuando las vacas fueron suplementadas con BF presentaron menores consumos de FDA
y FDN en comparacion con la dieta control y el caso del consumo de FDN en particular, su
consumo no solo fue menor al de la dieta control sino que también fue menor cuando las
vacas se suplementaron con NF en comparacion con RF. Sin embargo, el porcentaje de
FDN consumido en ninguna de las raciones suplementadas fue menor a un 33% Yy esto
también pudo ser determinante para que evitar que las vacas cuando estuvieron en alguno
de los tratamientos y en grupo control sufrieran acidosis ruminal subaguda. NRC (2001),
recomienda que una racion total deberia contener un minimo de 33% de FDN y que de este
porcentaje, al menos un 15% provenga de forrajes, condicion que se cumple en las tres

raciones utilizadas en este estudio como se mostré en el cuadro 3.

Ademas, a pesar de que los consumos de fibra fueron distintos en los diferentes grupos de
alimentacién, no se observaron diferencias en los porcentajes de grasa en leche, esto
debido posiblemente a que con los nutrientes consumidos se contaba con precursores de

grasa lactea suficiente.

Al evaluar la relacién produccion de leche por consumo de materia seca, se observa que
cuando las vacas se suplementaron con BF, esta relacion fue significativamente mayor con
respecto a cuando las vacas no fueron suplementadas. Este resultado sefiala una mayor
eficiencia de la conversion alimenticia cuando las vacas consumen BF, lo que puede
deberse a una mayor eficiencia en la fermentacion ruminal de estos alimentos (Sun et al.,
2016).

Este resultado es particularmente importante debido a que sefiala una mayor eficiencia en
la conversion de los alimentos aun considerando que el consumo de alimento concentrado
fue menor cuando las vacas no fueron suplementadas con BF, lo que eventualmente
dependiendo del costo de los alimentos concentrados podria representar también una

ventaja econémica.
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4.1.3 Composicion de leche.

Los resultados mostraron que la composicion nutricional no fue distinta entre los tres grupos
de alimentacion. Por lo tanto, en este estudio, la suplementaciéon con BF, no fue

determinante en la concentracién de los componentes lacteos.

La composicién de la leche bovina podria variar dependiendo de distintos factores algunos
propios del animal y otros del ambiente (Schwendel et al., 2015). Dentro de los factores
ambientales, la dieta ofrecida es uno de los que genera mayor impacto. Ferlay et al. (2008);
Larsen et al. (2010); Palmquist et al. (1993); Bauman et al. (2006); sefialan que la grasa es
el componente de los sélidos lacteos que se puede modificar més facilmente y esto se
puede lograr mediante modificaciones de la dieta. Ademas, Bachman, (1992), indica que la
variacion podria llegar a ser de 2 hasta 3 unidades porcentuales.

La dieta ofrecida a las vacas, podria modificar el perfil de AGVs producidos en el rumen 'y
estos a su vez modificar las caracteristicas nutricionales de la leche. Los AGVs acético y
butirico son precursores de la fraccién lipidica de la leche bovina (Houten y Wanders, 2010),
por lo tanto una modificacién en la produccién de estos podria afectar la concentracién de

grasa en leche.

En los resultados del presente estudio se reporta que la produccién de acido acético y
butirico es mayor cuando las vacas fueron suplementadas con NF en comparacion con la
dieta control. Sin embargo, al analizar los datos promedio de grasa lactea con las tres
distintas dietas se observa que son valores considerablemente altos (sobre 4,28%) en los
tres casos para este tipo de animal, lo que indica que a pesar de existir diferencias en las
concentraciones de AGV, las cantidades disponibles no fueron limitantes en ninguno de los
casos para alcanzar valores potenciales. Este patrén en la grasa lactea es similar al
reportado por Moate et al. (1999), donde indica que no hubo diferencias significativas en %
de grasa lactea con vacas suplementadas con 4 kg de NF en comparacién a una racion sin

brasicas.
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4.2 ACTIVIDADES DE COMPORTAMIENTO INGESTIVO

A pesar de que las vacas suplementadas con BF mostraron un menor consumo de materia
seca total, éstas se mantuvieron mayor cantidad de tiempo comiendo en comparacion a
cuando no fueron suplementadas. Adicionalmente también se observa que las vacas
suplementadas con NF estuvieron mas tiempo comiendo en comparacion con las que
fueron suplementadas con RF. Esta variacion puede deberse a las diferencias morfoldgicas
de las dos especies de BF, ya que el NF se ofrecia con la raiz entera. Algunas de estas
raices eran de gran tamafio, lo que podrian generar algun tipo de dificultad para su consumo
y por esta razdn permanecian mas tiempo intentando consumirlas. No obstante ambas BF,
fueron consumidas por los animales. Algunos autores indican que la forma del alimento
(Welch y Hooper, 1988) y las caracteristicas morfolégicas de las plantas (Stefaniski et al.,
2010) son factores determinantes en la cantidad de tiempo que un animal rumiante dedica

a comer.

El porcentaje de materia seca de la racién es otro factor determinante que pueden incidir
sobre el tiempo que permanecen los animales consumiendo alimento (Welch y Hooper,
1988). En ese sentido, las vacas cuando fueron suplementadas con NF, consumian una
racién con cerca del 9,10 % menos MS que la racién que consumian como control, por lo
tanto para llegar a consumir similar cantidad de MS debian ingerir un volumen mayor de
materia fresca. Para lograr consumir ese mayor volumen debian pasar mas tiempo
comiendo, esto puede explicar su mayor proporcion de tiempo con actividad ingestiva.
Misma situacion ocurre cuando las vacas fueron suplementadas con RF en comparacion a
cuando consumieron la dieta control. En el caso del RF, el porcentaje de MS de la racion

total fue 8,58 % menos comparada con la racién control.

Ciertamente la variacion del contenido de MS de racion total es explicada por la inclusion
de BF, debido a que el % de MS de estos ingredientes en la racién era mucho menor al de
los alimentos sustituidos (ensilaje de pradera y concentrado). Por lo tanto, para ofrecer
iguales cantidades de MS se ofrecieron mayores volimenes de materia fresca. Esto
también pudo ser un factor para que las vacas permanecieran ain mas tiempo comiendo
NF en comparacion a cuando se suplementaron con RF, la cual presentaba en planta entera

una mayor % de MS compara con el NF.
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Al permanecer menos tiempo comiendo las vacas cuando se encontraban consumiendo la
dieta control, destinaron una mayor proporcidon de su tiempo a rumiar y esto fue
principalmente cuando estuvieron de pie. Ademas, permanecieron una mayor proporcion
del tiempo sin actividad. Esta mayor proporcién de tiempo en actividad de rumia favorece
una mayor produccion de saliva la cual contiene sustancias amortiguadoras del pH ruminal
(Contreras y Noro, 2010). Esto es coincidente con los resultados de pH mostrados donde
se reporta que cuando las vacas consumian dieta control, presentaron pH mas alto en
comparacion a cuando consumieron la dieta con NF.

Los resultados presentados para actividad de rumia con la dieta suplementada con NF y
RF difieren a resultados reportados por Stockdale y King (1983), donde indican que en
promedio las vacas permanecen 27% de su tiempo rumiando y en el presente estudio se
muestra que con la dieta suplementada con RF y NF las vacas pasaron 17,9 y 15,1 % de
su tiempo rumiando. Roca, (2010) sefiala que en sistemas en confinamiento, los animales
destinan aln mas tiempo a la rumia que en pastoreo y reportan valores del 30% del tiempo
a esta actividad, pero con vacas alimentadas con una racién mezclada totalmente y ofrecida
unavez al dia a base de forrajes y concentrado. Ademas, sefiala que vacas en estabulacion

disminuyen el tiempo que dedican a comer debido a la facilidad de la obtencién del alimento.

Las caracteristicas morfolégicas de las BF pudieron ser un factor muy determinante para
modificar el comportamiento ingestivo (Stefaniski et al., 2010), pudiendo esto aumentar el

tiempo de consumo y disminuyendo el tiempo de rumia en vacas suplementadas con BF.

El mayor tiempo de rumia también puede estar asociado a un mayor contenido de fibra en
la racién. Autores como Dado y Allen (1995), Varga et al. (1998); Bae et al. (1981); Chermiti
et al. (1994); indican que el contenido de FDN de la racion, aumenta el nUmero de rumias
por dia. Lo que puede relacionarse ademas a un menor tiempo dedicado a consumo. La
dieta control del presente estudio presentaba un 37,6 % de FDN, el cual era superior al
33,2% y 32,5 % en la raciones suplementadas con RF y NF, respectivamente.

Segun resultados de este estudio, cuando las vacas no fueron suplementadas con BF,
consumieron 1,2 Kg y 1,07 Kg mas FDN en comparacién a cuando se suplementaron con
NF y RF, respectivamente y coincidentemente, también pasaron mayor proporcién de su
tiempo rumiando. No obstante este patrén no se presenté comparando los resultados de

las vacas cuando consumieron NF y RF, esto porque a pesar de que cuando las vacas se
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suplementaron con RF, consumieron 130 g dia® mas FDN en comparacién a cuando fueron
suplementadas con NF. Esto pudo deberse a que el porcentaje de FDN y FDN proveniente

de forrajes en la racién total en RF y NF no fue tan distinto variando en un poco mas de 1%.

Un menor tiempo de consumo cuando la dieta fue mas alta en fibra, también fue reportado
por Martinez et al. (2002), evaluado comportamiento ingestivo en vacas lecheras
estabuladas suplementadas con paja de trigo y en donde reporté ademas un mayor tiempo

de rumia.

4.3CONCENTRACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES

Para los AGVs de cadena corta, se observo que la concentracion molar total fue mayor
cuando se suplementd con NF en comparacion a cuando no se suplement6 con BF. Esto
indica que el sustrato alimenticio presentaba una mayor fermentabilidad debido a que los
principales productos de la fermentacion son los acidos grasos volatiles de cadena corta
acético, propidnico y butirico (Zavaleta, 1976). Esta mayor concentracion de AGVt con NF
respecto a la dieta control fue debida a una mayor concentracién de acetato y butirato y no
asi a la concentracion de propionato la cual no fue distinta entre estos grupos de
alimentacion (NF y control), lo que también confirma las buenas -caracteristicas
fermentativas del NF, al no mostrar diferencias con una racién con mayor aporte de
alimentos concentrados el cual tenia ingredientes amilaceos como el maiz, los cuales son
precursores de una mayor concentracion de acido propiénico (Knowlton, 1998; Sinclair et
al., 2000; Contreras y Noro, 2010).

La racion suplementada con RF, no presentd diferencias en cuanto a la concentracion molar
de AGVt en comparacion a la dieta control y a la racién suplementada con NF. Aunque si
se observo que la concentracion y proporcion molar del propionato en horas de la tarde fue
menor comparando la dieta con NF. Esto también ocasion6 que la relacion acetato:
propionato fuera mayor en horas de la tarde cuando las vacas se suplementan con RF.

No obstante, esta menor concentracion de &cido propidénico comparando la dieta
suplementada con NF y la suplementada con RF, no gener6 un efecto importante sobre
caracteristicas productivas como la produccion de leche, la cual como se presentd

anteriormente, no fue diferente entre los grupos de suplementacion y la dieta control. Esto
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podria explicarse con el hecho de que no hay diferencias en la produccion de este AGV en
horas de la mafiana y ademas cuando las vacas fueron suplementadas con RF, presentaron

una mayor sintesis de proteina microbiana.

Una mayor concentracién de AGVs en la dieta suplementada con NF respecto a la dieta
control pudo también haber compensado el hecho de que las vacas, a pesar de haber
consumido una menor cantidad de materia seca total, no presentaron diferencias en

produccion de leche.

Estudios han reportado que la suplementacién con BF pueden modificar el perfil de AGVs
a nivel ruminal. Sun et al. (2015), en un estudio realizado en corderos, mostraron que la
proporcion de propionato en liquido ruminal, fue mayor y la proporcion de acetato menor
con raciones basadas en RF, comparada con una racion basada en pradera de ballica
perenne (Lolium perenne). Este perfil de AGVs fue asociado a la mayor proporcion de
carbohidratos no estructurales presentes en el RF en comparacion a la ballica perenne. No
obstante en el presente estudio no se repitid este patron para la racién con RF comparada
con la racién control, a pesar de que el ensilaje posee una menor cantidad de carbohidratos
no estructurales comparado al RF. En este caso lo que pudo haber sido muy importante
fueron los 910 gramos mas de alimento concentrado que comieron las vacas cuando
estuvieron con la dieta control para generar esa mayor concentracion de propionato

respecto a la dieta con RF.

En otro estudio realizado por Sun et al. (2012), reportan concentraciones de 98,5y 95,4
mmol L'? en ovejas suplementadas con RF y NF respectivamente no siendo distintas
estadisticamente. Esto fue similar a lo reportado en el presente estudio y con datos totales
similares, en los cuales se mostré que la concentracion total de AGV no fue distinta

comparando la suplementacion con NF y RF.

Como se menciond, el contenido nutricional de los ingredientes de cada racion, pudo ser
otro factor importante que favoreciera una mayor produccién en AGV con la racion
suplementada con NF respecto a la racion control, aunque no distinta a la raciéon con RF.
En general, las BF presentan mayor contenido de carbohidratos de rapida fermentacion (Mc
Donald et al., 1988, Barry, 2013) en comparacion al ensilaje de pradera, el cual fue el

ingrediente que se sustituyé en mayor porcentaje con brasicas en la dieta. Barry (2013),
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reporta valores de 23,8 % y 19,6 % de carbohidratos solubles en aguay de 9,4 % vy 8,9%
de pectinas en NF y RF. Por otra parte, Westwood y Mulcock, (2012) reporta valores de
28,6 %y 27,3 % de carbohidratos solubles en agua para NF y RF respectivamente, mientras
que Cabanilla et al. (2017) reportan 22,6% y 23,8% de carbohidratos no estructurales en
NF y RF, de los cuales 8,25% y 10,7% fue almiddn.

Estas caracteristicas observadas para las BF, mostrando mayor contenido de carbohidratos
fermentables como los presentados anteriormente, podria generar una mayor disponibilidad
de materia organica potencialmente fermentable en el rumen, e inducir a una mayor
produccion de AGV totales (Sotelo et al., 2012), tal como se observo en el presente estudio
con la dieta con NF, comparada con la dieta control.

También, se presentaron variaciones en las concentraciones molares de los AGVs entre la
mafana y la tarde. Esto se debe no solo a la produccion sino también a la absorcion de los
mismos. Contreras y Noro, (2010), sefialan que la absorcion de AGVs por la paredes del
rumen aumenta al disminuir el pH y esto es debido a que los AGVs estan en forma no
disociada. Segun esta condicién y dependiendo de la produccion de AGV segun cada
racion, se podria presentar que la absorcién sea mayor a la produccion en horas de la tarde,
lo que podria modificar las concentraciones de AGV observadas en ambos tiempos. De
forma general se, observé que la concentracion molar de AGV fue menor en horas de la

tarde, y es consistente con una disminucién del pH ruminal en horas de la tarde.

En el caso de &cidos grasos de cadena ramifica, se observé que el caproico, valérico,
isovalérico e isobutirico presentaron el mismo patrén con las tres dietas mostrando una
concentracion molar mayor en el muestreo de la mafiana con respecto a la concentracion
en la tarde, lo que sugiere que en ese lapso de tiempo, la absorcion de AGVcr a través de
las paredes ruminales es superior a la sintesis de los mismos o la produccion de estos es
menor con los sustratos alimenticios utilizados antes de la medicién en horas de la tarde, lo
gue puede sugerir que la incorporacion de BF en la racién es un factor importante que
podria estar generando una menor produccion de estos AGVs. Esta situacion no se muestra
como favorable para aspectos como la sintesis de proteina microbiana, ya que estos se
consideran importantes para en la sintesis de aminoacidos y lipidos en especies de

microrganismos ruminales (Bryant et al., 1955; Allison et al., 1958). No obstante, contrario
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a lo esperado, cuando las vacas fueron suplementadas con RF, se determindé una mayor

sintesis de proteina microbiana.

4.4 pH RUMINAL

Los resultados de las mediciones del pH ruminal, muestran que en horas de la tarde
posterior al ordefio, las vacas suplementadas con BF presentaron pH mas bajos respecto
a cuando las vacas no consumieron BF, sin embargo esta diferencia fue apenas durante
una hora cuando las vacas se suplementaron con RF con respecto a la dieta control y fue
de 6 horas cuando la suplementacion fue con NF. Ademas, el pH fue significativamente
mas bajo durante una hora cuando se suplementé con NF en comparaciéon a cuando se

suplemento con RF.

El pH mas bajo durante horas de la tarde cuando las vacas se alimentaron con BF y
principalmente con NF en comparacién con el pH ruminal de las vacas en dieta control en
horas de la tarde, también es congruente con una mayor cantidad de AGVs totales cuando

las vacas fueron suplementadas con NF comparadas a cuando recibieron la dieta control.

Estas diferencias en los patrones de pH ruminal mostrado, puede estar relacionado a la
forma de alimentacion de la vacas que fueron suplementadas. Pulido (2010), indica que las
variaciones en pH ruminal en vacas en pastoreo pueden estar asociado al comportamiento
alimenticio, la periodicidad del consumo de materia seca y el proceso de rumia. Ademas, el
contenido nutricional de los ingredientes de cada racién, también pudo ser otro factor
importante que favorecié un menor pH ruminal con la racién suplementada con NF y RF
debido a su mayor contenido de carbohidratos de rapida fermentacién (Mc Donald et al.,
1988, Barry, 2013) en comparacion al ensilaje de pradera, Un mayor contenido de
carbohidratos fermentables favorece una mayor produccion de AGV totales (Sotelo et al.,
2012), tal como se observo en el presente estudio con la dieta con NF comparada con dieta

control, y consecuentemente bajar el pH ruminal de forma mas marcada.

La racion alimenticia suplementada con BF fue suministrada cercano a las 11:00 am,
aproximadamente 4 horas después del ultimo ofrecimiento de alimentos en la mafiana que
se brind6 al grupo que animales que estaba con la dieta control, esto claramente evidencia

una distinta periodicidad del consumo, siendo mayor en las vacas suplementadas puesto
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que su racion alimenticia se distribuyé mas. Aunado a esto, segun los resultados de las
actividades de comportamiento presentadas, cuando las vacas consumieron la dieta
control, pasaron aproximadamente 42 y 61 minutos mas rumiando en el periodo de
observacion en comparacién a cuando se suplementaron con RF y NB respectivamente.
Una mayor cantidad de tiempo rumiando, favorece la salivacion y por lo tanto una mayor

secrecidn de sustancias Buffer que amortiguarian el pH ruminal.

En ambos casos, cuando las vacas fueron suplementadas y cuando fueron alimentadas
con el grupo control, se observé una disminucion en el pH ruminal. Esto implica que con
estas raciones, la propia actividad de ingestion de los alimentos como tal es un factor
importante para la disminuciéon del pH ruminal. A pesar de esto, las diferencias en pH
ruminal entre los grupos de alimentacion se presentan hasta después de las 17:00 horas;
posterior al ordefio de la tarde donde se les ofrecio alimento concentrado a las vacas. Al
parecer la capacidad Buffer del rumen luego de esta alimentacion es menor cuando las
vacas son suplementadas con BF. Esta se sustenta debido a que previo a la alimentacion
con concentrado en la tarde el pH ruminal no fue diferente entre los tres grupos de

alimentacion.

No obstante y a pesar de presentarse diferencias en el pH ruminal entre los distintos grupos
de alimentacion, en ninguno se observé pH menores a 5,9 y cuando el pH estuvo bajo 6,0
fue por lapso de tiempo de 3 horas como maximo. Wales et al. (2004), sefialan que es
importante que el pH del liquido ruminal de las vacas esté dentro de valores que permitan
una adecuada digestion de los forrajes, siendo 6ptimo un pH de 6,35; y que la digestibilidad
de los mismos puede disminuir cuando el pH baja de 5,80. Esta disminucién es debido a su
efecto negativo en la digestion de celulosa asociada al menor desarrollo de las bacterias

celuloliticas (Russell y Dombrowski, 1980).

Los valores de pH mostrados en la figura 4, siempre estuvieron sobre lo considerado como
normales, por lo tanto no se supone que este factor tuviese un impacto negativo al menos

sobre la digestibilidad de alimentos forrajeros suministrados.

La disminucion en el pH ruminal en vacas suplementadas con NF con respecto a otra racion
sin BF también fue observado por Moate et al. (1998), cuando report6 que vacas

consumiendo una racién con una base de pasturas mas NF presentaban un pH de 6,66; el
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cual era menor al pH ruminal de vacas alimentadas solamente con la misma racién base

con un valor de 7,04.

4.5 METABOLISMO DEL NITROGENO Y SINSTESIS DE PROTEINA
MICROBINA

4.5.1 Andlisis de urea en leche y en sangre.

Los resultados de la concentracion de urea en leche y sangre reportados en el presente
estudio no presentaron diferencias significativas comparando, cuando las vacas fueron
suplementadas con BF y cuando consumieron la dieta control. Esto hace suponer que la
racion alimenticia no fue un factor determinante que hiciera variar estos indicadores.
Ademas evaluando los datos de urea en leche reportados en los resultados, los cuales se
encontraban en el rango de 273-307 mg L (4,5- 5,0 mmol L), se determiné que éstos
estan dentro de valores de referencia reportados por Wittwer et al. (1993) de entre 2,5 -7,4
mmol L. Este mismo autor reporta en estudios realizados en vacas en pastoreo en el sur
de Chile un promedio de 4,9 + 1,2 mmol L de urea en leche. De igual forma, los valores de
urea en sangre reportados en los resultados, estan dentro de los valores de referencia
reportados por Wittwer (2012) de entre 2,7-7,0 mmol L2,

Este similar patron en los niveles de concentracion de urea en leche y en sangre, era
esperable debido alta correlacion que presentan ambos indicadores y que ha sido descrito
por varios autores (Wittwer et al., 1993., Refdals, 1983; Oltner y Wiktorsson, 1983.)

Con los datos reportados se puede inferir que la racion alimenticia presentaba una
adecuado balance de proteina y energia a nivel ruminal generando un adecuado
aprovechamiento de este nutriente e indicando que no existian elevados excesos de
proteina en la dieta respecto al nivel de energia aportado. Autores como Rodriguez et al.
(2007) han sefialado que excesos de proteina en la dieta, al no ser aprovechada por los
microrganismo en el rumen se acumularan como amoniaco, el cual es absorbido llegando
al higado, convirtiéndose en urea, la cual pasara al torrente sanguineo y tomaré la via de
la excrecion urinaria o mediante la leche. Pedraza et al. (2006) indican que en una racion

adecuadamente balanceada en proteina y energia, el contenido de urea en la leche deberia
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encontrarse entre 150 y 300 mg L%, lo que también sustenta que las raciones ofrecidas no

presentaban desbalances entre energia y proteina.

Sin embargo, otros autores como McCormick et al. (2001) y Chapa et al. (2001), sefialan
gue niveles superiores a 250 mg L de urea en leche podrian indicar la existencia de un
exceso de proteina en la racién y una utilizacion ineficiente de la energia. No obstante, no
se han reportado evaluaciones de dietas con BF que hayan utilizado metabolitos como la
urea en sangre o en leche para determinar la eficiencia del uso del nitrégeno o balance

proteico energético a nivel ruminal.

4.5.2 Andlisis del nitrdgeno amoniacal

Otro de los indicadores del metabolismo del nitrégeno a nivel ruminal, es la concentracién
de nitrégeno amoniacal. Algunos autores como (Rusell et al., 1983; Hristov et al., 1997,
Heldt et al., 1999), sefialan que la concentracion de amonio en el rumen es inversamente
relacionado a la disponibilidad de carbohidratos, los cuales son fuente energética para los

microorganismos.

Segun los resultados obtenidos, se observa que la concentracion de amonio en horas de la
mafana no fue distinta si las vacas fueron suplementadas con BF o si consumian la dieta
control, pero esta concentracion disminuyé considerablemente en horas de la tarde, cuando
las vacas fueron suplementadas con BF. Esto ademas, no ocurri6 cuando las vacas
consumieron la dieta control, manteniéndose similar la concentracién entre la mafiana y la
tarde. Este patrén indica que la suplementacion con BF, madifica la concentracion de
amonio en rumen. Esto pudo deberse a un aumento de la disponibilidad energética para los
microorganismos aportada por las BF debido, ya sea a un mayor contenido de
carbohidratos de rapida fermentacién con respecto al ensilaje o la forma en que se aliment6
con un mayor fraccionamiento de la racion, favorecido una mejor sincronizacion entre el

aporte de energia y la degradacion de la proteina.

El aumento de la disponibilidad energética a nivel ruminal puede mejorar la captacion de
nitrdgeno amoniacal por parte de los microorganismos haciéndola mas eficiente, lo que
también se sustenta en el hecho de que la sintesis de proteina microbiana total fue superior

cuando las vacas fueron suplementadas con RF respecto a la dieta control.
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Bargo et al. (2001); Contreras y Noro (2010), mencionan que la concentracién de proteina
cruda puede incidir en la concentracién de nitrégeno amoniacal en rumen, sin embargo las
variaciones observadas en la concentracion ruminal de amonio cuando las vacas se
suplementaron con BF, se deberian mas a una mayor utilizacién del mismo que a un efecto
de la proteina cruda de la dieta, debido a que los tres grupos de alimentacién consumieron
la misma cantidad diaria de proteina cruda y que la concentracién de proteina cruda en la

tres raciones fue similar.

4.5.3 Sintesis de N microbiano y proteina microbiana.

Como se mostré en los resultados, la sintesis de N microbiano fue superior cuando las
vacas se suplementaron con RF comparandolos a cuando consumieron la dieta control, no
obstante es conveniente analizar otro indicador que relaciona este parametro con el
consumo de materia seca, por lo tanto es mas adecuado analizar la sintesis de N
microbiano por Kg de MS consumida. A pesar de que los consumos de MS fueron distintos
esto no hizo cambiar los patrones presentados en sintesis de N microbiano y sintesis de N
microbiano por Kg de MS consumida.

Una mayor sintesis de proteina microbiana cuando las vacas se suplementaron con RF
respecto a cuando no fueron suplementada con BF, pudo deberse a una mejor
sincronizacién del aporte de energia y proteina a nivel ruminal. AFRC (1996); NRC (2001),
indican que la sintesis de proteina microbiana a nivel ruminal depende de varios factores,
dentro de estos uno de los mas importantes es la sincronizacion entre el aporte de nitrégeno
y energia a los microrganismos. Sin embargo esta sincronia pudo deberse no solo por el
contenido energético del RF y la mayor proporcion de carbohidratos fermentables
(carbohidratos solubles en agua y pectinas) que carbohidratos estructurales (hemicelulosa
y celulosa) en comparacion con los pastos utilizados cominmente como praderas de
pastoreo (Barry, 2013), sino también por la misma forma de la alimentacion, la cual fue més

fraccionada en el caso del RF en comparacion con la dieta control.

Autores como Herrera et al. (1990) han reportado que cuando la racion es sincronizada
para una rapida fermentacién con carbohidratos como almidén y proteina de rapida

degradabilidad, el flujo de proteina microbiana podria ser de hasta 3 kg dia*. Lo que sugiere
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que una racion que refleja una mayor sintesis de proteina microbiana con mayor

probabilidad es porque esta mejor sincronizada.

Este resultado es congruente con los resultados presentados de nitrégeno amoniacal, el
cual fue mas bajos en horas de la tarde cuando los vacas se suplementaron con RF en
comparacion a cuando consumieron la dieta control. Este patrén fue reportado por Roman
et al. (2016), en un metanalisis realizado a 183 estudios, donde indica que el nitrdgeno
amoniacal y el pH ruminal se relacionaba negativamente al flujo de proteina microbiana. No
obstante el mismo autor indica en ese estudio que un mayor flujo de proteina microbiana
fue relacionado ademas, positivamente con la proporcién molar del AGVcr isovalérico e
isobutirico. Muchos trabajos han mostrado que una gran cantidad de especies de bacterias
del rumen tienen requerimientos especificos de uno o mas AGVcr (Bryant et al., 1955;
Allison et al., 1958). Estos autores también han sefialado la importancia del AGVcr
isovalérico e isobutirico en la sintesis de aminoacidos y lipidos en especies de

microrganismos ruminales.

Segun los resultados presentados, tanto la concentracion como la proporcion molar de los
AGVecr isobutirico e isovalérico, importantes en la sintesis de proteina microbiana, fue
menor cuando las vacas se suplementaron con BF, en comparacién a cuando no fueron
suplementadas, lo que pereceria no congruente con el resultado de sintesis de proteina
microbiana. Es sugiere que otros aspectos como la sincronizacion entre el proteina y
energia y el aporte de AGV de cadena corta fueron mas importantes para favorecer una
mayor sintesis de proteina microbiana. Zavaleta (1997), indica que la sintesis de proteina
microbiana se realiza principalmente a partir de acido acético por lo que esto pudo ser la

causa de una mayor sintesis cuando las vacas se suplementaron con RF.

Sin embargo, esta mayor sintesis de proteina microbiana, no signific6 una mejora en la
eficiencia del uso de nitrégeno para la sintesis de proteinas lacteas, ya que no se
observaron diferencias entre los tratamientos para este indicador. No obstante, es
importante sefialar que los valores obtenidos en los tres grupos de alimentacion, estuvieron
sobre los valores de referencia de eficiencia del uso del nitrégeno para la sintesis de
proteinas lacteas, entre el 19 y 20 % de eficiencia de utilizaciébn que reportan algunos

autores como (Tamminga, 1992; MacRae et al., 1995).
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Ademas, es importante considerar que la estimacion de la sintesis de N microbiano a nivel
ruminal es un pardmetro que puede ser muy variable. Roman et al. (2016) en un meta
analisis de estudios de flujo de nitrdgeno microbiano al rumen en ganado lechero considero
613 resultados y report6 valores promedio de 275 g dia?, con minimos de 52 g dia!y
maximos de 743 g dial. Sin embargo, estos datos fueron tomados de andlisis de flujo de N
microbial tomando muestras de licor ruminal con animales fistulado y excluyendo analisis
con estimaciones de derivados de purinas, y con vacas lecheras bajo sistemas de
produccion intensivos. No obstante como referencia se puede observar que los valores
obtenidos en el presente estudio se encuentran cercanos al promedio reportado por Roman
et al. (2016).

4.6 PERFILES SANGUINEOS

Factores antinutricionales presentes en las brasicas como €l SMCO y glucosinolatos son
potencialmente toxicos y podrian representar factores de riesgo para la salud de los
animales que los consumen. Fales et al. (1987) sefialan que la ingestion de SMCO tiene la
capacidad potencial de generar anemia hemolitica presentandose una disminucion en el
namero de eritrocitos y en la apariciéon de cuerpos de Heinz. Sin embargo segun los
resultados observados en los perfiles sanguineos, las vacas suplementadas con BF no
presentan diferencias entre si y tampoco presentan diferencias con respecto a cuando las
vacas fueron alimentadas con la dieta control en cuanto al nimero de eritrocitos, el tamafio
de los mismos (VCM) y la concentracién de hemoglobina en estos (CHCM), lo que podria
relacionarse con anemia. Ademas, en ninguna de las vacas se observo, la presencia de
cuerpos de Heinz que son indicativos de dafio por oxidacion irreversible de la hemoglobina
(Smith, 1980). Esto también confirma, que la suplementacién con BF, no gener6 problemas

de anemia relacionados con el SMCO.

Los valores determinados en cada una de las muestras cuando las vacas fueron
suplementadas con BF y cuando fueron alimentadas con la dieta control, estan dentro de
los rangos normales para la especie a excepcion de la hemoglobina que esta levemente
baja. Wittwer (2012) indica valores de referencia de eritrocitos en bovinos entre 5,8-8,5 x10°,
VGA entre 28 y 38%; hemoglobina entre 98 y 138 g/L; VCM entre 43y 61 f/L y CHCM entre
300 y 370 g/L. El andlisis de estos resultados descartaria que el consumo de 3,09 y 3,27

kg de MS de NF y RF respectivamente implicara generacioén de anemia en los vacas.
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Las concentraciones de leucocitos, tampoco fueron diferentes entre los grupos de
alimentacién, lo que también es indicativo que no se presentaron problemas de salud
relacionados a la ingestién de BF.

La determinaciéon de la concentracibn de enzimas hepaticas como (GGT), permite
diagnosticar la presencia de dafio hepatico y orientar la ubicacién de la lesién (Hoffmann,
2008) y este pueden estar relacionado con efectos téxicos de los factores antinutricionales
presentes en las BF. Sin embargo, los resultados de concentracion de esta enzima,
tampoco mostraron diferencias cuando las vacas fueron suplementadas con BF o cuando
estas consumieron la dieta control, lo que descarta que la inclusiéon alimenticia de BF al
menos en los niveles consumidos en el estudio, genere variacion en la condicién hepatica
de las vacas. Wittwer (2012) indica que el limite superior de referencia para la enzima GGT
es de 39 U/L, por lo tanto Noro et al. (2013), consideran que valores sobre ese limite
superior de referencia es indicativo de dafio hepatico. Los valores presentados de GGT en
este estudio estan en rangos de 94-132 U/L lo que podria evidenciar cierto dafio. No
obstante, Noro et al. (2013), en un andlisis realizado en 418 animales ubicados en regiones
del Bio Bio y los Lagos en Chile, determinaron que el 34,4% de los andlisis presentaban
valores sobre el limite superior de referencia, lo que podria indicar que estos valores son

frecuentes en sistemas lecheros similares a los del presente estudio.

Por otra parte Wittwer (2012), sefiala que la GGT es una enzima semi especifica de la
membrana celular del conducto biliar hepéatico y la determinacién de su actividad sérica se
emplea principalmente para evaluar alteraciones obstructivas por dafio en el conducto biliar.
Noro et al. (2013), consideran que la determinacién de otras enzimas como la glutamato
dehidrogenasa (GDH) serian mejores para el diagnéstico de dafio hepético por la

especificidad.

Otro de los perfiles analizados a nivel sanguineo, fue la hormona tiroidea (T3), la cual como
se mostré en resultados, no present6 diferencias significativas en cuanto a la concentracion
plasmatica cuando las vacas fueron suplementadas con las dos BF, con respecto a cuando
fueron alimentadas con la dieta control sin brasicas, lo que indica que el consumo de BF en
los niveles alcanzados en el presente estudio no tuvo incidencia sobre la concentracion
plasmatica de esta hormona, la cual, autores como (Cunningham, 1999; Barry, 2013),
indican que puede verse afectada, disminuyendo su sintesis, debido a factores

antinutricionales como los glucosinolatos presentes en las BF. No obstante estos resultados
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son esperables debido a que los consumos de materia seca de estos ingredientes en la
racion fueron inferiores al maximo recomendado de un 30%, para evitar problemas

asociados a estos compuestos.

5. CONCLUSIONES

La suplementacién con BF, gener6 que las vacas tuvieran un menor consumo de MS total,
comparado a cuando consumieron la racién control, no obstante esto no implicé una menor
produccién de leche o una disminucién en la calidad de la misma, ademas no se presento
diferencias si la suplementacién fue con NF o si fue con RF. Esto indica que cuando se
suplementdé con BF, las vacas presentaron una mayor eficiencia en convertir los alimentos
consumidos en produccion de leche. Ademas el consumo de nutrientes con las tres
raciones fue superior a los requerimientos para el tipo de animal y su condicidn fisiol6gica
y productiva, no existiendo limitantes en nutrientes, lo que podria justificar la igualdad en la

produccion.

Pardmetros de fermentacion ruminal fueron modificados cuando las vacas se
suplementaron con BF, favoreciendo una mayor concentracién de AGV en el caso del NF
y una mayor sintesis de proteina microbiana en el caso de RF comparadas con la dieta
control, condiciones que pudieron ser los factores que favorecieron una mayor eficiencia en

la conversion alimenticia mostrada.

La suplementacion alimenticia con NFy RF en los niveles reportados, no generaron ninguna
condicién sanitaria desfavorable asociada a compuestos antinutricionales presentes en las

brasicas.

El comportamiento ingestivo fue modificado por la suplementacién con BF y también
dependi6 de la especie de brasica, mostrando las vacas una mayor actividad ingestiva con
NF comparado a cuando fueron suplementadas con RF, y estas a su vez, mayor actividad
ingestiva respecto cuando se les ofrecid la dieta control. Estas variaciones en las
actividades de comportamiento ingestivo pudieron estar asociadas a caracteristicas fisicas
de las plantas y también pudo tener relacion con otros indicadores como pH ruminal y

consumo de materia seca.
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ANEXOS

Anexo 1. pH ruminal de vacas suplementadas con NF, RF y dieta control.

Tratamiento

Hora Control Raps Nabo p-valor
Media EEM Media EEM Media EEM
0:00 6,2795 0,0527 6,2531 0,0528 6,1794 0,0526 0,177
1:00 6,3157 0,0526 6,2999 0,0526 6,2097 0,0527 0,1225
2:00 6,3586 0,0527 6,3384 0,0526 6,2539 0,0527 0,1377
3:00 6,3938 0,0526 6,3851 0,0528 6,2994 0,0527 0,174
4:.00 6,4092 0,0527 6,4161 0,0526 6,3389 0,0526 0,3091
5,00 6,4449 0,0527 6,4511 0,0524 6,3707 0,0526 0,2764
6:00 6,4814 0,0527 6,5000 0,0525 6,4225 0,0527 0,3494
7:00 6,5063 0,0526 6,5234 0,0525 6,4408 0,0527 0,2941
8:00 6,5227 0,0527 6,5475 0,0528 6,4743 0,0527 0,4094
9:00 6,3826 0,0526 6,4261 0,0527 6,378 0,0527 0,6345
10:00 6,2813 0,0526 6,282 0,0527 6,2756 0,0526 0,9922
11:00 6,2405 0,0527 6,3049 0,0525 6,2604 0,0526 0,4965
12:00 6,2607 0,0527 6,2877 0,0527 6,2355 0,0526 0,6452
13:00 6,3009 0,0527 6,2778 0,0527 6,201 0,0527 0,172
14:00 6,3251 0,0527 6,2874 0,0524 6,2138 0,0527 0,1274
15:00 6,3567 0,0527 6,3173 0,0526 6,242 0,0526 0,1128
16:00 6,3781 0,0526 6,3529 0,0526 6,2537 0,0527 0,0622
17:00 6,33322 0,0527 6,3109% 0,0526 6,2073° 0,0527 0,055
18:00 6,14092 0,0527 6,0375% 0,0525 5,9934° 0,0526 0,0252
19:00 6,11992 0,0526 5,9623° 0,0525 5,9588° 0,0527 0,0045
20:00 6,15462 0,0527 6,06472 0,0527 5,9822° 0,0527 0,0086
21:00 6,22082 0,0527 6,15352 0,0526 6,0437° 0,0527 0,006
22:00 6,26072 0,0527 6,2118% 0,0525 6,1047° 0,0527 0,0169
23:00 6,27712 0,0528 6,24223° 0,0555 6,1342° 0,053 0,0308

EEM= Error estandar de la media. p-valor= valor de probabilidad. Letras distintas entre las filas reflejan una

diferencia estadisticamente significativa entre los datos (P < 0,05).
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