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RESUMEN
Esta investigacion se desarrollé en la lecheria de la Asociacién Cooperativa Astoria ubicada
en el municipio de San Pedro Masahuat, departamento de La Paz; y en el laboratorio de
Quimica Agricola, de la Facultad de Ciencias Agrondmicas, de la Universidad de El
Salvador; durante los meses de octubre a diciembre de 2010. Consistié en dos estudios para
los que se utilizaron vacas Holstein en ordefio con numero de partos entre 2y 5.
En el Estudio 1, 30 vacas Holstein (506 kg de peso corporal (£ 26.7 kg), 21.3 kg de leche/dia)
fueron divididas en tres grupos para recibir dietas con tres fuentes forrajeras, Dieta 1 (n=10)
ensilado sorgo-canavalia, Dieta 2 (n=10) a base de ensilado de sorgo y Dieta 3 (n=10) a
base de enlisado de sorgo-vigna. Las dietas fueron balanceadas en el programa CPM Dairy®
para ser isocaldricas (2.2 Mcal EM/Kg) e isoprotéicas (16.9% PC) y sostener una produccion
de 26 kg/dia.
En el Estudio 2, se compararon tres diferentes proporciones (%) de ensilado de sorgo-
canavalia y concentrado (forraje:concentrado) en la dieta, utilizando 30 vacas (450 kg de
peso corporal (£ 27.4 kg), 16 kg de leche/dia) que fueron divididas para recibir Dieta 1(n=10)
50:50, Dieta 2(n=10) 60:40 y Dieta 3 (n=10) 70:30. Las dietas se ofrecieron como Racion
Total Mezclada (RTM) y fueron formuladas con CPM Dairy® para ser isocaldrica (2,26 EM
Mcal / Kg) e isoprotéicas (16,6% PC) para una produccion de 20 kg/dia
Las vacas fueron alimentadas cuatro veces y ordefiadas mecanicamente dos veces al dia.
Los experimentos duraron 21 dias, con 14 de adaptacion y 7 de recoleccion de datos. Se
peso el alimento ofrecido y rechazado, la produccién individual, y las heces diariamente. Se
tomaron muestras de leche/vaca, de alimento y de heces en tres dias. Se determinaron
Nitrogeno Ureico (NUL), grasa y proteina de la leche. En alimento y heces se determino
Humedad, Proteina y Fibra Neutro Detergente (FND). Se evaluaron las variables: consumo,
produccion e ingreso, composicion de la leche, composicion de las heces y eficiencia y
excrecion de nitrégeno. Los datos fueron analizados utilizando un modelo completo al azar
con tres tratamientos (Dietas) utilizando PROC MIXED de SAS. Las diferencias se
consideraron significativas a p<0.05.
En el Estudio 1, las dietas conteniendo leguminosas (D1= Canavalia, D3= Vigna), tuvieron
una tendencia a mayor consumo de Materia Seca D1= 18.04 kg, D3= 18.34 kg en
comparacion con la dieta con sorgo D2= 17.47 kg, (p=0.07). El consumo de PC fue mayor
también en estas dietas D1= 3223 gr, D3= 3400 gr, D2= 2965 gr, (p<0.01). El costo de las
dietas con leguminosas fue menor D1= $4.42, D3= $4.42, D2= $4.83, (p<0.01), la produccién
tendié a ser mayor D1= 20.75 kg, D3= 22.03 kg, D2= 19.38 kg (p=0.11) y el ingreso sobre el



costo de alimentacién también fue mayor D1= $4.96, D3= $5.54, D2= $3.93 (p<0.05) con el
uso de leguminosas. Las dietas no produjeron diferencias en el contenido de NUL, grasa, ni
proteina de la leche. No se encontré diferencias en los componentes de las heces
(Humedad, PC,FND), en las cantidades de heces secas o humedas ni en la digestibilidad de
la MS y la eficiencia en la conversion de MS a leche, pero los valores medios de estas
ultimas dos fueron mejores para las dietas con leguminosas. EIl contenido de N en leche,
Heces y Orina y la eficiencia en el uso de N en leche fueron también similares entre las
dietas.

En el Estudio 2, los consumos de MS y PC fueron similares en las tres proporciones de
forraje:concentrado Los costos de las dietas fueron D1 (50:50)= $4.29, D2 (60:40)= 4.41 y
D3 (70:30) = $4.69. Aunque no se encontraron diferencias significativas en la produccion
(p=0.19), el ISCA (p=0.21) y el costo en alimentacion por kg de leche producida (p=0.16), los
valores promedio de estas variables fueron mejores con las proporciéon de 60:40. EI NUL y la
PC de la leche fueron similares, pero la grasa en la leche D1 = 3.44%, D2 = 3.66% y D3 =
3.87%, tendieron a incrementar con el aumento en e forraje (p=0.08). Aunque el contenido
de MS de las heces disminuyd con el aumento en el uso de forrajes D1 = 16.16%, D2 =
15,7% y D3 = 15,34% (p>0.05), no se encontro diferencias en los componentes de las heces
PC y FND, en las cantidades de heces frescas y humedas, la digestibilidad de la MS y la
eficiencia en la conversién de MS a leche. El contenido de N en heces, orina y leche fueron
similares entre tratamientos (dietas), y la eficiencia en el uso de N en leche tendié a ser
mayor con 60:40 (25.0%) que con 70:30 (23.15%) y con 50:50 (20,62%) (p=0.12).

Se concluye que la inclusion de las leguminosas, Vigna y Canavalia, en dietas balanceadas
para vacas lecheras disminuye el contenido de FND y aumenta el consumo, lo cual permite
una mayor produccién y un ingreso sobre el costo de alimentacion (ISCA) también mayor, sin
cambios en la composicion de la leche en comparacion con alimentacion de ensilado de
sorgo solo como forraje y que la utilizacién de racion total mezclada (RTM) en proporcion de
60:40 (ensilado de sorgo-canavalia:concentrado) en la alimentacién de vacas lecheras tiene

menor costo y da lugar a una mayor produccién de leche y por lo tanto, mayor ISCA.

Palabras claves: Leguminosas, alimentacion de vacas, relacion forraje:concentrado,

Canavalia, Vigna, Sorgo.
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1. INTRODUCCION

En la alimentacion de bovinos las fuentes proteicas son importantes para cubrir los
requerimientos de mantenimiento y produccién, los altos costos de importacion han
impulsado la exploracién de fuentes alternas de proteinas disponibles localmente y a bajo
costo, tal es el caso de las leguminosas (Arteta y Zamora 2005), que son plantas
especialmente ricas en proteina y aminoacidos esenciales con niveles que oscilan entre 15y
40%. Entre ellas destaca el frijol espada (Canavalia ensiformis), de origen tropical, que por
su rendimiento agronémico y su elevado contenido de proteinas posee un gran potencial
para la alimentacion animal (Zamora 2003).

Estudios realizados, en la regidén Centroamericana, sobre la calidad y produccién de ensilaje
de asociaciones entre gramineas y leguminosas, han demostrado una mejora sustancial del
contenido proteico y valores aceptables de fibra en materia verde y ensilados con
rendimientos promisorios de materia seca (Arteta y Zamora 2005, Jiménez et al 2009,
Salinas y Crespin 2010). Sin embargo, no se ha estudiado la respuesta bioldgica del ganado
con respecto a la alimentacién con ensilados hechos a base de mezclas de gramineas y
leguminosas y su impacto en la composicion de la leche y la rentabilidad, que es lo mas
importante en el desarrollo de una estrategia de alimentacion.

Por otro lado, los costos de alimentacién en la produccién lechera representa el renglon mas
alto dentro de la inversion total (Reaves y Pegram 1993), incidiendo en por lo menos un 50%
del costo total del litro de leche (Hazard 2009), la disminucién de costos contribuye a
enfrentar la competitividad que representa la apertura comercial y la globalizacion (Martinez
2000).

Este estudio consistid en la evaluacion del uso de ensilado de Sorgo (sorghum bicolor
variedad CENTA S-2) mezclado con Canavalia ensiformis en las variables productivas,
econdémicas y la eficiencia nutricional de vacas lecheras de la Cooperativa Astoria, ubicada
en el municipio de San Pedro Masahuat en el departamento de La Paz, durante el periodo
comprendido de septiembre a febrero de 2011.

La informacién producida en este estudio, sera de beneficio para los ganaderos de hatos
lecheros de nuestro pais, ya que contribuira en la toma de decisiones favorables para su
economia de produccion. También puede servir como fundamento a futuras investigaciones
en etapas como las de crecimiento, gestacion en ganado lechero o en ganado de doble

propdsito.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
Las asociaciones entre gramineas y leguminosas han sido estudiadas en nuestra region. Un
estudio sobre la calidad y produccién de ensilaje de asociaciones de maiz con cuatro
leguminosas, demostré que si bien el maiz presentd mayor produccion de materia seca, la
introduccion de un 25% de leguminosa al ensilaje mejora sustancialmente el valor nutritivo
del ensilado incrementando los porcentajes de proteina cruda y disminuyendo la Fibra
Neutro Detergente (Arteta y Zamora 2005).
Rodriguez et al. 2005 realizaron un estudio sobre el asocio del maiz con leguminosas vy
concluyeron que los ensilajes de maiz acompanado con ciertas leguminosas (soya, frijol
vara, frijol terciopelo) son superiores en calidad alimenticia que el ensilaje elaborado solo con
maiz. Salinas y Crespin (2010) también reportaron que al asociar sorgos mejorados con
Canavalia y Vigna, se obtienen mejores rendimientos que con las leguminosas solas, y un
incremento el contenido proteico en comparacién con los sorgos solos, y que la adicién de
estas leguminosas al ensilado mejora progresivamente el contenido proteico resultante
desde un 8% sin leguminosas hasta un 13% en una proporcion o mezcla con 50% de ellas.
Se ha sugerido que mediante las pasturas de gramineas asociadas con leguminosas se
puede aumentar significativamente la produccién de leche de vacas de mediano potencial de
produccién en areas tropicales con suelos acidos (Lascano y Avila 1991). La produccién de
vacas de doble propésito se aumentd de 2.86 a 3.39 Lt/dia de leche sin afectar su
composicion cuando se adicioné Canavalia a la alimentacion tradicional con rastrojo
(Benavides et al 2008).

2.2. Leguminosas en sistemas de alimentaciéon de ganado

La creciente demanda de proteinas por los paises en desarrollo y los altos costos de
importacion justifican la exploracion del uso de fuentes alternas de proteina como es el caso
de las leguminosas. Las pasturas de gramineas con leguminosas representan una opcion
econémica para mejorar la calidad y productividad de la pastura y por ende la produccion
animal (Arteta y Zamora 2005).

En paises con una gran escasez de recursos financieros e insumos agricolas, se hace
necesaria la busqueda de fuentes alimentarias alternas, particularmente en base al uso de
especies y variedades de poco valor comercial (Zamora 2003).

En un sistema sostenible para producir leche y carne, en la que se utilice como alimento

fundamental el pasto, la presencia de las leguminosas puede ser importante, debido a que



mejoran el valor nutritivo de la dieta, ademas establecen una relacion simbidtica con

microorganismos que fijan el nitrdgeno atmosférico transformandolo en formas asimilables

para las plantas (Sanchez, et al 2007).

Los ensilados de gramineas son deficitarios en su aporte proteico para cubrir los

requerimientos de bovinos, especialmente en animales jovenes y vacas productoras de

leche, debido a sus elevadas necesidades de proteina. Esto se debe a que su contenido de

proteina normalmente fluctia en promedio entre un 6 y 9%, presentando ademas una

variabilidad muy amplia. Esto provoca no sélo restricciones para una adecuada nutricion

animal, sino que se refleja en los resultados productivos y economicos (De Leon 2007).

Las leguminosas son especies que por su misma naturaleza son capaces de sintetizar altos

niveles de proteinas, con una menor tasa de disminucion de este componente con la edad

de la planta (Sanchez et al 2007).

La forma de utilizar las leguminosas, como elemento para mejorar la alimentacion animal, ya

sea en asociacién con gramineas, como banco de proteina, dependera del programa de

manejo y la disponibilidad de terreno en las unidades de produccién. La asociacién de

gramineas con leguminosas, representa una opcion econémica, para mejorar la produccion

animal en las regiones tropicales (Rojas, et al 2005).

Como fuente nutritiva existen muchas experiencias que tratan sobre las bondades que

poseen las leguminosas en la alimentacion animal; se ha comprobado que su suministro

contribuye a aumentar la respuesta en la produccion de leche y carne, asi como también a

mejorar la eficiencia reproductiva. Entre las caracteristicas mas resaltantes de las

leguminosas como fuente alimenticia se pueden mencionar:

1) Son una fuente importante de proteinas de buena calidad, dado que poseen una amplia
gama de aminoacidos esenciales que las hacen superiores a las gramineas tropicales.

2) Presentan una concentracion de nitrégeno en las hojas, superior al de las gramineas.

3) Sus contenidos de proteina tienden a disminuir mas gradualmente que en las gramineas,
en lo referente con la edad de la planta.

4) Son plantas ricas en calcio y presentan bajos niveles de fibras, en comparacion con las
gramineas tropicales (Sanchez 2001).

Otra bondad de estas especies es la de mejorar los suelos desde el punto de vista de

fertilidad, pues tienen la propiedad de fijar el nitrdgeno gaseoso de la atmdsfera, a través de

una simbiosis con microorganismos bacterianos del género Rizobium. La fijacion de

nitrdgeno que se realiza en los nédulos, es aportado al suelo una vez envejecidas o muertas

las raices, siendo facilmente aprovechado por otras plantas (Sanchez 2001).



A pesar que las leguminosas mejoran la calidad de la dieta, se requiere disponer de un
suplemento que proporcione parte de la proteina y energia necesaria para alcanzar niveles
6ptimos de produccion, mediante una cantidad adecuada de alimento con relacion a los litros
de leche producidos, esto le permitira al productor disefiar un plan de alimentacion eficiente

de acuerdo al tipo de animal, pastura y calidad de concentrado (Urbano, et al 2006).

2.3. Descripcion de Gramineas y Leguminosas

Las gramineas son el componente mas valioso de casi todas las praderas. Existen 28 tribus
de gramineas de estas las Agrasteae constituyen el 8.2% del total de las gramineas del
mundo, los Andropogoneae el 11.9%, las Aveneae el 6.3% las Erasgrostenae el 8.1%, las
Festuceae 16.5%, y las Pariceae 24.7% y las tribus restantes representan el 4.3% (Estrada
2001).

Las leguminosas son angiospermas que pertenecen al orden de los rosales. Hay cerca de
650 géneros de los cuales 400 son nativos en las Américas y 18,000 especies entre ellas
numerosos arboles, arbustos, plantas herbaceas y plantas cultivadas que suministran parte
de la dieta humana (Binder 1997).

2.3.1 Caracteristicas botanicas de las gramineas

La familia Gramineae o poaceae se distingue por sus tallos cilindricos a veces aplanados,
generalmente huecos, con nudos macizos. Tiene una doble hilera de hojas alternas con
nervaduras paralelas. Cada hoja esta constituida por una vaina de hoja tubular en general
abierta por un lado para rodear el tallo y la lamina foliar u hoja propiamente dicha que se
extiende hacia arriba y fuera de la ligula. La inflorescencia de las gramineas esta formada
por espiguillas que pueden describirse como un conjunto de flores escalonadas en
ramificaciones. Muchas de ellas tienen tallos subterraneos o rizomas. En la corona de esta
ultima, sobre la superficie del suelo crecen tallos similares llamados estolones, que cuando
encuentran condiciones de suelo favorable producen macollas y raices en los nudos
(Estrada 2001).

2.3.2 Caracteristicas botanicas de las leguminosas
Sus raices por lo general son pivotantes y profundas. La mayoria de las especies tienen
nodulos radicales en el tallo, funciona como 6rgano de reserva de sustancias alimenticias de
agua. Hojas por lo general compuestas, pinnadas o trifoliadas, raras veces simples, alternas

y estipuladas. Tallo herbaceo o lefioso erecto, rastrero o trepador. Inflorescencias axilares o



terminales, en racimos, paniculas, espigas o glomérulos o solitarias. Flores hermafroditas,
zigomorfas, raramente actinomorfas. El fruto es una legumbre (vaina) dehiscente por una o
las dos suturas ocasionalmente indehiscentes (Binder 1997).

Por su gran diversidad las leguminosas se pueden encontrar en condiciones naturales o

cultivadas. Estas son plantas, en su mayoria, de origen tropical, que se desenvuelven
generalmente en regiones de condiciones adversas: altas temperaturas, precipitacion
extrema (excesiva o escasa) y suelos de baja fertilidad (Sanchez et al 2007).
Las leguminosas, son plantas especialmente ricas en proteina y aminoacidos esenciales,
tanto en la planta verde como en grano (15-40%) de proteina, o sea, su contenido proteico
es 2-3 veces mayor que el de los cereales y muy proxima a la carne. El valor bioldgico de la
proteina de las leguminosas se determina por el contenido de aminoacidos esenciales. Los
granos de soya contienen proteina de valor biolégico mas completo (85%) y su digestibilidad
es superior al 90% (Binder 1997).

2.4. Canavalia (Canavalia ensiformis)
El género Canavalia comprende un pequefio grupo de unas 48 especies que se distribuyen
en todo el tropico. Entre ellas se encuentra Canavalia ensiformis, conocido también como:
jackbean, frijol espada o haba de caballo (figura 1). Otros incluyen C. braziliensis, C.
gladiata, C. virosa, C. multiflor (Carlini y Udedibie 1998). En el género Canavalia destacan
dos especies ampliamente cultivadas: C. ensiformis, de los trépicos americanos y C.
gladiata, del viejo mundo, que se distinguen por el porte, color de las semillas y longitud del
hilos (De Ledén 2007).
Diversos autores coinciden en que la C. ensiformis podria ser un cultivo del futuro como
alternativa en la alimentacién animal; esta planta se destaca por su adaptacién a un amplio
rango de condiciones climaticas y agrondémicas, con capacidad de producir en suelos con
bajos contenidos de nutrientes y regiones con pocas precipitaciones (Beyra, et al 2004).
Las semillas de canavalia tienen un 30% de contenido de proteinas y un 60% de
carbohidratos que la coloca como una importante fuente de gran valor energético y proteico
(Carlini y Udedibie 1998).
Es considerada como una planta rustica con altos rendimientos de granos y forraje capaz de
proveer alimentos en areas marginales, donde el cultivo de otras leguminosas no tendria
éxito. Pero a pesar de las ventajas aparentes de esta especie para la produccion de
proteinas en los trépicos, su utilizacion ha sido limitada, debido a la presencia de ciertos

factores anti-nutricionales, entre los que se encuentran los inhibidores de proteasas, de a-



amilasas, lecitinas y aminoacidos no proteicos como la L-canavanina, que reducen su

calidad nutricional (Zamora 2003).

Figura 1. Canavalia ensiformis (Binder 1997).

2.4.1. Canavalia en alimentacién de animales

La canavalia es una leguminosa de alta produccion de forraje (7 hasta 12.4 t/ha) y elevado
contenido de proteina bruta en sus hojas, mas de 18%. Por tanto, esta especie tiene alta
capacidad de uso, pues puede utilizarse como suplemento nutritivo en la alimentacién de
cerdos, aves y rumiantes, asi como en la alimentacién humana en zonas aridas, en donde
reemplaza la deficiencia de cereales (Estupifan, et al 2007).

Los resultados del uso de la Canavalia en la alimentacién de vacas en produccion, becerros
en crecimiento, predestete y postdestete a pastoreo, muestran que es un recurso alimenticio
que puede sustituir fuentes proteicas vegetales escasas en el tropico. La Canavalia puede
introducirse en la nutricion vacuna hasta en un 50% de la racion del suplemento concentrado
y hasta un 20% de la dieta diaria total, incluyendo pastura. En paises sudamericanos se ha
logrado experimentalmente aumentar en 40% la produccién de un rebafio mestizo de
Holstein a pastoreo, suplementando con un concentrado a base de Canavalia. En becerros

se han obtenido ganancias diarias superiores a los 500 g (Escobar 1987).



2.5. Sorgo (Sorghum bicolor)
El sorgo aumenta su importancia en los tropicos, especialmente en las regiones mas secas,
por la introduccion de cultivares avanzados. Se utiliza tanto en alimentacién humana como
animal y tiene ademas numerables usos en la industria. Sorghum bicolor es una entidad
muy compleja dentro de la cual han sido descritas numerosas especies en una clasificacion
reciente se acepta una especie que se divide en 5 razas: bicolor, guinea, caudatum, kafir y
durra (Le6n 1987).

2.5.1. Botanica del sorgo
La mayoria de los cultivares de sorgo es de plantas de macolla, formados por un tallo central
que brota de la semilla, y de brotes que salen de los entrenudos basales. El tallo central
como el de otras gramineas se forma de entrenudos y nudos. Estos son mas cortos en la
parte inferior y mas largos hacia el centro. El sistema radicular es muy desarrollado, llega a
unos 1.5 m de profundidad hasta alcanzar las capas humadas del suelo. En los sorgos de
grano hay de 5 a 25 hojas, en los tipos utilizados para forraje generalmente hay mas de 10
hojas por planta. Las espiguillas estan colocadas sobre ramitas que salen de las ramas

primarias o secundarias de la panoja (Ledn 1987).

2.5.2. Requerimientos edafo-climaticos
El sorgo responde muy bien a una diversidad de suelos aun con caracteristicas adversas de
fertilidad, textura, pendiente, pedregosidad y pH (5.5 — 7.8). Puede cultivarse desde 0 a 1000
msnm, sin embargo las mejores producciones se obtienen en zonas comprendidas de 0 a
500 msnm. Los sorgos fotoinsensitivos necesitan una mayor cantidad de humedad en el
suelo para la polinizacién y llenado del grano; comparados con los fotosensitivos (criollos)
que requieren una minima reserva de humedad en el suelo para completar
satisfactoriamente estas etapas de desarrollo. En general el sorgo requiere de 550 mm de
agua en todo el ciclo de cultivo y bien distribuidos para una optima produccion. Debido a su
origen tropical, el sorgo se adapta bien a temperaturas que oscilan entre los 20 y 40°C.
Temperaturas fuera de este rango provocan la aceleracién de la antesis, aborto de flores y
de los embriones. El sorgo, dependiendo de su condicion fisioldgica, puede ser fotosensitivo
o fotoinsensitivo, esto se refiere a la cantidad de horas luz que el cultivo demanda para su
desarrollo y floracion. Las variedades fotoinsensitivas son aquellas cuya floracién no es
afectada por la cantidad de horas luz y florecen independientemente de la época en que

sean sembradas. Las variedades criollas o fotosensitivas son las que independientemente de



la época de siembra florecen cuando los dias son cortos, en los meses de noviembre-
diciembre (Zeledén et al 2007).

2.5.3. Epocas y sistema de siembra en monocultivo
Primera: la siembra debe realizarse al establecerse las lluvias (entre la segunda quincena de
mayo y primera de junio) con materiales fotoinsensitivos, lo que permitirda obtener dos
cosechas en el afo, ya sea por manejo del rebrote o por nueva siembra de semilla. La
cosecha de la primera siembra debe secarse con maquinaria para evitar pérdidas por
pudricién o germinacién. Postrera o segunda: es la época mas recomendada y generalizada,
debe realizarse en la primera quincena de agosto, para cosecharlo en época seca sin
necesidad de secado artificial. Las caracteristicas agronomicas de la variedad CENTA S-2 se

detalla en el cuadro 1 (Zeledon et al 2007).

Cuadro 1. Caracteristicas agrondmicas del sorgo CENTA S-2

Altura de la planta 260 mt

Dias a flor 65

Dias a cosecha 100
Rendimiento de grano 50 qg/Mz
Rendimiento de forraje 76 Tm/Mz
Tipo de panoja Semi abierta
Largo de panoja 24 cms
Color de grano Blanco
Color de la planta Canela
Enfermedades Tolerante (resistente al mildiu)
Plagas Tolerante
Vigor de tallo Bueno

Fuente: Laboratorio Quimico Agricola, CENTA 2004.

Cuadro 2. Analisis bromatologico del sorgo CENTA S-2

Proteina 9.9 %
Grasa 1.62%
Carbohidratos 80.28%
Fésforo 1811 ppm
Pared 72.80%
Proteina en pared celular 5.76%

Fuente: Laboratorio Quimico Agricola, CENTA 2004.



2.6. Frijol mono (Vigna sp)
Vigna sp es una hierba anual de germinacién epigea. El sistema radical se compone de una
raiz principal, fuerte y profunda, y de numerosas raicillas laterales que portan muchos
nédulos. Las inflorescencias son racimos compuestos de crecimiento indeterminado,
excepto, en grupo de cultivares Cylindrica, que tienen una flor terminal. Los pedunculos,
largos y fuertes, se contindan en el raquis floral, que es mucho mas comprimido que en
Phaseolus. La legumbre difiere en posicion, tamafo, numero de semillas y estructura en
diferente grupo de cultivares. La forma y tamano de la semilla depende del cultivar y del
numero de semillas en la legumbre; varian de esférica a prismatica. La estructura interna de
la semilla difiere poco del frijol comun. Su composicién es también parecida; contiene cerca
de 22% de proteina (Ledn 2000).

2.6.1. Morfologia
Es una planta herbacea o semiarbustiva, trepadora de tallos ramificados y hojas trifoliadas
levemente pubescentes. Flores amarillas, violeta claro o blancas. Fruto en legumbre lineal y
cilindrica con aproximadamente 7cm y 12 semillas por vaina. Las hojas son desiguales, cuyo
fruto se emplea como alimento en regiones tropicales del Viejo y Nuevo Mundo; se cultiva
ademas como forraje ya que tolera bien la sequia y el calor, a diferencia de otras

leguminosas (Cuevas et al. 1992).

2.6.2. Requerimiento de clima y suelo

Existen numerosas variedades cultivadas de muy diverso fotoperiodo, pero todas requieren
una temporada calida para la germinacién y buen drenaje. Toleran suelos pobres en
nutrientes y elevadas condiciones de acidez, asi como regimenes de lluvias inferiores a los
300 mm anuales. Si se siembra en tiempo frio la germinacion se retrasa, el desarrollo de la
planta es escaso y las hojas se arrugan y toman una coloracion purpurea, las temperaturas
elevadas no suelen perjudicar el cultivo solamente en el caso de calores muy fuertes en la
época de floracion y fructificacion pueden producirse dafios en el rendimiento y en la calidad
(Cuevas et al. 1992).

2.7. Alimentacion de las vacas lecheras
El costo de los alimentos en la produccién lechera representa el renglén mas alto dentro de

la inversion total (Reaves y Pegram 1993). Esto se hace mas importante si se considera que



el costo alimenticio incide por lo menos en un 50% del costo total del litro de leche (Hazard
2009).

El hecho que para elaborar los concentrados se dependa de materias primas importadas de
alto costo y considerando que es practica generalizada en las explotaciones lecheras, el
suministrar cantidades de concentrados mayores a las requeridas por los animales, ha
ocasionado que los costos de produccion aumenten considerablemente (Bolafios y Sanchez
1988).

La produccion econdmica de leche debe basarse en parte en el uso eficiente de los animales
(Reaves y Pegram 1993) y la meta que persigue un programa de alimentacion es
proporcionar a cada animal una raciéon que estimule la produccién econémica maxima; es
decir, proporciona a cada animal una racién que satisfaga los requerimientos de nutrientes
del animal, que sea apetitosa, econdémica y que conduzca a la salud del animal y a la

produccion de leche de composicion normal (Etgen y Reaves 1990).

2.7.1. Factores considerados en la formulaciéon de raciones
2.7.1.1. Requerimientos nutritivos

Las vacas deben ser alimentadas de acuerdo a sus requerimientos nutritivos. Estos varian
de acuerdo al peso vivo, nivel de produccién, momento de lactancia del hato y la
composicion de la leche. Todos estos aspectos deben ser considerados para formular una
racion optima, en lo que se considera una cierta proporcion de forraje y concentrado.
(Hazard 2009).

Se define como nutriente a aquel elemento o compuesto especifico derivado del alimento
ingerido y usado para mantener los procesos fisioldgicos de la vida, los mas importantes son:

Agua, Energia, Proteina, Fibra, Minerales y Vitaminas (Etgen y Reaves 1990, NRC 2001).

2.7.1.2. Clasificaciéon de los alimentos
Los alimentos utilizados para ganado se clasifican en: Forrajes, Concentrados, Minerales y
Vitaminas (Wattiaux y Howard 1994).

2.7.1.2.1. Forrajes
Son las partes vegetativas de las gramineas o de las leguminosas que contienen una alta
proporcion de fibra (mas de 30% de Fibra Neutro Detergente). Pueden ser pastoreados
directamente, o cosechados y preservados como ensilaje o heno. La ingestién de energia y

la produccion de leche pueden estar limitadas si hay demasiado forraje en la racién. Sin
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embargo, los alimentos voluminosos son esenciales para estimular la rumia y mantener la
salud de la vaca. En general, cuanto mas alto es el contenido de fibra, mas bajo es el
contenido de energia del forraje. Segun la madurez, las leguminosas pueden tener 15 a 23%
de proteina cruda, las gramineas contienen 8 a 18% proteina cruda (segun el nivel de
fertilizacidon con nitrégeno) y los residuos de cosechas pueden tener solo 3 a 4% de proteina
cruda (Wattiaux y Howard 1994).

El principal factor limitante en la nutricion de los bovinos con forrajes de las regiones
tropicales, es el bajo contenido proteico de estos, ya que conforme avanza su crecimiento,
los porcentajes de proteina cruda decaen. El contenido de proteina cruda de los forrajes, es
suficiente para una moderada produccion, si estos se ofrecen en una fase temprana de
crecimiento (Bolafios y Sanchez 1988).

Las bases de todas las raciones lecheras deben ser los forrajes secos y ensilados, o las
praderas. Los forrajes suculentos y los henos, constituyen las fuentes nutrientes mas

economicas para la alimentacion de ganado estabulado (Reaves y Pegram 1993).

2.7.1.2.2 Concentrados

Usualmente "concentrado" se refiere a alimentos bajos en fibra y altos en energia. Los
concentrados pueden ser altos o bajos en proteina, tienen alta palatabilidad y usualmente
son comidos rapidamente. Tienen bajo volumen por unidad de peso (alta gravedad
especifica). No estimulan la rumia y usualmente fermentan mas rapidamente que los forrajes
en el rumen. Las vacas lecheras de alto potencial para la produccion lechera también tienen
altos requerimientos de energia y proteina. Considerando que las vacas pueden comer solo
cierta cantidad cada dia, los forrajes solos no pueden suministrar la cantidad requerida de
energia y proteina. El propésito de agregar concentrados a la racién de la vaca lechera es el
de proveer una fuente de energia y proteina para suplementar los forrajes y cumplir con los
requisitos del animal. Se alimenta a la vaca con concentrados para que pueda usar mas
nutrientes y, en consecuencia, se aproxime mas a su capacidad maxima de produccion de
leche (Etgen y Reaves 1990).

Se considera fuentes proteicas a las que contienen mas de 20% de proteina cruda, por
ejemplo: Harina de soya, sélidos de destileria; y fuentes de energia a las que tienen menos
de 18% de fibra por ejemplo: cereales como maiz y sorgo, subproductos como afrecho y

pulimento, grasas como aceites y cebos (Campabadal y Navarro 1996).
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2.7.1.2.3. Minerales
El ganado lechero necesita una fuente de calcio, fésforo, magnesio, azufre, potasio, sodio,
cloro, hierro, yodo, manganeso, cobre, cobalto, zinc y selenio en la dieta (Harold et al 2000).
Segun el NRC 2001 los requerimientos por minerales para lactancia se calculan de manera

simple una parte para mantenimiento y otra por cada Kg. de leche producida.

2.7.1.2.4. Vitaminas

Aunque el ganado bovino probablemente necesita todas las vitaminas conocidas, no es
necesario tener una fuente dietética de vitaminas C y K y del complejo de vitamina B,
excepto en animales muy jovenes (Harold 2000).

Los requerimientos por las vitaminas A, D y E es mucho mas simple aun ya que estos se
calculan por un método no factorial con base en el peso vivo (PV) del animal utilizando
ecuaciones diferentes para vacas lactantes, vacas secas y novillas de reemplazo (ver cuadro
3); en el caso de la vitamina D esta se calcula para animales adultos y para el caso de la
vitamina E, se establece una diferencia entre animales en pastoreo o en estabulacion (NRC
2001).

Cuadro 3 .Ecuaciones para predecir los requerimientos de vitaminas en ganado lechero

Vitamina Tipo de Animal Ecuacién

A (1000 Ul/kg de PV) Vaca lactante 0.11*PV
Novilla o vaca seca 0.08*PV
D (1000 Ul/kg de PV) Dias de prefiez > 190 0.016*PV
De otra manera 0.03*PV

E (Ul/kg de PV) Vaca seca en pastoreo 0.5*PV
Novilla o vaca lactante en pastoreo 0.26*PV

Vaca seca en estabulacion 1.6"PV

Novilla o vaca lactante en estabulacion 0.8*PV

Fuente: NCR 2001. The Nutrient Requirement of Dairy Cattle.

2.8. Factores que influyen el consumo de alimento
Existen tres tipos de factores que condicionan la capacidad de ingesta, unos ligados al
animal, otros a la racién alimenticia y los relacionados con el medio ambiente.
2.8.1. Factores ligados al animal: El peso vivo, la edad, el momento productivo y el
nivel de produccion (NRC 2001).
2.8.2. Factores ligados a la dieta: la palatabilidad, la fibrosidad, la presentacion fisica
y la humedad de la racion (Buxadé 2006).
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2.8.3. Factores ambientales: Los fenomenos meteorolégicos que influyen en el
consumo son: temperatura, humedad, radiacion, viento, lluvia y altitud (Bolanos y Sanchez
1988). Uno de los factores mas estudiados es el efecto de la temperatura. Se sabe con
certeza que tiene efecto sobre el consumo de alimento, consumo de agua, produccién y

composicion de la leche (Hazard 2009).

2.9. Eficiencia en el uso de los nutrientes en el ganado lechero
2.9.1. Proteinas

Las proteinas son constituyentes esenciales en los organismos vivos. Todas las células
sintetizan proteinas durante una parte o a lo largo de toda su existencia, sin esa funcién la
vida no resulta posible. (Alvarez 2008).

Los rumiantes se distinguen del resto de los animales por la adaptacion morfofisiolégica de la
parte anterior de su estomago, esta peculiaridad permite convertir alimentos fibrosos y
proteinas de muy baja calidad, incluso el nitrdgeno no proteico (NNP) en nutrientes de
calidad como la proteina microbiana y los acidos grasos volatiles (Rodriguez et al 2007).

La proteina microbiana es de mejor calidad, balanceada para cubrir las necesidades de la
vaca lechera y ademas es la fuente mas econdmica de aminoacidos. Predecir el rendimiento
en proteina microbiana es dificil, ya que la ingestion del alimento, el ambiente en el rumen y
el pH, la forma fisica de los alimentos, el procesado y las fuentes del alimento tendran

impacto sobre el crecimiento microbiano ruminal (Hutjens 2003).

2.9.1.1. Degradacion ruminal de la proteinas

El ecosistema microbiano ruminal esta conformado por especies de bacterias, hongos vy
protozoos estrictamente anaerdbicos. La composicion de especies y las proporciones
relativas dentro de la comunidad microbiana depende principalmente de la dieta que
consuman los animales (Rodriguez et al 2007).

La degradacién de las proteinas en el rumen depende de la conjugacion de tres procesos
catabdlicos: la protedlisis, la péptidolisis y la desaminacion. Las proteasas bacterianas son
enzimas endo y exopeptidasas, unidas a las células, pero localizadas en la superficie celular
para tener mayores posibilidades de interaccion con los sustratos (Rodriguez et al 2007).
Una vez incorporados al microorganismo los péptidos son hidrolizados hasta aminoacidos,
los cuales pueden ser empleados para sintetizar proteina microbiana o bien como ocurre con
la mayor parte de ellos, son utilizados como fuente de energia. En este caso los

microorganismos separan el grupo amino del aminoacido y lo liberan al medio ruminal como
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un producto de desecho y emplean la cadena carbonada para obtener energia como si se
tratara de un hidrato de carbono. Por otro lado los grupos aminos libres (NH;) se convierten,
por adiciones de H* en el ambiente reductor del rumen en amoniaco (NHs) y luego en amonio
(NH4), por lo cual la concentracion de este ultimo sirve como un indicador de la actividad

proteolitica en el rumen (Relling y Mattioli 2003).

2.9.1.2. Metabolismo del nitrégeno en rumiantes

El rumen constituye una ventaja evolutiva importante porque permite al animal el consumo
de alimentos fibrosos y de nitrégeno no proteico (NNP). Sin embargo, desde el punto de vista
de la utilizacién de la proteina verdadera de la dieta, el sistema es ineficiente. En vacas
lecheras que consumen concentrados ricos en proteinas la eficiencia de conversion del
nitrdgeno del alimento en nitrégeno en la leche oscila entre 18 y 32% (Rodriguez et al 2007).
Los compuestos nitrogenados de la dieta incluyen proteinas de diversos pesos moleculares y
estructura terciaria, péptidos, aminoacidos, amidas, sales de amonio, nitratos, nitritos,
amoniaco y urea (Rodriguez et al 2007).

El nitrégeno contenido en los alimentos se puede dividir en dos componentes: Nitrégeno
proteico (NP) y nitrégeno no proteico (NNP). Una fraccion del nitrégeno proteico es
degradada en el rumen (PDR) por los microorganismos ruminales. Dichos microorganismos
utilizan estos compuestos nitrogenados para sintetizar sus propias proteinas (proteina
microbial). La otra fraccion corresponde al “N” o proteina no degradable en el rumen (PNR) y
es aquella que simplemente pasa al rumen, hacia el resto del tracto digestivo. Los
microorganismos del rumen utilizan el NHs, esqueletos carbonados de los aminoacidos (aa) y
energia para reproducirse. Estos microorganismos pasan luego al tracto digestivo junto con
la proteina no degradada en el rumen para su posterior digestién y absorcion. Parte del
amoniaco no utilizado por las bacterias es absorbido a través de las paredes del rumen,
pasando al torrente sanguineo y luego al higado donde es convertido en urea, la cual se
puede reciclar en la saliva y sangre, o puede eliminarse a través de la orina. Una fraccion de
los aa absorbidos en el intestino delgado sera utilizada para la sintesis del musculo y
proteinas de la leche. Finalmente, parte de la PNR y de la proteina microbial no sera digerida

ni absorbida en el tracto digestivo y sera excretada en las heces (Elizondo 2007, Figura 2).
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Figura 1. Esquema del metabolismo del nitrégeno en un rumiante. PNR = proteina no degradable en el
rumen, PDR = proteina degradable en el rumen (Elizondo 2007).

2.9.1.3. El ciclo de la Urea
La urea es un constituyente comun de la sangre y otros fluidos corporales se forma del
amoniaco en el riidn e higado que se produce por la descomposicion de las proteinas
durante el metabolismo. Mientras que el amoniaco es muy toxico, la urea no y puede estar
en altos niveles sin causar alteraciones. La conversion del amoniaco a urea, primariamente

en el higado, previene la toxicidad del amoniaco siendo excretada por orina (Acosta 2005).
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Figura 2. Diagrama del flujo de las fuentes nitrogenadas en el rumiante (Obispo 2005)
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El amoniaco presente en el rumen es completamente absorbido a través de su pared, siendo
insignificante la cantidad que consigue llegar al abomaso (Relling y Mattioli 2003). El nivel del
amoniaco en el rumen es importante para una eficiente fermentacién microbiana (Obispo
2005).

El higado cumple un papel clave en el metabolismo del Nitrégeno (N): el ciclo de la urea. No
obstante representa cerca del 5% de la masa corporal, consume entre el 21 y 25% del gasto
energético del cuerpo. Sin embargo ha sido establecido que la tasa de uso de energia por el
higado se incrementa con el aumento en la producciéon de leche, asociado esto con la
modificacion de nutrientes disponibles para formar aquellos que no se encuentran
disponibles para la sintesis de la leche. Se ha sefialado que el incremento en el consumo de
oxigeno hepatico a medida que se incrementa la produccién de leche, esto debido
probablemente al incremento de la gluconeogénesis y la ureagénesis (Correa 2004).

El higado remueve y destoxifica el amonio absorbido desde el tracto digestivo,
transformandolo principalmente en urea, la cual es posteriormente reciclada por saliva o
pared ruminal, o eliminada por orina y leche (Correa 2004).

El exceso de proteina degradable en la dieta incrementa las concentraciones plasmaticas de
urea y de amonio en el plasma y utero, incrementando la mortalidad embrionaria. Se han
descrito varios mecanismos por que los excesos de proteina afectan la fertilidad de las
vacas: influye sobre la movilidad y la viabilidad de los gametos (espermatozoides y évulos) y
del embrion, altera el eje hipotalamo-hipodfisis-ovario, y afecta la eficiencia del metabolismo y

estatus energético (Scandolo 2007).

2.9.1.4. Nitrégeno ureico en leche (NUL)
Cuando se evaluan los cambios de aminoacidos en las raciones se debe vigilar la produccion
de leche y los cambios en la proteina de la leche. Si se produce un exceso de amoniaco en
el rumen y no es capturado por los microorganismos ruminales o si se suministra exceso de
proteina, se acumula el amoniaco del rumen y lo almacenan las células del animal en la
sangre. El higado convierte el amoniaco en urea, liberandolo de regreso a la sangre (NUS o
BUN por sus siglas en ingles). Los rifiones eliminan el exceso de NUS y lo excretan en la
orina como producto de desecho. Otra ruta de excrecién del NUS es su reciclado en el
rumen y en la leche. Debido a que la leche es producida a partir de nutrientes de la sangre,
los niveles elevados de NUS dan como resultado niveles elevados de NUL. Los niveles

elevados de NUL no deben exceder de 10 a 16 mg por cada 100ml (Hutjens 2003).
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2.9.2. Lipidos

Normalmente la dieta consumida por las vacas contiene solo 4 a 6% de lipidos. Sin embargo,
los lipidos son parte importante de la racién de una vaca lechera porque contribuyen
directamente a casi el 50% de la grasa en la leche y son la fuente mas concentrada de
energia en los alimentos (Wattiaux y Howadr 1994).

En el rumen, la mayoria de los lipidos son hidrolizados. Los enlaces entre el glicerol y los
acidos grasos son separados dando origen a glicerol y tres acidos grasos. El glicerol se
fermenta rapidamente para formar acidos grasos volatiles (AGV), estos se absorben en la
pared ruminal. Algunos acidos grasos son utilizados por las bacterias para sintetizar los
fosfolipidos necesarios para construir las membranas de las células (Wattiaux y Howard
1994, Relling y Mattioli 2003).

Los acidos grasos libres en el rumen tienden a ligarse a particulas de alimentos vy
microorganismos y a evitar mas fermentacion, especialmente de los carbohidratos fibrosos.
Los excesos de lipidos en la dieta (mas del 8%) pueden tener un efecto negativo en la
produccién de leche y el porcentaje de grasa en la leche. Los lipidos no saturados tienen un

efecto mas negativo que los lipidos saturados (Wattiaux y howwad 1994).
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Figura 3. Metabolismo de los lipidos en el rumiante (Wattiaux y Howard 1994)
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2.9.3. Carbohidratos
Los carbohidratos son el principal constituyente de la dieta del ganado lechero y contribuyen
de un 60 a un 70% de la energia neta utilizada para la produccion de leche (Castro 2002).
La clasificacién de los carbohidratos en estructurales y no estructurales se refiere a su
funcion dentro de la planta que puede ser de estructura o de reserva de nutrientes. Los
carbohidratos estructurales (fraccion fibrosa) esta en la pared celular son la hemicelulosa,
celulosa y pectina, en tanto los carbohidratos no estructurales (fraccion no fibrosa) estan en
semillas, y pequefas cantidades en las hojas y tallos de los forrajes, siendo estos el almidén
y los azucares (Castro 2002, Relling y Mattioli 2003).
El almidon también se encuentra dentro de la célula de la planta y es altamente digestible
(75 a 95%). Es la mayor reserva de energia de los vegetales y se encuentra en la porcion de
la semilla de la planta. Se fermenta rapidamente en el rumen si el grano estd procesado
(molido fino u hojueleado al vapor), el almidon de la cebada y el trigo tiende a fermentarse
rapidamente, mientras que el maiz, sorgo, y granos procesados toscos se fermentan mas
lentamente. El almidén puede representar hasta 20 a 30 % de la materia seca de la racion
(Hutjens 2003).

2.9.3.1. Fibra
La fibra incluye compuestos que forman parte de la pared celular de los vegetales (figura 5).

Los principales compuestos de la fibra son:

2.9.3.1.1. Celulosa
Es el principal carbohidrato estructural y le da rigidez a la pared celular. Los forrajes
maduros son mas ricos en celulosa y puede representar de 15 a 20% de la materia seca de

la racion (Hutjens 2003, Bach y Casamiglia 2006).

2.9.3.1.2. Hemicelulosa
También se encuentra en la pared celular Las bacterias convierten estas ligaduras
complejas de glucosa, en acidos grasos volatiles. La hemicelulosa puede representar hasta

10 a 15% de la materia seca de la racion (Hutjens 2003).
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2.9.3.1.3. Pectinas
Se encuentran en cantidades elevadas en leguminosas. Se digieren mas rapidamente que la
celulosa o la hemicelulosa, pero a diferencia de lo que ocurre con la rapida fermentacion del

almidon, la fermentacion de estas no disminuye el pH ruminal. (Bach y Casamiglia 2006).
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Figura 4. Una célula vegetal mostrando su estructura de la pared celular (Hutjens 2003)

2.9.3.1.4. La lignina
Es totalmente indigestible en el tubo digestivo de los rumiantes y ejerce un efecto negativo
directo sobre la digestion total y un efecto indirecto a consecuencia de impedimentos fisicos
que limitan el acceso de las bacterias a las zonas degradables de la fibra, efecto mas
evidente en las gramineas, la concentracién de lignina depende de la especie de forraje,
siendo mayor en leguminosas que en gramineas, y del estado vegetativo, a mayor madurez

mas lignina (Bach y Casamiglia 2006).

2.9.3.2. Clasificacion de la fibra
Desde el punto de vista quimico, la fibora se compone de un entramado de celulosa,
hemicelulosa y lignina. Para fines practicos se ha definido en términos de Fibra Bruta (FB),
cuyo uso en los sistemas actuales esta limitado, Fibra Neutro Detergente, y Fibra Acido
Detergente, y se utiliza para la prediccion de la calidad de los forrajes, la ingestién de la
materia seca, la digestibilidad y el valor energético de los alimentos. Desde el punto de vista

de la nutricion de los rumiantes, la fibra puede definirse como el conjunto de componentes de
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los vegetales que tienen baja digestibilidad y promueven la rumia y el equilibrio ruminal
(Calsamiglia 1997).

2.9.3.2.1. Fibra Neutro Detergente (FND)
Es el material insoluble en una solucién detergente neutra, y se compone de celulosa,
hemicelulosa y lignina. Ademas existen otros componentes minoritarios, como residuos de

almidon, cenizas y nitrégeno (Calsamiglia 1997).

2.9.3.2.2. Fibra Acido Detergente (FAD)

Es el material insoluble en wuna solucion detergente acida, y esta constituida
fundamentalmente por celulosa y lignina, aunque suelen existir otros componentes
minoritarios como nitrégeno y minerales. La diferencia entre FND y FAD consiste
fundamentalmente en hemicelulosa (Calsamiglia 1997).

Cuando la porcién de FND y almidon degradable en el rumen es menos de 1:1 o cuando las
proporciones del concentrado son mas altas del 50% del consumo de materia seca, se
produce una fermentacion acida y mas propionato es formado; resultando en un mayor

potencial para disminuir el contenido de grasa en la leche (Bunting 2004).

2.9.3.3. Degradacion de los carbohidratos estructurales
La degradacién de los carbohidratos estructurales sigue los siguientes pasos: a) los
microorganismos celuloliticos se adhieren a los trozos de fibra vegetal, cortada por efecto de
la masticacion, mezclado y rumia con el fin de exponer la pared celular; b) los
microorganismos liberan celulasas que realizan la digestion extracelular de la celulosa
produciendo residuos pequefos, especialmente celobiosa (disacarido); c) la celobiosa es
incorporada a la bacteria y atacada por la celobiasa que la desdoblara en dos glucosas; d) la
glucosa es utilizada por el organismo para obtener energia via glucolitica y producir AGV
como producto final, principalmente acetato (Relling y Mattioli 2003).
Durante el proceso fermentativo de la fibra se pierde un carbono en forma de metano, por lo
que el proceso es energéticamente menos eficaz que la fermentacion de otros nutrientes. Sin
embargo el acetato juega un papel muy importante en el aporte de precursores para la
sintesis de grasa en la glandula mamaria y por lo tanto la produccién de acetato (y en
consecuencia el aporte de fibra y la supervivencia de las bacterias fibroliticas) es

imprescindible (Calsamiglia 1997).
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2.10. Impacto de las ganaderias en el ambiente
El estiércol es un subproducto inevitable de la produccién de carne y leche. La excrecion
excesiva de estiércol y los nutrientes en el estiércol representan ineficiencias que aumentan
los costos de alimentacion y aumentan el impacto ambiental (Weiss y St- Pierre 2006).
En una granja tipica de hoy en dia, grandes cantidades de N se importan como suplementos
alimenticios vy fertilizantes. Si no se recicla N a través del crecimiento de los cultivos, se
puede llevar a grandes pérdidas a la atmésfera y las aguas subterraneas. Un uso mas
eficiente de los suplementos alimenticios de proteinas potencialmente puede reducir la
importacién de N en la alimentacion, la excrecidon de N en el estiércol, y las pérdidas para el
medio ambiente (Rotz et al 1999)
La cantidad y composicion del estiércol puede variar considerablemente y es sobre todo
influenciado por la composicion de la dieta. Las practicas de alimentacion influyen en la
eficiencia de la utilizacién de nutrientes. Compuestos gaseosos se emiten después de la
excrecion debido al metabolismo microbiano en el tracto digestivo del animal. La
manipulacion de la dieta es una forma econdémica de controlar el exceso de excreciones de
nutrientes y emisiones de olores para reducir al minimo la contaminacion del agua, suelo y
aire (Sutton et al 2006).
La fermentacidon del estiércol (digestion), tanto sélidos como liquidos, es un proceso
anaerdbico. Esta produccién de metano del estiércol animal (biogas) aumenta con la
temperatura, y con el aumento de la biodegradabilidad del estiércol (Weiske y Petersen
2006).

2.11. Aspectos econémicos en la ganaderia lechera
El alimento representa el factor mas costoso en la produccion de leche cuando el rebafio lo
forman vacas de alta produccién. Con frecuencia, cuando no se cuenta con un programa de
registros lecheros y las vacas de alta produccion son alimentadas por debajo de sus
requerimientos nutricionales y las de capacidad genética deficiente, son sobrealimentadas.
Ello ocasiona, en ambos casos, perdidas al productor. El objetivo del ganadero es lograr el

mayor ingreso neto que sea posible y no la maxima produccion de leche (Castro 2002).
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2.12. Calidad de la leche
La calidad de la leche, conforma tres aspectos bien definidos: composiciéon fisico-quimica
(cuadro A1), cualidades organolépticas (sensoriales), y cualidades microbiolégicas todas

ellas establecidas por normas formales vigentes (Vargas 2000).

2.12.1. Composicion fisico quimica de la leche

El pago por porcentaje de grasa es un incentivo que estimula la mejora en la calidad de la
produccién (Vargas 2000). El ultimo factor que influye en la calidad quimica de la leche es su
composicion (cuadro A2), la composicion es importante porque influye en el rendimiento
quesero, cuanto mayor sea el contenido de proteinas y grasas de una leche, mayor sera su
rendimiento (Tornadijo y Marra 1998). Valores iguales o superiores al 12% de sdlidos totales,
al 3.5% de grasa y al 8.8% de sdlidos no grasos suelen ser caracteristicos en leches de alta
calidad técnica (Chacon 2009).

2.12.2. Calidad bromatologica de la leche

Los constituyerntes a determinar la calidad de la leche son (cuadro A2): grasa, fase lipidica
de la leche donde se encuentran tres asociados los lipidos neutros, los lipidos polares y las
sustancias lipoidicas o insaponificables (Alias 2003); proteina, donde se pueden distinguir
caseina entera, proteinas del lactosuero y proteasas peptonasas (Alias 2003); lactosa, el
componente mas labil frente a la accién microbiana, que la transforma en acido lactico y en
otros acidos alifaticos (Closa y De Landeta 2003); minerales, la fuente mas importante de
calcio biodisponible de la dieta humana (Closa y de Landeta 2003); y vitaminas, presentes,
ademas de las liposolubles A, D, E y K, las vitaminas del complejo B y la vitamina C
(Magarifios 2000).

La cantidad exacta de cada constituyerntes varia con las diferentes razas, lineas
genealdgicas de ganado lechero, asi como la alimentacion de este (Hernandez 2002).

Las reglas de pago definidas por la industria establecen un precio base sobre el cual se
aplican diversas bonificaciones y castigos de acuerdo a caracteristicas especificas de la
leche entregada. Los atributos que mas destacan dentro de estas reglas son la calidad
higiénica y sanitaria, el contenido de grasa y proteina el volumen entregado y la

estacionalidad de la entrega (Engler 2002).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y caracteristicas climaticas
La investigacion se realizé en la Asociacién Cooperativa Astoria ubicada en el municipio de
San Pedro Masahuat en el departamento de La Paz, en las coordenadas N 13°25’45.7”; WO
89°02'47.3” a 21 metros sobre el nivel del mar, durante los meses de Octubre a Diciembre,
cuyas temperaturas diarias, minimas y maximas, en este periodo son de 22.2 y 32.7° C

respectivamente.

3.2. Animales
Como unidades experimentales, para el estudio 1, se utilizaron 30 vacas con genética
predominante Holstein (80%),distribuidas en 3 grupos de 10 vacas, con dos a cinco partos,
peso corporal promedio de 506 kg (+ 26.7 kg) y produccion promedio de 21.3 kg leche/dia. Y
para el estudio 2 se utilizaron 30 vacas con genética predominante Holstein (80%),
distribuidas en 3 grupos de 10 vacas, con dos a cinco partos, peso corporal promedio de
450 kg kg (x 27.4 kg) y producciéon promedio de 16 kg leche/dia. Ambos grupos con historias

de salud normales. Las condiciones de manejo fueron similares en ambos estudios.

3.3. Descripcion de los estudios

Los estudios consistieron en la evaluacibn de la respuesta productiva, econdmica,
digestibilidad, uso de Nitrégeno y produccion de excretas de vacas lecheras alimentadas con
dietas conteniendo diferentes fuentes de forraje e inclusiones de ensilado de mezcla sorgo-
canavalia. Los animales fueron divididos en tres grupos de 10 vacas, siendo cada vaca una
unidad experimental, para recibir los tratamientos (dietas) en estudio, estos grupos tenian
una produccion lactea similar.

Se realizaron dos estudios de alimentacién que consistieron en la evaluacion de tres fuentes
forrajeras en el primero, y tres diferentes proporciones de forraje de una misma fuente en el
segundo. Cada estudio durd 21 dias, en ambos casos se tuvo un periodo de adaptacién de
14 dias y luego un periodo de muestreo de 7 dias durante los cuales se hizo la toma de
datos y muestras.

Los materiales a evaluar fueron fuentes forrajeras a base de ensilado de Sorgo (var CENTA
S-2)-Canavalia, el cual fue preparado a partir de una parcela con 50% de Sorgo y 50% de
Canavalia (en area), donde se obtuvo una proporcién de 70% de Sorgo y 30% de Canavalia

en materia seca al cosecharla a los 90 dias.

23



3.3.1. Estudio 1: Comparacién entre forrajes
Se evaluaron tres diferentes fuentes forrajeras: ensilado de mezcla de sorgo-canavalia (Dieta
1), ensilado de sorgo (Dieta 2) y ensilado de sorgo mas vigna (Dieta 3). Las dietas fueron
balanceadas en el programa CPM Dairy® 2006 para ser Isocaldricas e Isoprotéicas y permitir
una produccién minima de 26.25 kg de leche. Los ingredientes de las dietas y sus
proporciones se presentan en el cuadro 4, las composiciones se presentan en los cuadros 5
y 6 (cuadro A3-).

Cuadro 4 Descripcion de las dietas tal como ofrecidas (Materia Himeda) en estudio 1

INGREDIENTES Dieta 1 (Kg) Dieta 2 (Kg) Dieta 3 (Kg)
sorgo-canavalia sorgo sorgo-vigna _

Soya 2.5 4.1 3.0
DDG’'S* 1.9 2.0 20
Maiz 1.6 0.9 1.1
Afrecho 1.4 0.9 1.5
Melaza 1.5 1.8 1.8
Soya 25 4.1 3.0
Nutrokel®” 0.1 0.1 0.1
Sal 0.1 0.1 0.1
TOTAL CONCENTRADO 9.1 10.0 9.6
Ensilado sorgo-canavalia 46.8
Ensilado sorgo 45.9 31.8
Frijol Vigna 16.0
TOTAL FORRAJE 46.8 45.9 47.8
DIETA TOTAL 55.9 55.9 57.5

* Pre mezcla de micro y macro minerales
**Granos secos de destileria con solubles

Fuente: Programa CMP Dairy® 2006

Cuadro 5 Composicion nutricional de las dietas en estudio 1

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3

sorgo-canavalia sorgo sorgo-vigna

Materia Seca (%) 33.1 33.4 35.7
Materia Seca (Kg) 19.6 201 20.8
Proteina Cruda (%) 16.6 16.9 16.9
Prod alcanzable por EM Kg 27.6 30.3 29.4
Prod alcanzable por PC Kg 26.5 26.4 26.2
FND % 44.0 44 .3 45.8
EM Mcal/KG 2.2 2.2 2.2

Fuente: Programa CMP Dairy® 2006
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Cuadro 6 Composicion del alimento ofrecido

ESTUDIO 1 Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
sorgo-canavalia sorgo sorgo-vigna

Materia Seca % 33.10 33.38 35.70
Proteina Cruda % 17.89 17.00 18,57
FND % 47.44 50.77 47.16

Fuente: Departamento de Quimica Agricola, Facultad de Ciencias Agrondmicas, UES.

3.3.2. Estudio 2: Comparacién de proporciones de ensilado de sorgo-canavaliay

concentrado

Se evalud la proporcion de forraje:concentrado en materia seca, utilizando como fuente de

forraje ensilado de sorgo-canavalia. Las dietas ofrecidas fueron: Dieta 1= 50% forraje y 50%

concentrado; Dieta 2= 60% forraje y 40% concentrado y; Dieta 3= 70% forraje y 30%

concentrado. Las dietas fueron balanceadas en el programa CPM Dairy® 2006 para ser

Isocaldricas e Isoprotéicas y permitir una produccion minima de 19,64 kg de leche. Los

ingredientes de las dietas y sus proporciones se presentan en el cuadros 7, las

composiciones se presentan en los cuadros 8 y 9 (cuadro A9).

Cuadro 7. Descripcion de las dietas tal como ofrecidas (Materia Himeda) en estudio 2

INGREDIENTES Dieta 1 (Kg) Dieta 2 (Kg) Dieta 3 (Kg)
Forraje: concentrado Forraje: concentrado  Forraje: concentrado
50:50 60:40 70:30
Soya 2.3 2.6 3.1
DDG’'S 2.2 2.0 1.8
Maiz 14 1.6 14
Afrecho 2.3 0.9 0.0
Melaza 23 1.6 0.5
Grasa 0.0 0.0 0.2
Nutrokel® 0.1 0.1 0.1
Sal 0.1 0.1 0.1
TOTAL CONCENTRADO 10.5 9.0 71
Ensilado Sorgo- 37.3 45.9 57.3
Canavalia
DIETA TOTAL 47.8 54.9 64.4

Fuente: Programa CMP Dairy® 2006
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Cuadro 8 Composicion nutricional de las dietas en estudio 2 ( Segun programa CPM 2006 )

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Forraje: concentrado  Forraje: concentrado Forraje: concentrado
50:50 60:40 70:30
Materia Seca (%) 16.6 16.6 16.5
Materia Seca (Kg) 34.8 31.3 28.6
Proteina Cruda (%) 18.4 19.3 20.2
Prod alcanzable por EM Kg 20.7 20.9 20.8
Prod alcanzable por PC Kg 19.8 19.9 19.6
FND % 415 434 46.8
EM Mcal/KG 2.3 2.3 2.2
Fuente: Programa CMP Dairy® 2006
Cuadro 9 Composicion del alimento ofrecido
ESTUDIO 2 Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Forraje: concentrado Forraje: concentrado Forraje: concentrado
50:50 60:40 70:30
Materia Seca % 34.81 31.30 28.66
Proteina Cruda % 16.57 16.98 16.70
FND % 50.55 52.25 52.77

Fuente: Departamento de Quimica Agricola, Facultad de ciencias Agronémicas, UES

3.4. Manejo

Las vacas recibieron manejo estabulado, siendo alojadas en un corral de descanso con

techo de lamina de hierro, acanalada, de un agua, a 8 m de altura, abierto de los lados con

comederos lineales de cemento de 10 m de largo, 30 cm de profundidad y 40 cm de ancho, y

un area de descanso bajo techo de 8 m? por vaca. Todos los animales recibieron manejo

similar, recibiendo tratamiento contra estrés calérico con ventiladores de 1.02 m (40”) por 30

minutos previos al ordefio del medio dia. Tuvieron agua a libre acceso, fueron alimentadas

cuatro veces al dia con racion total mezclada (RTM), segun los tratamientos (dietas) y se

ordefiaron con maquina dos veces al dia (a las 12:00 a.m. y 12:00 p.m. (figura 6).

26



3.5. Toma de Muestras.
3.5.1. Alimento
Se tomaron dos muestras durante la semana de muestreo, de cada una de las dietas, de 1
kg por triplicado. Se identificaron y se trasladaron al laboratorio, luego se secaron a 60 —
55°C/24 horas en estufa de aire circulante para luego ser molidas y realizar los respectivos

analisis.

3.5.2. Leche
Se tomaron dos muestras semanales durante la semana de muestreo, de 120 ml cada una,
por cada vaca, en recipientes plasticos con tapadera para su analisis en laboratorio. Las
muestras de leche fueron mantenidas a 4 °C y transportadas en hieleras al laboratorio para

su analisis.

3.5.3. Heces
Se realiz6 la recoleccion diaria total de heces durante la semana de muestreo. Se pesoé el
material fecal en bascula para tomar el dato respectivo y se tomoé una muestra por triplicado
de 1 kg de cada uno de los grupos. Se secaron 60 - 55°C/24 horas en estufa de aire
circulante para luego ser molidas y obtener una muestra homogénea para el analisis de

laboratorio (figura 7).
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Figura 6. Toma de Muestras. A- alimento, B- leche, C- écs.

3.6. Toma de Datos
3.6.1. Produccion Lactea
Se tomo registro de la produccion lactea diaria individual durante 7 dias continuos, de cada
una de las vacas en cada uno de los grupos. Este fue medido por medio de la maquina

ordenadora (figura 8).

3.6.2. Consumo
Se determinaron los consumos de alimento (racion total mezclada, RTM) promedio en cada
grupo de vacas, pesando las cantidades de alimento fresco ofrecido y rechazado, en cada

dia que duro el estudio (figura 8).

3.6.3. Costos
Se registraron los precios de las materias primas y forrajes utilizados y las cantidades

ofrecidas para estimar los costos de alimentacion.

Figura 7. Medicion de produccion lactea y de consumo de alimento.
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3.7. Técnicas de analisis quimicos
3.7.1 Alimento y Heces
3.7.1.1. Humedad Parcial
Se basé en la determinacién de la pérdida de peso que sufre una muestra cuando se
calienta a una temperatura entre 60 — 70°C por un periodo de veinticuatro horas, en un
equipo conocido como estufa de aire reforzado o ventilacion forzada. Luego se colocaron en
un desecador para llevar la muestra a equilibrio con la humedad ambiente y se pesaron

cuando se enfriaron (Bonilla de Torres et al 2010).

3.7.1.2. Determinacion de Nitrégeno y proteina cruda (método de Kjeldahl)
A las muestras secas y molidas se les determind el contenido de nitrégeno por medio del
método de Kjeldahl, utilizando un aparato de digestion, destilacion y titulado de la solucion
obtenida. Se fundamenta en la destruccion de la materia organica por accion del acido
sulfurico concentrado y caliente. Este actua sobre la materia organica deshidratandola y
carbonizandola. Luego el carbon es oxidado y el nitrdgeno reducido a amoniaco en
presencia de reactivos especificos que actuan como catalizadores. El amoniaco desprendido
queda fijado en el acido sulfurico como sulfato de amonio. EI amoniaco liberado por accion
del hidroxido de sodio, se recoge en un volumen conocido de acido bérico formandose
borato de amonio. Y el borato de amonio en solucion se titula con acido clorhidrico
empleando como indicador una mezcla de verde de bromocresol y rojo de metilo. En este
método se midi6 la cantidad de nitrdgeno que contiene la muestra y se convirtié el nitrégeno

en proteina multiplicandolo por el factor 6.25 (Flores et al 2008) (figura A1).

3.7.1.3. Fibra Neutro Detergente por el Método de Van Soest
La muestra fue digerida por ebullicion en solucidén neutro detergente, que se solubiliza el
contenido celular y la pectina, eliminando asi la pared celular, y dejando como residuo la

celulosa, hemicelulosa y lignina (Flores et al 2008).

3.7.2 Leche
3.7.2.1. Determinacién de Grasa en leche (Método de Babcock)
Las muestras de leche se mezclaron con el acido sulfurico lentamente y en proporcion
correcta, para hidrolizar la proteina, liberar la grasa en estado de emulsion y dejar que suba

libremente. Luego se aplico fuerza centrifuga para que la grasa se vea forzada a acumularse

29



en el cuello de la botella; especialmente por accion de la temperatura y la diferente densidad

entre la grasa y el resto de la leche (Castro et al 2008).

3.7.2.2. Determinacién de nitrégeno ureico en leche (NUL)

Las muestras se clarificaron a través del acido tricloroacético, y la cual por medio de una
reaccion de calor con el Diacetyl Monoxime, reaccionaron rompiendo la molécula de urea y
asi se liber6 amoniaco y éste se tiid de un color rosado, la intensidad del rosa se
correlaciond con la concentracion de urea en el fluido el cual fue leido en un
espectrofotdmetro nova (Castro et al 2008).

La excrecion de nitrégeno en orina se estimoé por la ecuacién desarrollada por Jonker et al
(1998) donde N excretado gr/d = 12.54 x NUL en mg/dL (figura A2).

3.7.2.3. Determinacion de Nitrégeno y proteina cruda en Leche
A las muestras se les determind nitrogeno por medio del método de Kjeldahl, utilizando un
aparato de digestion y destilacion. En este método se midié la cantidad de nitrogeno que
contenia la muestra y se convirtié el nitrégeno en proteina multiplicandolo por el factor 6.38
(Flores et al 2008).

3.8. Metodologia Estadistica
3.8.1. Diseno estadistico
Dadas las condiciones homogéneas, se utilizé un disefio completamente al azar para evaluar

los tres tratamientos (Dietas) en cada estudio. Estos fueron:

Cuadro 10 Descripcion comparativa de los tratamientos (dietas) en los dos estudio

TRATAMIENTOS ESTUDIO 1 ESTUDIO 2.
D1 Forraje: Ensilado de Sorgo-Canavalia. *Forraje:Concentrado (50:50)
D2 Forraje: Ensilado de Sorgo *Forraje:Concentrado (60:40)
D3 Forraje: Ensilado de Sorgo-Vigna *Forraje:Concentrado (70:30)

*Ensilado sorgo-canavalia.

Se evalud el efecto del factor en estudio sobre cada una de las variables dependientes
utilizando el procedimiento ANOVA por medio de un disefio completamente al azar, en
condiciones homogéneas, con tres tratamientos (dietas) y 10 repeticiones cada uno,
utiizando (GLM) del programa estadistico Statistical Analysis System (SAS 2006),

considerando las diferencias estadisticas como significativas a una probabilidad menor o
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igual a cinco. Las diferencias entre medias fueron evaluadas por medio de una prueba de

Duncan para medias (p<0.05).

3.8.2. Modelo matematico
Yij=p + Ti + Eij
Donde:

Yij= Caracteristica bajo estudio observado en la parcela “j” y donde se aplicé el tratamiento

“i”.

M= Media experimental

Ti= Efecto de Tratamiento i

Eij= Error Experimental (i, j)

i= 1, 2, 3 = numero de tratamientos (para T1= tipo de ensilado, y T2= proporcién de
forraje:concentrado.

i=1,2,3, 4,5, 6,7, 8, 910 = numero de repeticiones de cada tratamiento (niUmero de

animales).

El andlisis de varianza es el siguiente (cuadro 11)

Cuadro 11 Analisis de varianza (ANVA)

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamiento 3-1=2

Error experimental 29-2=27

Total 30—-1=29

3.8.3. Variables independientes (en ambos estudios)

Cuadro 12. Variables independientes en los estudios 1y 2

ESTUDIO 1: Tipo de fuente forrajera ESTUDIO 2: Proporcion de forraje: concentrado.
Sorgo-canavalia 50:50 (sorgo-canavalia : concentrado)
Sorgo 60:40 (sorgo-canavalia : concentrado)
Sorgo-vigna 70:30 (sorgo-canavalia : concentrado)

3.8.4. Variables dependientes (en ambos estudios)

3.8.4.1 Composicién del alimento y consumo
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< AN N N N N

N N N N N NN AN N NN

N N NN

Materia Seca (%).

Proteina Cruda (%).

FND (%)

Consumo de materia humeda (kg/dia).
Consumo de Materia seca (kg/dia).

Consumo de Proteina (g/dia)

3.8.4.2. Rendimiento.
Produccion Lactea (kg/dia).
Valor de la produccion (USD/ dia/vaca).

Ingreso sobre el costo de alimentacion (USD/ dia/vaca).

3.8.4.3. Composicion de la leche.
Grasa (%).
Proteina cruda (%).
Nitrogeno Ureico en Leche (mg/dL).
Proteina de leche (g/dia)

Grasa de leche (g/dia)

3.8.4.4. Composicion de las heces y eficiencia
Materia Seca (%).
Proteina Cruda (%).
FND (%).
Heces humedas (kg/dia).
Heces secas (kg/dia).
Digestibilidad aparente de la materia seca (%).

Eficiencia del Nitrégeno en leche (N Alimento/N Leche).

3.8.4.5. Excrecion de Nitrégeno.
Consumo de N (g/dia)
N en Heces (g/dia).
N en Orina (g/dia).
N en Leche (g/dia).

Eficiencia en el uso de N en leche (%).
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3.8.5. Comparaciéon econémica

Se utilizaron los ingresos sobre los costos de alimentacion para estimar el efecto econémico
de los cambios en los niveles de forraje de la dieta. Los ingresos sobre los costos de los
alimentos es una medida de rentabilidad bruta y las cuentas de las principales fuentes de
ingresos (los componentes de la leche) y gastos (es decir, la alimentacion). Sin embargo, no
refleja otras fuentes de ingresos tales como: las materias primas y las ventas de desecho; y
otras fuentes de gastos, tales como: mano de obra, los gastos de veterinario, y la
depreciacion de costos (Bailey et al 2005).

Se determind el costo de cada una de las dietas ($/kg) y de la racion diaria, para cada vaca y
todas las vacas en los tres grupos en estudio, de acuerdo a los costos de las materias
primas utilizadas en la elaboracién de éste.El valor de la produccion lactea individual y
colectiva en cada grupo y el costo por Kg de leche producida se determiné utilizando los
datos obtenidos de la ordefiadora y el precio de venta de la leche.

Para los estudios que aqui se presentan, el ingreso sobre el alimento (ISCA) refleja los
principales cambios en los ingresos y gastos relacionados con la alimentacion y venta de

leche.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Estudio 1

4.1.1. Composicion del alimento y consumo
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Las dietas ofrecidas fueron balanceadas para ser isoprotéicas e isocaldricas, sin embargo,
por las composiciones de los forrajes, las cantidades ofrecidas (racién humeda) no fueron
iguales. Similarmente los consumos no fueron iguales, en materia humeda hubo tendencia
de mayor consumo en la dieta 1; mientras que en materia seca fueron mas consumidas las
dietas 1y 3 (D1=18.04, D2=17.47 y D3=18.34 Kg/vaca/dia). De acuerdo a las composiciones
determinadas en laboratorio (cuadro 6), la dieta 3 dio lugar a un mayor consumo protéico
(p<0.001) diario debido a su mayor contenido de materia seca y proteina (cuadros 13, Ad y
A15, figuras A3 y A4).

Cuadro 13. Alimento ofrecido y consumo diario en vacas lecheras alimentadas con dietas con
tres diferentes fuentes forrajeras

ESTUDIO 1 Dieta 1 Dieta 2 Dieta3 Probabilidad
Sorgo-Canavalia Sorgo Sorgo-Vigna

Racion Kg humeda 55.86 55.86 57.59 na

Consumo Kg humeda 54.50 52.32 52.45 0.450

Consumo de MS Kg/dia 18.04 17.47 18.34 0.071
Proteina Consumida g/dia 3223.39 2965.28 3400.33

<0.001
Peso Corporal Kg 488.68 511.59 517.09 0.711
Consumo % del PV 3.69 3.41 3.54 0.684

na= No se analiz6 estadisticamente porque los datos eran iguales todos los dias.

Las dos dietas que contenian leguminosas (D1 y D3) tuvieron tendencia estadistica a un
mayor consumo en Kg de materia seca que la dieta a base de sorgo, aunque no hubo
diferencia significativa entre ellas. De forma similar, Dewhurst et al (2003) reportaron que, en
un estudio con vacas lecheras, hubo menores consumos en dietas con ensilados a base solo
de gramineas que en ensilados que contenian leguminosas.

Los mayores consumos en las dietas D1 y D3 podrian atribuirse a los contenidos de FND en
estas dietas (cuadro 6), ya que se ha relacionado negativamente la FND con el consumo y la
digestibilidad. En un estudio con diferentes fuentes de forrajes ensilados, Ruiz et al (1995)
encontraron que el consumo disminuye de forma lineal con el aumento de la FND contenida

en la dieta.

4.1.2. Rendimiento y utilidad
Por otro lado las dietas 1 y 3, que contenian leguminosas, tuvieron iguales costos (USD
4.42/vacaldia), mientras que la dieta 2, basada en ensilado de sorgo como unica fuente
forrajera, fue mas costosa (USD 4.83/vaca/dia) p<0.001 (cuadros 14, A5 y A16, figuras A5-

A7), el menor uso de soya en las primeras dietas puede explicar esta situacion (cuadro 8).
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Cuadro 14. Rendimiento y utilidad en vacas lecheras que consumen dietas con tres diferentes
fuentes forrajeras

ESTUDIO 1 Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Probabilidad
Sorgo-Canavalia Sorgo  Sorgo-Vigna

Costo de Dieta $/vacaldia 4.42 4.83 4.42 na

Produccion Kg/dia 20.75 19.38 22.03 0.110

Valor de la Produccion $ 9.38 8.76 9.96 0.110

ISCA $ /vacaldia 4.96 3.93 5.54 0.020

Costo en alim $/kg de Leche 0.21 0.25 0.20 0.008

na= No se analiz6 estadisticamente porque los datos eran iguales todos los dias.

Respecto a las producciones lacteas éstas tendieron a diferentes respuesta segun las dietas
ofrecidas, observandose un efecto positivo a la inclusion de leguminosas (D3= 22.03 y D1=
20.75 contra D2= 19.38 Kg/dia). Por otro lado los mayores consumos de estas dietas
también dieron lugar a un mayor consumo de proteina cruda (cuadro 16) que,
probablemente, se relacione con las producciones un poco mas altas con estas dietas. En un
estudio sobre el uso de la proteina de la dieta, Olmos y Broderick (2006) encontraron que
incrementos en la proteina de la dieta desde 13.5% hasta 16.5% incrementan la produccion
lactea, no encontrandose mas incrementos hasta llegar a 19.4%.

Las diferencias en produccion lactea observadas podrian deberse también al mayor
contenido de fibra en la dieta a base de ensilado de sorgo (D2) que en las otras dietas.
Diferentes estudios (Ruiz et al 1995; Nichols et al 1998 y Broderick 2003) han mostrado que
la FND tiene una relacion negativa con la produccion lactea ademas del consumo vy la
digestibilidad, en estos estudios, disminuciones en la FND han dado lugar a incrementos en
la produccion lactea, produccion de proteina, digestibilidad aparente y eficiencia de
conversion. Ademas se encontré que el ingreso Sobre el Costo de Alimentacion (ISCA), fue
diferente en respuesta a las dietas (p<0.02). ElI ISCA fue menor en dieta 1 (ensilado sorgo-
Canavalia) que en la dieta 3 (ensilado sorgo-Vigna) debido a la mayor produccién lactea de
ésta ultima, mientras que las vacas que recibieron la dieta 2 tuvieron el menor ISCA que las

otras dos por la menor produccion y mayor costo de la racion.

4.1.3. Composicion de la leche

35



En este estudio la fuente de forraje no afecté el contenido de grasa, proteina y nitrégeno
uréico en leche (cuadros 15, A6 y A17, figuras A8-A10), sin embargo, la producciéon de

proteina (p= 0.15) y grasa (p= 0.12) de la leche tendieron a ser mayores en D1y D3.

Cuadro 15. Composicion de la leche en vacas lecheras que consumen dietas con tres
diferentes fuentes forrajeras

ESTUDIO 1 Dieta 1 Dieta 2 Dieta3 Probabilidad
Sorgo-Canavalia Sorgo  Sorgo-Vigna

Grasa % 3.55 3.60 3.52 0.197

Proteina cruda% 3.30 3.27 3.20 0.960

Nitrégeno Ureico mg/dL 12.66 12.74 14.73 0.846

Proteina de leche g/dia 685.59 632.76 705.62 0.150

Grasa de leche g/dia 737.53 696.62 776.18 0.120

Olmos y Broederick (2006) realizaron un estudio sobre el efecto de la proteina de la dieta
(con cinco dietas desde 13.5% hasta 19% de PC) en la produccion lactea y el metabolismo
proteico. Los resultados mostraron que la produccion lactea aumentd, desde 13.5% hasta
16.5% de PC, desde 36.3 Lt/dia hasta 38.8 Lt/dia y luego disminuyd, mientras que
aumentaron de forma lineal, con la PC, el nitrégeno ureico en leche (NUL) desde 7.7 hasta
15.6 mg/dL, el N en la orina desde 113 a 257 g/dia y la grasa en leche de 3.14 a 3.44%,
mientras que disminuyd la eficiencia del uso de nitrégeno en leche de 36.5 a 25.4%. Sin
embargo las dietas utilizadas en este estudio eran considerablemente mas digestibles (50%
de grano y 22% de FND) que las estudiadas en esta investigacion (40% de grano 47-50% de
FND).

Ruiz et al 1995, estudiaron el efecto de cuatro fuentes forrajeras y tres niveles de fibra (31,
35y 39% FND) en la digestibilidad de la dieta, la produccién y la composicién de la leche. Se
encontré que la produccién lactea y la proteina de leche disminuyeron con el aumento en
FND, mientras que no se encontrd efecto de la FND en la grasa de la leche aunque hubo
mayor contenido de grasa al comparar la alimentaciéon de ensilado de maiz con zacate
elefante. En esta investigacion los altos niveles de FND probablemente eran suficientes en

todas las dietas para mantener un contenido alto de grasa.

4.1.4. Composicion de las heces y eficiencia
No se encontraron diferencias en los contenidos de materia seca, proteina cruda y fibra
neutro detergente con las tres dietas. De igual manera, las heces humedas heces secas la

digestibilidad aparente de la materia seca y la eficiencia no fueron diferentes. Mientras que
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puede decirse que las eficiencias de conversion de materia seca a leche tendieron a ser

mejores con el uso de leguminosas (cuadros 16, A7 y A18, figuras A11-14).

Cuadro 16. Composicion de las heces y eficiencia en vacas lecheras que consumen dietas con
tres diferentes fuentes forrajeras

ESTUDIO 1 Dieta 1 Dieta 2 Dieta3 Probabilidad
Sorgo-Canavalia Sorgo _ Sorgo-Vigna

Materia Seca (%) 15.67 15.85 15.64 0.920
Proteina cruda (%) 14.05 13.56 14.66 0.584
FND (%) 61.16 62.23 57.95 0.247
Heces Humedas (Kg) 48.00 47.36 48.64 0.964
Heces secas (kg/dia) 7.52 7.51 7.64 0.986
Digestibilidad Aparente de la 58.38 57.01 58.51 0.353
Materia Seca (%)
Eficiencia Kg de Leche /Kg MS 1.15 1.11 1.20 0.156

Las digestibilidades aparentes reportadas por Ruiz et al 1995, con cuatro fuentes forrajeras y
tres niveles de FND variaron entre 58 y 64.8%, no observandose una disminucién de la
digestibilidad de forma lineal con un aumento de la FND. Olmos y Broderick (2006),
observaron digestibilidades aparentes de la MS de entre 71.2 y 74.6% en vacas lecheras con
dietas entre 13.5y 19.4% de PC y 22% de FND. Mientras que Nichols et al 1998 encontraron
digestibilidades aparentes de la MS que variaron desde 54 hasta 59% usando como fuente
forrajera ensilado de sorgo y ensilado de maiz, en este mismo estudio se encontré que los
consumos de MS como porcentajes del peso vivo fueron 3.86 para maiz y 3.72 para sorgo,
mientras que en promedio, las vacas llegaron a consumir 1.67% su peso vivo de FND.

Respecto a las eficiencias, Martinez et al 2009, reportaron valores de entre 1.42 a 1.73.
Como era de esperarse, en condiciones tropicales y con alimentos mas fibrosos, las

digestibilidades y las eficiencias encontradas en este estudio fueron menores.

4.1.5. Consumo y excrecion de nitrégeno
El consumo de N g/dia fue mayor en las dietas con leguminosas (p<0.01) (cuadros 17, A8 y
A19, figuras A15 y A16), el contenido de N en heces tuvo tendencia estadistica ser mayor en
éstas dietas, en orina el mayor contenido lo tuvo la dieta 3. EI N en leche tendié a ser mayor
en las dietas D1 y D2 con el uso de leguminosas, Mientras que no se encontré diferencia

significativa en la eficiencia en el uso de N entre las dietas.
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Cuadro 17. Consumo y excrecion de Nitrogeno en vacas lecheras que consumen dietas con
tres diferentes fuentes forrajeras

ESTUDIO 1 Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Probabilidad
Sorgo-Canavalia Sorgo Sorgo-Vigna

Consumo de N g/dia 516.36 475.10 544.80 <0.001

Nitrégeno en Heces g/dia 189.56 161.72 199.24 0.692

Nitrégeno en Orina g/dia 158.76 159.76 184.71 0.909

Nitrégeno en leche g/dia 109.56 101.39 112.81 0.203

Eficiencia en el uso de N 20.50 20.88 20.69 0.766

en leche (%)

Groff y Wu (2005) encontraron aumento de N en heces, orina y leche cuando se incremento
la proteina de la dieta; mientras tanto se observaron oscilaciones de 21 a 28% en la
utilizacion de N de la dieta respecto a la leche, cuyos niveles disminuyeron con el incremento
de proteina en la dieta. De forma similar, Martinez et al (2009) encontraron que la eficiencia
disminuyé cuando la proteina en la dieta era mayor y que la excrecién de N en orina y en
heces aumentd linealmente con incremento de 15 hasta 18.75% en la PC de la dieta.

Castillo et al (2001) estudiaron el efecto de la suplementacién energética (diferentes niveles
de fibra, almidén y azucares en concentrados isocaldricos) sobre la utilizacion de nitrégeno
en vacas lecheras alimentadas con ensilado, obteniendo niveles de N en heces en rango de
112 a 140 g/dia, y N en leche entre 95.2 y 102.1 g/dia, mientras que la utilizacion del N del

alimento en leche fue entre 26 y 30%.

4.2. Estudio 2
4.2.1. Composicion del alimento y consumo

Debido a que se usaron diferentes relaciones de forraje: concentrado, y a que se
balancearon las dietas para la misma composicién nutricional, las cantidades de materias
primas (cuadro 7), la racién ofrecida y el consumo humedo (p<0.01) fueron diferentes. Los
consumos en base humeda fueron menores en la D1 (50:50 forraje: concentrado), y mayor
en la D3 (70:30 forraje: concentrado). A pesar de esto, los consumos de materia seca y
proteina fueron similares, tal como se habia formulado, (cuadro 18, A10 y A20, figuras A17 y
A18).
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Cuadro 18 Composicion del alimento y consumo diario en vacas lecheras alimentadas con
dietas con diferentes relaciones de forraje:concentrado

ESTUDIO 2 Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Probabilidad
50:50 60:40 70:30
Racion Himeda (Kg) 47.81 54.86 64.41 na
Consumo himeda (Kg) 4542 50.47 54.75 0.002
Consumo de MS (Kg/dia) 15.81 15.80 15.69 0.775
Proteina Consumida (g/dia) 2616.86 2679.15 2617.20 0.712

na= No se analiz6 estadisticamente porque los datos eran iguales todos los dias.

Los consumos de materia seca y proteina estan entre los principales aspectos a tomar en
cuenta cuando se evaluan o formulan dietas de vacas lecheras. En un estudio previo, Zavala
et al (2005), evaluaron la alimentacion en 8 ganaderias lecheras de El Salvador durante la
época seca Yy la época lluviosa, encontrando consumos de materia seca entre 14.2 y 24.5
kg/dia, y de proteina entre 2104 y 4293 g/dia, los cuales excedian los requerimientos del

NRC 2001 en la mayoria de los casos.

4.2.2. Rendimiento y utilidad

La alimentacién es el principal componente de los costos en las ganaderias lecheras tanto
en novillas (Benitez et al 2011) como en vacas (Reaves y Pegram 1993), por lo tanto su
optimizacion es fundamental para los resultados econémicos.

Los costos de las dietas fueron diferentes (p<0.01). Se encontré que el costo aumento en la
medida en que se incremento el uso de forraje. La razén para esto es que cuando se uso
mas proporcion de forraje, se incluyd en la dieta materias primas con mas contenido de
nutrientes que a la vez son mas caras (cuadros 7, 19, A11 y A21, figuras A19-A21).

Aunque no se encontraron diferencias estadisticas significativas en la produccion), el ISCA y
el costo en alimentacion por kg de leche producida los valores promedio fueron mejores con
las proporcién de forraje:concentrado de 60:40 (figura 15). (Martinez et al 2009) reportaron
que usar 60% de forraje en comparacion con 50%, mejor6 la el contenido de grasa de la

leche y la eficiencia en utilizacion del Nitrdgeno en leche.
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Cuadro 19 Rendimiento y utilidad en vacas lecheras alimentadas con dietas con diferentes
relaciones de forraje: concentrado

ESTUDIO 2 Dieta 1 Dieta 2 Dieta3  Probabilidad

50:50 60:40 70:30
Costo de Dieta ($/vacal/dia) 4.29 4.41 4.69 na
Produccién (kg/dia) 17.08 20.67 18.76 0.194
Valor de la Produccion ($) 7.74 9.37 8.50 0.194
Ingreso Sobre Alim ($/vacal/dia) 3.45 4.96 3.81 0.209
Costo en_alim ($/kg leche) 0.25 0.21 0.25 0.169

na= No se analiz6 estadisticamente porque los datos eran iguales todos los dias.

Zavala et al (2005), reportaron gastos en alimentacion entre $ 0.16 y $ 0.24 por cada kilo de
leche producida en ocho ganaderias de El Salvador, sin embargo se debe considerar que los
costos de las materias primas han incrementado desde entonces entre un 50 y 100%
mientras que el valor de la leche se ha mantenido. En el mismo estudio ellos estimaron que
alrededor del 70 y 80% de la energia y la proteina consumida provenian del concentrado. Lo
anterior sugiere que se debe enfatizar en la produccion eficiente de forrajes de calidad para
sostener una produccion lechera rentable en El Salvador. En el presente estudio se utilizd
ensilado de sorgo-canavalia que presentaron 10% de PC y 64% FND en su composicion, lo
cual refleja una buena fuente forrajera en condiciones tropicales, sin embargo se encontrd

mejor respuesta productiva y econémica usando 60% que 70% de forraje en materia seca.

4.2.3. Composicion de la leche
En el cuadro 20 (A12 y A22, figuras A22-A24) se observa que no hubo cambios significativos
en la proteina de la leche y el Nitrdgeno Ureico en Leche al variar la relacion
forraje:concentrado, mientras que la grasa tendié a aumentar al incrementar la proporcion de
forraje en la RTM, ya que la cantidad de grasa se le ha relacionado positivamente con mayor

contenido de fibra en la dieta, contenido que era mas alto al tener mas forraje.

Cuadro 20 Composicion de la leche en vacas lecheras alimentadas con dietas con diferentes
relaciones de forraje:concentrado

ESTUDIO 2 Dieta 1 Dieta 2 Dieta3 Probabilidad

50:50 60:40 70:30
Grasa % 3.44 3.66 3.87 0.081
Proteina % 3.16 3.24 3.23 0.965
Nitrégeno Ureico mg/dL 10.19 10.61 10.56 0.517
Proteina de leche g/dia 539.66 669.72 605.88 0.132
Grasa de leche g/dia 587.48 756.54 725.93 0.066
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Por otra parte, las cantidades de grasa y proteina producidas (g/dia) tendieron a ser
diferentes, siendo mayores con la dieta 2 debido a la mayor cantidad de leche producida. Lo
anterior indica que la relacion de forraje:concentrado (con igual composicion nutricional) en
las condiciones de este estudio, no repercutié en la composicién de la leche, dando lugar a
contenidos normales de grasa y proteina y valores de NUL que indican un uso adecuado de
la proteina de la dieta.

Desde hace tiempo se ha establecido que la medicion de NUL es una herramienta util para el
monitoreo de la alimentacion proteica (Hof et al 1997; Nousiainen et al 2004), ya que los
valores de NUL reflejan los niveles de proteina en la dieta, valores bajos de NUL reflejan
deficiencia en el consumo de proteina que limitan la produccién mientras que valores altos,
reflejan excesos de consumo que son dafinos a la reproduccion, son caros y contaminan el
ambiente (Biswaijit et al 2011).

Estudios recientes en alimentacion con vacas lecheras (Thomas et al 2001, Martinez et al
2009), han mostrado que vacas alimentadas con dietas bien balanceadas en proteina,
carbohidratos y energia, dan lugar a valores de NUL que oscilan entre 9 y 12 mg/dL. Los
datos de nuestro estudio coinciden con este rango, sin embargo los desempefios
encontrados por nosotros son inferiores. Estudios han observado el efecto de la relacion
forraje: concentrado en la composicion de la leche. Martinez et al (2009) reportaron
porcentajes de grasa de 3.33 en vacas alimentadas con dietas de 50% de forraje, y de 3.61
en dieta con racion de 60% de forraje, en el mismo estudio se encontraron porcentajes de
proteina de 3.13 y 3.11 respectivamente, los cuales son inferiores a los encontrados en
nuestro estudio. También Oliver et al (2004) en su estudio comparativo encontraron niveles
de grasa y proteina en leche de 3.57% y 2.89% en dietas con 50% de ensilado de sorgo, los
cuales también estan por debajo de los obtenidos en nuestro estudio.

Se puede notar que los contenidos de grasa de la leche reportados por otros autores son
menores a los encontrados en este estudio, esto probablemente se deba a que las dietas

hechas con forrajes tropicales son altas en fibra, en nuestro caso, entre 47 y 50% de FND.

4.2.4. Composicion de las heces y eficiencia
Se observo efecto entre la relacion forraje:concentrado y contenido de materia seca del
estiércol (p=0.05) de manera que a mas concentrado, mayor contenido de MS, mientras que
no hubo efecto de esta relacion en el contenido de PC (p=0.73) ni FND (p=0.95) del estiércol
(cuadro 21, A13 y A23, figuras A25-28).
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Cuadro 21. Composicion de las heces y eficiencia en vacas lecheras alimentadas con dietas
con diferentes relaciones de forraje:concentrado

ESTUDIO 2 Dieta 1 Dieta 2 Dieta3 Probabilidad
50:50 60:40 70:30

Materia Seca % 16.16 15.70 15.34 0.047
Proteina % 13.35 12.66 12.79 0.735
FND (%) 61.39 63.06 64.22 0.742
Heces Kg Hiumedos 41.45 45.89 49.20 0.945
Heces secas (kg/dia) 6.70 7.20 7.55 0.403
Digestibilidad Aparente de la MS 57.64 54.39 51.90 0.641
Eficiencia Kg de Leche /Kg MS 1.08 1.31 1.20 0.309

Debido a las variaciones diarias en la recoleccion, no se encontraron diferencias
significativas en las cantidades de estiércol hiumedo y seco aunque los valores promedios
son mayores en la medida que se usé mas forraje.

Los promedios de digestibilidad aparente tendieron a disminuir con el uso de mas forraje, sin
embargo no se encontré diferencias estadisticas significativas en esta variable. Las
digestibilidades aparentes de la materia seca en el presente estudio oscilaron entre 51.9 y
57.64%, los cuales son comparables a algunos encontrados por otros autores como Oliver et
al (2004) que encontraron 52.4 a 69.1% con dietas a base de ensilado de sorgos y maiz y
Martinez et al (2009) que encontraron 58.4 a 63% en dietas a base de ensilado de maiz y

alfalfa.

4.2.5. Consumo y excrecién de Nitrégeno
El consumo de N, el contenido de N en orina, leche y heces asi como la eficiencia en su uso
fueron similares entre las dietas (cuadro 22, A14y A24, figuras A29 y A30). Groff y Wu (2005)
reportaron incrementos en la excrecién total de N cuando se alimentaron vacas lecheras con
proporciones de ensilado de maiz y alfalfa y se incremento el % de alfalfa de 25 a 100% del

forraje.

Cuadro 22. Consumo y excreciéon de Nitrogeno en vacas lecheras alimentadas con dietas con
diferentes relaciones de forraje:concentrado

ESTUDIO 2 Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Probabilidad

50:50 60:40 70:30
Consumo de N g/dia 418.70 428.66 418.75 0.196
Nitrogeno en Heces g/dia 142.90 145.77 154.25 0.080
Nitrégeno en Orina g/dia 127.78 133.05 132.42 0.696
Nitrégeno en leche g/dia 86.35 107.16 96.94 0.136
Eficiencia del Uso de N en Leche % 20.62 25.00 23.15 0.128
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Martinez et al (2009), estudiaron el efecto de dos relaciones de forraje:concentrado y el uso
de monensina en los parametros productivos y econdémicos y la eficiencia en el uso del
alimento, reportando datos de nitrégeno excretado en heces con un valor entre 287-320
g/dia, y nitrégeno en leche entre 212 y 220 g/dia, teniendo una eficiencia del uso del N entre
33.1 y 35.7% con un consumo de nitrégeno en alimento entre 619 y 663 g/dia, ellos
concluyeron que al alimentar con 60% de forraje disminuye la excrecion fecal de N, mientras
que se aumenta o mantiene la eficiencia de conversion y la utilizacion de N de la dieta en

leche en comparaciéon con 50% de forraje.
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5. CONCLUSIONES

1) La inclusién de Vigna y Canavalia en dietas isocaléricas e isoprotéicas para vacas
lecheras disminuye el contenido de FND y aumenta el consumo, lo cual permite una
mayor produccién y un ingreso sobre la alimentacion (ISCA) mas alto en comparacién con
aquellas dietas que usan ensilado de sorgo solo como forraje.

2) La inclusion de forraje de vigna y canavalia en las dietas de vacas lecheras permite
disminuir la dependencia del uso de soya como fuente proteica, por lo tanto también
disminuye el costo de la dieta.

3) Las dietas nutricionalmente iguales y con diferentes proporciones de ensilado sorgo-
canavalia no produjeron cambios significativos en la composicion de la leche.

4) La suplementacién con forraje de vigna y de canavalia no afecta los principales
componentes de la leche en las condiciones de este estudio.

5) La eficiencia en el uso del nitrégeno en leche y la digestibilidad aparente de la materia
seca en las tres dietas evaluadas es baja en este estudio al ser comparado con otros
similares.

6) La utilizacion de racién total mezclada (RTM) en proporcién de 60:40 (ensilado de sorgo-
canavalia: concentrado) en la alimentacion de vacas lecheras fue la de menor costo y la

mayor de produccién de leche. Consecuentemente produjo el mayor ISCA.
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6. RECOMENDACIONES

1) Suplementar las fuentes forrajeras tradicionales como ensilado de sorgo o de maiz con
follaje de leguminosas como las evaluadas en este estudio (Vigna y Canavalia) lo cual
permitira incrementar el aporte proteico del forraje y disminuir su contenido de fibra y
obtener los beneficios positivos consiguientes en la produccion y el ingreso.

2) Monitorear el contenido de fibra neutro detergente de la dieta ya que este es un factor
determinante sobre el consumo, digestibilidad y produccion.

3) Producir las leguminosas Vigna y Canavalia para usarlas como complemento forrajero en
la alimentaciéon de vacas lecheras, procurando hacerlo a gran escala y con labores
mecanizadas para abastecer eficientemente las cantidades requeridas en un hato lechero
numeroso. Debe considerarse que la suplementacién desarrollada en este estudio es
diferente de otros tipos de suplementacién con leguminosas, como cercas vivas y bancos
de proteina.

4) Al alimentar vacas con ensilado sorgo-canvalia, utilizar una proporcion de 60:40

(forraje:concentrado) en la materia seca de la Racion Total Mezclada.
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8. ANEXOS

Cuadro A 1 Caracteristicas fisicoquimicas de la leche.

Materia grasa, minimo
Sdlidos totales, minimo

Acidez expresada en acido lactico, maximo
Proteinas (N x 6.38), minimo

Cenizas, maximo

3.5%
12.0%
0.28%
3.0%
0.8%

Estudio de reductasa minimo

Leche para consumo directo
Leche para ser pasteurizada
Sedimento en 473 ml de leche
Punto de congelacién debajo de

6.5 horas
4.0 horas
2.0mg
0.53°C

FUENTE: Revilla, 1982. Tecnologia de la Leche, Procesamiento Manufactura y Analisis.

Cuadro A 2 Composicion general de la leche de vaca en porcentajes

Constituyente Principal

Limites variacion (%)

Valor medio (%)

Agua
Grasa
Proteinas
Lactosa
Minerales

70-90.5
2.20-8.0
2.7-4.8
3.5-6.0
0.6-0.9

87.0
3.8
3.5
4.9
0.8

FUENTE: Revilla, 1982. Tecnologia de la Leche, Procesamiento Manufactura y Analisis.

Cuadro A 3. Estudio 1: Datos de Composicion del alimento

Composicién del alimento (Sorgo-canavalia)

N° de muestra Materia Seca % Proteina Cruda % FND %
1 33,44 16,36 47.61
2 33,74 16,36 47.74
3 33,51 21,93 47.39
4 33,50 20,23 47.19
5 31,73 16,71 47 .41
6 32,67 20,90 47.28
7 - 15,28 -
8 - 15,39 -
9 - 18,50 -
Promedio 33,10 17,89 47.44
Desv. Esta. 0,76 2,51 0.21
Composicién del alimento (Sorgo)
N° de muestra Materia Seca % Proteina Cruda % FND %
1 36,78 15,68 48,95
2 37,02 15,28 48,95
3 32,51 14,08 51,91
4 31,26 17,78 53,85
5 30,96 18,45 50,45
6 31,75 19,62 50,50
7 - 17,79 -
8 - 17,32 -
9 - 18,23 -
Promedio 33,38 17,00 50,77
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Desv. Esta. | 2,78 | 1,81 | 1,88
Composicion del alimento (Sorgo-vigna)
N° de muestra Materia Seca % Proteina Cruda % FND %
1 38,70 19,49 47,06
2 35,19 18,32 47,29
3 36,07 18,73 47,26
4 35,71 17,72 47,26
5 32,12 18,94 49,30
6 36.93 19,86 44,78
7 - 16,68 -
8 - 18,86 -
9 - 19,93 -
Promedio 35,70 18,72 47,16
Desv. Esta. 2,57 1,05 1,44
Cuadro A 4 Estudio 1: Datos de Alimento ofrecido y Consumo
Consumo (Sorgo-canavalia)
N° de Vaca Consumo Consumo Proteina Peso
Racion Kg Kg de MS Consumida Corporal Consumo
Humeda humeda Kg/dia g/dia Kg % del PV
1 55,86 54,95 18,19 3.253,91 509.09 3,54
2 55,86 54,50 18,04 3.227,27 543.18 3,04
3 55,86 54,05 17,89 3.200,62 505.45 3,64
4 55,86 54,50 18,04 3.227,27 501.82 3,39
5 55,86 54,50 18,04 3.227,27 527.27 3,42
6 - - - - 500.00 3,61
7 - - - - 522.73 3,45
8 - - - - 476.36 3,13
9 - - - - 452.73 4,27
10 - - - - 530.18 4,18
Promedio 55,86 54,50 18,04 3.227,27 506.08 3,69
Desv. Esta. 0 0,32 0,11 18,84 26.72 0,61
Consumo (Sorgo)
N° de Vaca Consumo Consumo Proteina Peso
Racion Kg Kg de MS Consumida Corporal Consumo
Humeda humeda Kg/dia g/dia Kg % del PV
1 55.86 54.55 18.21 3,095.49 527.27 3.31
2 55.86 51.59 17.22 2,927.53 531.82 3.28
3 55.86 50.82 16.96 2,883.83 636.36 2.74
4 55.86 52.36 17.48 2,971.22 547.73 3.19
5 55.86 52.32 17.46 2,968.95 488.64 3.57
6 55.86 - - - 602.27 2.90
7 - - - - 481.82 3.62
8 - - - - 446.36 3.91
9 - - - - 522.73 3.34
10 - - - - 330.91 3.28
Promedio 55,86 52.33 17.47 2,969.40 511.59 3.42
Desv. Esta. 0 1.39 0.46 79.02 84.45 0.71
Consumo (Sorgo-vigna)
N° de Vaca Consumo Consumo Proteina Peso
Racién Kg Kg de MS Consumida Corporal Consumo
Humeda humeda Kg/dia gl/dia Kg % del PV
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1 57.59 48.50 16.95 3,147.75 686.36 2.67
2 57.59 53.41 18.67 3,466.42 504.55 3.63
3 57.59 54.23 18.95 3,519.64 568.18 3.23
4 57.59 53.73 18.78 3,487.19 477.27 3.84
5 57.59 52.45 18.33 3,404.12 454.55 4.03
6 57.59 - - - 600.00 3.06
7 - - - - 407.27 4.50
8 - - - - 527.27 3.48
9 - - - - 545.45 3.36
10 - - - - 400.00 3.58
Promedio 57.59 52.46 18.34 3,405.03 517.09 3.54
Desv. Esta. 0 2.31 0.81 149.87 88.49 0.61
Cuadro A 5 Estudio 1: Datos de Rendimiento y utilidad
Rendimiento y utilidad (Sorgo-canavalia)
N° de Vaca Costo de Valor de la Ingreso sobre
Dieta Produccion Produccion Alim $ Costo en
$/vacaldia Kg/dia $/dia Ivacaldia alimkg $
1 4.42 23.81 10.77 6.35 0.19
2 4.42 16.19 7.32 2.90 0.27
3 4.42 21.25 9.61 5.19 0.21
4 4.42 22.33 10.10 5.68 0.20
5 4.42 22.39 10.12 5.70 0.20
6 4.42 21.14 9.56 5.14 0.21
7 4.42 21.93 9.92 5.50 0.20
8 4.42 15.74 7.12 2.70 0.28
9 4.42 18.86 8.53 4.11 0.23
10 4.42 23.86 10.79 6.37 0.19
Promedio 4.42 20.75 9.38 4.96 0.21
Desv. Esta. 0 2.90 1.31 1.31 0.03
Rendimiento y utilidad (Sorgo)
N° de Vaca Costo de Valor de la Ingreso sobre
Dieta Produccion Produccion Alim $ Costo en
$/vacal/dia Kg/dia $/dia Ivacaldia alim’kg $
1 4.83 23.86 10.79 5.96 0.20
2 4.83 19.94 9.02 4.19 0.24
3 4.83 17.50 7.91 3.08 0.28
4 4.83 20.74 9.38 4.55 0.23
5 4.83 20.11 9.10 4.27 0.24
6 4.83 19.49 8.81 3.98 0.25
7 4.83 17.44 7.89 3.06 0.28
8 4.83 17.27 7.81 2.98 0.28
9 4.83 17.33 7.84 3.01 0.28
10 4.83 20.11 9.10 4.27 0.24
Promedio 4.83 19.38 8.76 3.93 0.25
Desv. Esta. 0 2.09 0.94 0.94 0.03
Rendimiento y utilidad (Sorgo-vigna)
N° de Vaca Costo de Valor de la Ingreso sobre
Dieta Produccion Produccion Alim $ Costo en
$/vacaldia Kg/dia $/dia Ivacaldia alim/kg $
1 4.42 24.15 10.92 6.50 0.18
2 4.42 25.97 11.74 7.32 0.17
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3 4.42 22.05 9.97 5.55 0.20
4 4.42 25.00 11.31 6.89 0.18
5 4.42 23.30 10.53 6.11 0.19
6 4.42 20.11 9.10 4.68 0.22
7 4.42 22.84 10.33 5.91 0.19
8 4.42 19.03 8.61 4.19 0.23
9 4.42 15.28 6.91 2.49 0.29
10 4.42 22.61 10.23 5.81 0.20
Promedio 4.42 22.03 9.96 5.54 0.20
Desv. Esta. 0 3.15 1.43 1.43 0.03
Cuadro A 6 Estudio 1: Datos de Composicién de la leche
Composicién de la leche (Sorgo-canavalia)
N° de Vaca Eficiencia
Nitrégeno | Proteina en | grasade la | del Uso de
Ureico Leche leche Proteina en
Grasa % Proteina % mg/dL gr/dia gr/dia Leche %
1 4.20 3.08 17.51 785.63 845.14 24.14
2 2.90 3.1 16.52 534.38 574.86 16.56
3 4.20 3.89 14.64 701.25 754.38 21.91
4 3.40 2.98 16.19 736.88 792.70 22.83
5 3.40 3.12 10.78 738.75 794.72 22.89
6 3.90 3.14 13.26 697.50 750.34 -
7 2.70 3.79 19.55 723.75 778.58 -
8 3.60 3.02 10.22 519.38 558.72 -
9 3.00 3.13 16.62 622.50 669.66 -
10 3.10 3.28 13.71 787.50 847.16 -
11 3.00 3.32 10.11 - - -
12 4.40 3.28 12.41 - - -
13 3.70 3.03 8.41 - - -
14 4.50 4.04 8.00 - - -
15 3.60 3.49 6.25 - - -
16 2.90 3.28 15.19 - - -
17 2.70 3.30 7.60 - - -
18 3.50 3.46 10.01 - - -
19 3.80 3.10 10.88 - - -
20 4.40 3.38 15.46 - - -
Promedio 3.55 3.30 12.67 684.75 736.63 21.67
Desv. Esta. 0.59 0.27 3.74 95.54 102.78 2.96
Composicidén de la leche (Sorgo)
N° de Vaca Eficiencia
Nitrégeno | Proteina en | grasa de la | del Uso de
Ureico Leche leche Proteina en
Grasa % Proteina % mg/dL gr/dia gr/dia Leche %
1 3.50 3.21 12.30 780.34 859.09 25.21
2 4.50 4.01 9.61 652.14 717.95 22.28
3 3.70 3.14 15.07 572.25 630.00 19.84
4 3.50 3.26 14.11 678.15 746.59 22.82
5 3.90 3.01 13.72 657.72 724.09 22.15
6 4.30 3.03 17.09 637.28 701.59 -
7 3.70 3.16 20.26 570.39 627.95 -
8 3.70 3.12 13.32 564.82 621.82 -
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9 2.90 3.20 10.35 566.68 623.86 -
10 3.00 3.14 21.16 657.72 724.09 -
11 3.20 3.08 9.62 - - -
12 4.00 3.48 6.30 - - -
13 3.10 3.39 10.75 - - -
14 3.60 3.31 7.71 - - -
15 3.30 3.48 10.24 - - -
16 3.40 3.12 10.39 - - -
17 3.40 3.27 15.90 - - -
18 3.60 3.22 12.02 - - -
19 4.10 3.02 10.77 - - -
20 3.60 3.28 14.12 - - -
Promedio 3.60 3.27 12.74 633.75 697.70 22.46
Desv. Esta. 0.42 0.14 3.83 68.32 75.21 1.91
Composicién de la leche (Sorgo-vigna)
N° de Vaca Eficiencia
Nitrégeno | Proteina en | grasade la | del Uso de
Ureico Leche leche Proteina en
Grasa % Proteina % mg/dL gr/dia gr/dia Leche %
1 3.70 3.27 15.07 772.73 850.00 24.55
2 3.40 2.77 13.04 830.91 914.00 23.97
3 3.50 3.36 13.97 705.45 776.00 20.04
4 3.50 3.75 17.12 800.00 880.00 22.94
5 3.50 3.73 14.34 745.45 820.00 21.90
6 3.10 3.03 12.34 643.64 708.00 -
7 3.90 2.81 10.53 730.91 804.00 -
8 3.60 2.98 16.62 609.09 670.00 -
9 3.90 3.29 16.01 489.09 538.00 -
10 2.90 3.74 10.76 723.64 796.00 -
11 3.30 2.95 12.93 - - -
12 3.20 3.20 12.97 - - -
13 3.50 2.90 14.90 - - -
14 4.30 3.80 17.45 - - -
15 - 3.33 18.15 - - -
16 3.50 3.30 12.05 - - -
17 3.10 3.33 15.00 - - -
18 2.60 3.28 15.39 - - -
19 3.90 2.98 14.77 - - -
20 4.40 2.91 21.13 - - -
Promedio 3.52 3.20 14.73 705.09 775.60 22.68
Desv. Esta. 0.45 0.32 2.60 100.94 111.03 1.79
Cuadro A 7 Estudio 1: Datos de Composicion de las heces y eficiencia
Composicién de las heces y eficiencia (Sorgo-canavalia)
N° muestra Materia Seca Estiércol Kg Materia
% Proteina % FND Humedos Seca Kg/dia
1 14.82 10.99 60.43 39.33 6.16
2 14.84 13.66 65.50 47.15 7.39
3 15.39 13.24 57.56 42.67 6.69
4 15.55 14.87 - 56.13 8.80
5 16.90 16.00 - 46.30 7.25
6 16.55 15.54 - 56.32 8.83
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Promedio 15.67 14.05 61.16 47.98 7.52
Desv. Esta. 0.87 1.83 4.02 6.96 1.09
N° muestra Digestibilidad Digestibilidad

Proteina en Aparente de la Aparente de la Eficiencia Kg de

estiércol gr/dia Materia Seca Proteina Leche /Kg MS
1 865.89 66.12 73.39 1.31
2 1,038.23 59.04 67.83 0.90
3 939.45 62.63 70.65 1.19
4 1,235.79 51.25 61.71 1.24
5 1,019.32 59.79 68.42 1.24
6 1,239.99 - - -

Promedio 1,056.45 58.38 68.40 1.15

Desv. Esta. 153.34 5.52 4.33 0.16

Composicidén de las heces y eficiencia (Sorgo)
N° muestra Materia Seca Estiércol Kg Materia
% Proteina % FND Humedos Seca Kg/dia

1 15.68 12.11 63.39 43.68 6.92
2 15.72 12.39 63.22 42.12 6.68
3 14.47 14.15 60.08 43.31 6.86
4 18.27 15.77 - 39.51 6.26
5 15.39 12.50 - 34.07 5.40
6 15.56 14.45 - 52.48 8.32
7 - - 76.48 12.12

Promedio 15.85 13.56 62.23 47.38 7.51
Desv. Esta. 1.27 1.46 1.86 13.96 2.21
N° muestra Digestibilidad Digestibilidad

Proteina en Aparente de la Aparente de la Eficiencia Kg de
estiércol gr/dia Materia Seca Proteina Leche /Kg MS

1 938.99 61.98 69.67 1.01
2 905.34 61.23 69.08 1.16
3 930.97 59.53 67.72 1.03
4 849.25 55.17 71.42 1.09
5 732.28 50.08 75.34 1.05
6 1,128.07 - - -

7 1,644.03 - - -

Promedio 1,018.42 57,01 70.64 1.17

Desv. Esta. 300.18 4.96 2.94 0.10
Composicion de las heces y eficiencia (Sorgo-vigna)
N° muestra Materia Seca Estiércol Kg Materia
% Proteina % FND Humedos Seca Kg/dia
1 16.08 14.19 58.88 48.39 7.57
2 15.81 16.07 59.68 49.65 7.76
3 15.82 12.71 55.27 47.18 7.38
4 15.02 12.22 57.95 44.60 6.98
5 15.48 17.75 2.35 45.81 717
6 15.65 15.04 57.42 8.98

Promedio 15.64 14.66 48.84 7.64
Desv. Esta. 0.37 2.08 4.57 0.71
N° muestra Digestibilidad Digestibilidad

Proteina en Aparente de la Aparente de la Eficiencia Kg de
estiércol gr/dia Materia Seca Proteina Leche /Kg MS
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1 1,109.57 55.36 64.75 1.02
2 1,138.49 58.40 67.16 1.19
3 1,081.80 61.07 69.26 1.16
4 1,022.79 55.85 70.67 1.33
5 1,050.56 60.91 69.14 1.27
6 1,316.67 - - -
Promedio 1,119.98 58.51 68.20 1.20
Desv. Esta. 104.75 2.91 2.30 0.10

Cuadro A 8. Estudio 1: Datos de consumo y excrecién de nitrégeno

Consumo y excrecion de nitrégeno (Sorgo-canavalia)

N° de Vaca

Consumo de

Nitrégeno en

Nitrégeno en

Nitrégeno en

Eficiencia del
Uso de N en

N gr/dia Heces gr/dia Orina gr/dia leche gr/dia Leche

1 520.63 188.54 219.53 125.70 20.14

2 516.36 196.12 207.16 85.50 16.56

3 512.10 190.31 183.55 112.20 21.91

4 516.36 177.73 203.07 117.90 22.83

5 516.36 183.09 135.20 118.20 22.89
6 - 198.40 166.32 111.60 -
7 - - 245.11 115.80 -
8 - - 128.12 83.10 -
9 - - 208.44 99.60 -
10 - - 171.95 126.00 -
11 - - 101.64 - -
12 - - 130.59 - -
13 - - 105.51 - -
14 - - 137.67 - -
15 - - 178.41 - -
16 - - 165.03 - -
17 - - 95.33 - -
18 - - 150.30 - -
19 - - 86.24 - -
20 - - 168.48 - -

Promedio 516.36 189.36 158,76 109.56 20.50

Desv. Esta. 3.01 24.53 62.56 15.29 2.96

Consumo y excrecién de nitrégeno (Sorgo)
N° de Vaca Eficiencia del
Consumo de | Nitrégeno en | Nitrégeno en | Nitrégeno en Uso de N en

N gr/dia Heces gr/dia Orina gr/dia leche gr/dia Leche

1 495.28 150.24 154.21 124.85 20.21

2 468.40 144.85 120.49 104.34 22.28

3 461.41 148.96 188.92 91.56 19.84

4 475.40 135.88 176.93 108.50 22.82

5 475.03 117.17 172.10 105.23 22.15
6 - 180.49 214.32 101.96 -
7 - 263.04 254.03 91.26 -
8 - - 167.09 90.37 -
9 - - 129.79 90.67 -
10 - - 265.39 105.23 -
11 - - 120.61 - -
12 - - 78.98 - -
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13 - - 134.86 - -
14 - - 96.68 - -
15 -- - 128.45 - -
16 - - 130.31 - -
17 - - 199.41 - -
18 - 150.70 - -
19 - - 135.03 - -
20 - - 177.08 - -
Promedio 475.10 161.72 159.77 101.40 20.69
Desv. Esta. 12.64 48.03 48.08 10.93 1.91
Consumo y excrecion de nitrégeno (Sorgo-vigna)
N° de Vaca Eficiencia del
Consumo de | Nitrégeno en | Nitrégeno en | Nitrégeno en Uso de N en
N gr/dia Heces gr/dia Orina gr/dia leche gr/dia Leche
1 503.64 177.53 177.08 123.64 20.55
2 554.63 182.16 189.00 132.95 23.97
3 563.14 173.09 163.51 112.87 20.04
4 557.95 203.65 175.14 128.00 20.94
5 544.66 198.09 214.68 119.27 21.90
6 - 210.67 179.88 102.98 -
7 - - 154.75 116.95 -
8 - - 132.03 97.45 -
9 - - 208.42 78.25 -
10 - - 200.72 115.78 -
11 - - 134.89 - -
12 - - 162.08 - -
13 - - 162.66 - -
14 - - 186.80 - -
15 - - 218.86 - -
16 - - 227.65 - -
17 - - 151.07 - -
18 - - 188.06 - -
19 - - 192.98 - -
20 - - 185.26 - -
21 - - 265.02 - -
Promedio 544.80 199.24 184.71 112.81 20.69
Desv. Esta. 23.98 16.76 31.77 16.15 1.79
Cuadro A 9 Estudio 2: Composicion de alimento
Composicién del alimento (sorgo-canavalia:concentrado 50:50)
N° de muestra Materia Seca % Proteina Cruda % FND %
1 35.3523588 15.37 50.15
2 34.1573034 16.00 51.11
3 34.5245692 18.31 51.14
4 34.0060112 14.98 51.74
5 33.632287 18.68 50.94
6 32.8293011 16.07 48.20
7 35.0081922 - -
8 35.9330759 - -
9 35.8305275 - -
Promedio 34.81 16.57 50.55
Desv. Esta. 1.03974249 2.31 2.34
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Composicidén del alimento (sorgo-canavalia:concentrado 60:40)

N° de muestra Materia Seca % Proteina Cruda % FND %
1 30.97 13.87 55.049505
2 30.59 15.04 53.5019455
3 30.58 18.32 53.4906588
4 30.94 18.05 52.4281467
5 30.45 18.39 504
6 30.42 17.61 48.6540379
7 32.42 - -
8 32.17 - -
9 33.19 - -
Promedio 31.30 16.98 52.25
Desv. Esta. 1.04 1.93 2.33790125
Composicién del alimento (sorgo-canavalia:concentrado 70:30)
N° de muestra Materia Seca % Proteina Cruda % FND %
1 28.08 16.46 58.48
2 28.49 14.96 58.60
3 24.94 14.95 46.31
4 28.27 21.08 51.04
5 29.23 16.42 52.07
6 29.74 17.98 50.15
7 30.08 - -
8 29.34 - -
9 29.76 - -
Promedio 28.66 16.70 52.77
Desv. Esta. 1.56 2.30 4.87

Cuadro A 10. Estudio 2: Datos de Consumo

Consumo (sorgo-canavalia:concentrado 50:50)

N° de Vaca Racién Kg Consumo Kg Consumo de Proteina Consumida
Humeda himeda MS Kg/dia g/dia
1 47.81 45.42 15.81 2684.82
2 47.81 47.69 16.60 2818.88
3 47.81 43.16 15.02 2551.02
4 47.81 47.81 16.64 2826.16
5 47.81 43.03 14.98 2543.51
6 47.81 - - -
7 47.81 - - -
8 47.81 - - -
9 47.81 - - -
10 47.81 - - -
Promedio 47.81 45.42 15.81 2616.86
Desv. Esta. 0.00 2.33 0.81 137.68
Consumo (sorgo-canavalia:concentrado 60:40)
N° de Vaca Racion Kg Consumo Kg Consumo de Proteina Consumida
Huameda humeda MS Kg/dia g/dia
1 54.86 50.47 15.80 2617.49
2 54.86 53.01 16.59 2749.50
3 54.86 47.92 15.00 2485.47
4 54.86 54.86 17.17 2845.21
5 54.86 46.08 14.42 2389.74
6 54.86 - - -
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7 54.86 - - -
8 54.86 - - -
9 54.86 - - -
10 54.86 - - -
Promedio 54.86 50.47 15.80 2679.15
Desv. Esta. 0.00 3.59 1.12 186.13
Consumo (sorgo-canavalia:concentrado 70:30)
N° de Vaca Racion Kg Consumo Kg Consumo de Proteina Consumida
Humeda humeda MS Kg/dia g/dia
1 64.41 54.75 15.69 2648.70
2 64.41 57.52 16.49 2714.53
3 64.41 51.98 14.90 2229.10
4 64.41 64.41 18.46 2760.61
5 64.41 45.09 12.92 2725.19
6 64.41 - - -
7 64.41 - - -
8 64.41 - - -
9 64.41 - - -
10 64.41 - - -
Promedio 64.41 54.75 15.69 2617.20
Desv. Esta. 0.00 711 2.04 219.83
Cuadro A 11 Estudio 2: Datos de Rendimiento y utilidad
Rendimiento y utilidad (sorgo-canavalia:concentrado 50:50)
Costo de Produccién Valor de la Ingreso Costo en
N° de Vaca Dieta Ka/dia Produccion | sobre Alim $ alimkg $
$/vacaldia 9 $/dia Ivacaldia 9
1 4.29 20.68 9.37 5.08 0.21
2 4.29 19.15 8.68 4.39 0.22
3 4.29 21.53 9.76 5.47 0.20
4 4.29 18.98 8.60 4.31 0.23
5 4.29 16.88 7.65 3.36 0.25
6 4.29 16.31 7.39 3.10 0.26
7 4.29 14.43 6.54 2.25 0.30
8 4.29 12.73 5.77 1.48 0.34
9 4.29 13.13 5.95 1.66 0.33
10 4.29 16.99 7.70 3.41 0.25
Promedio 4.29 17.08 7.74 3.45 0.25
Desv. Esta. 0.00 3.04 1.38 1.38 0.05
Rendimiento y utilidad (sorgo-canavalia:concentrado 60:40)
Costo de Produccion Valor de la Ingreso Costo en
N° de Vaca Dieta Ka/dia Produccion | sobre Alim $ alimkg $
$/vacaldia 9 $/dia Ivacaldia 9
1 4.41 25.85 11.72 7.31 0.17
2 4.41 20.17 9.14 4.73 0.22
3 4.41 23.07 10.45 6.04 0.19
4 4.41 21.53 9.76 5.35 0.20
5 4.41 25.23 11.43 7.02 0.17
6 4.41 14.32 6.49 2.08 0.31
7 4.41 16.48 7.47 3.06 0.27
8 4.41 17.39 7.88 3.47 0.25
9 4.41 17.67 8.01 3.60 0.25
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10 4.41 25.00 11.33 6.92 0.18
Promedio 4.41 20.67 9.37 4.96 0.21
Desv. Esta. 0.00 4.09 1.86 1.86 0.05
Rendimiento y utilidad (sorgo-canavalia:concentrado 70:30)
Costo de Produccion Valor de la Ingreso Costo en
N° de Vaca Dieta Ka/dia Producciéon | sobre Alim $ alimkg $
$/vacaldia 9 $/dia Ivacaldia 9
1 4.69 21.59 9.79 5.09 0.22
2 4.69 21.65 9.81 5.12 0.22
3 4.69 15.23 6.90 2.21 0.31
4 4.69 22.73 10.30 5.61 0.21
5 4.69 20.17 9.14 4.45 0.23
6 4.69 24.55 11.12 6.43 0.19
7 4.69 10.63 4.82 0.12 0.44
8 4.69 13.52 6.13 1.43 0.35
9 4.69 12.50 5.67 0.97 0.38
10 4.69 25.00 11.33 6.64 0.19
Promedio 4.69 18.76 8.50 3.81 0.25
Desv. Esta. 0.00 5.29 2.40 2.40 0.09

Cuadro A 12. Estudio 2: Datos de Composicion de la leche

Composicién de la leche (sorgo-canavalia:concentrado 50:50)

Eficiencia del

Nitrégeno Proteina grasa de Uso de
N° de Vaca Grasa % | Proteina % Ureico en Leche la leche .
mg/dL gridia gridia | Froteinaen
Leche %
1 3.80 3.09 9.84 653.55 711.45 20.10
2 3.20 3.43 8.11 605.07 658.68 19.14
3 2.70 3.45 9.64 680.48 740.77 21.15
4 3.60 3.56 12.45 599.68 652.82 19.10
5 3.60 3.09 7.39 533.25 580.50 21.22
6 3.00 3.42 10.70 515.30 560.95 -
7 2.90 2.99 11.43 456.05 496.45 -
8 3.40 3.08 7.05 402.18 437.82 -
9 3.60 2.70 13.15 414.75 451.50 -
10 3.20 3.16 7.51 536.84 584.41 -
11 4.80 3.32 12.80 - - -
12 3.20 3.13 12.02 - - -
13 3.20 3.20 8.96 - - -
14 3.80 3.34 11.40 - - -
15 3.20 3.1 10.47 - - -
16 3.80 2.61 - - - -
17 3.40 2.99 - - - -
18 3.80 3.09 9.84 653.55 711.45 20.10
19 3.20 3.43 8.11 605.07 658.68 19.14
20 2.70 3.45 9.64 680.48 740.77 21.15
Promedio 3.44 3.16 10.19 539.66 587.48 20.62
Desv. Esta. 0.48 0.25 2.04 95.93 104.43 1.03
Composicién de la leche (sorgo-canavalia:concentrado 60:40)
N° de Vaca Grasa % | Proteina % | Nitrégeno Proteina grasa de | Eficiencia del
Ureico en Leche la leche Uso de
mg/dL gr/dia gr/dia Proteina en
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Leche %

1 3.80 3.23 8.91 837.61 946.19 25.59
2 3.50 3.13 8.13 653.52 738.24 24.36
3 3.30 3.21 8.07 747 .41 844.30 26.95
4 2.60 3.07 12.81 697.70 788.15 23.54
5 3.90 3.20 10.96 817.36 923.32 28.02
6 4.10 2.82 12.38 463.91 524.05 -
7 3.70 3.38 8.95 533.86 603.07 -
8 3.80 3.47 7.76 563.32 636.34 -
9 4.20 2.84 15.31 572.52 646.74 -
10 3.70 3.72 11.34 810.00 915.00 -
11 - 3.32 8.25 - - -
12 - 3.31 13.93 - - -
13 - 3.53 12.53 - - -
14 - 3.69 8.43 - - -
15 - 2.73 11.37 - - -
16 - - 11.90 - - -
17 - - 8.55 - - -
18 - - 8.16 - - -
19 - - 9.45 - - -
20 - - 14.98 - - -
Promedio 3.66 3.24 10.61 669.72 756.54 25.00
Desv. Esta. 0.46 0.30 2.46 132.64 149.83 1.83
Composicién de la leche (sorgo-canavalia:concentrado 70:30)
s . Eficiencia del
Nitrégeno Proteina grasa de Uso de
N° de Vaca Grasa % | Proteina % Ureico en Leche la leche .
mg/dL gr/dia gr/dia Proteina en
Leche %
1 4.40 2.88 12.47 697.39 835.57 22.87
2 3.60 3.52 10.40 699.22 837.77 22.32
3 3.60 3.06 10.88 491.84 589.30 27.18
4 4.00 3.54 13.52 734.09 879.55 21.95
5 2.70 3.20 8.73 651.51 780.60 22.23
6 4.80 3.30 8.79 792.82 949.91 -
7 5.40 3.87 11.07 343.19 411.19 -
8 2.80 2.84 7.86 436.78 523.33 -
9 2.90 2.64 10.98 403.75 483.75 -
10 3.80 3.46 11.89 807.50 967.50 -
11 4.20 3.91 13.31 - - -
12 4.30 3.44 9.01 - - -
13 5.20 3.38 12.27 - - -
14 3.60 3.12 11.78 - - -
15 2.80 2.84 7.79 - - -
Promedio 3.87 3.23 10.56 605.88 725.93 23.15
Desv. Esta. 0.86 0.38 1.89 170.84 204.69 2.19

Cuadro A 13 Estudio 2: Datos Composicion de las heces y eficiencia

Composicion de las heces y eficiencia (sorgo-canavalia:concentrado 50:50)

N° muestra Mater;a Seca Proteina % END Est!ercol Kg Materia §eca
%o Humedos Kg/dia
1 17.08 14.70 63.37 42.84 7.06
2 15.96 12.08 59.53 44.32 7.31
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3 16.67 14.55 61.26 38.41 6.33
4 16.75 11.16 - 40.24 6.64
5 16.63 12.75 - - -
6 15.87 14.88 - - -
Promedio 16.49 13.35 61.39 41.45 6.70
Desv. Esta. 0.48 1.57 1.92 2.64 0.43
. Digestibilidad Digestibilidad C
N° muestra P_r 9te|na en Apgrente de la Apgarente de la Eficiencia Kg de
estiércol gr/dia M . . Leche /Kg MS
ateria Seca Proteina
1 943.09 55.32 64.87 1.08
2 975.67 55.98 65.39 1.03
3 845.56 57.84 66.85 1.14
4 885.85 60.13 68.66 1.03
5 - - - 1.14
6 - - - -
Promedio 893.15 57.64 65.87 1.08
Desv. Esta. 411.19 2.16 1.70 0.06
Composicidn de las heces y eficiencia (sorgo-canavalia:concentrado 60:40)
N° muestra Matertl)/ao Seca Proteina % FND Eztl;en';zzlo}:g Mat;gzjieca
1 17.93 12.29 62.62 46.40 7.28
2 15.71 14.59 64.47 44.32 6.96
3 14.85 10.61 63.06 38.41 6.03
4 15.21 12.54 - 40.24 6.32
5 15.16 11.87 - - -
6 15.35 14.03 - - -
7 - - - - -
Promedio 15.70 12.66 63.06 45.89 7.20
Desv. Esta. 1.13 1.45 0.96 3.66 0.58
. Digestibilidad Digestibilidad C
N° muestra P_r 9te|na en Apgrente de la Ap%rente de la Eficiencia Kg de
estiércol gr/dia M . ! Leche /Kg MS
ateria Seca Proteina
1 922.26 53.88 64.77 1.31
2 880.91 58.07 67.96 1.25
3 763.44 59.80 69.28 1.38
4 799.82 63.21 71.89 1.20
5 - - - 1.43
6 - - - -
7 - - - -
Promedio 911.04 54.39 66.00 1.31
Desv. Esta. 72.81 3.88 2.96 0.09
Composicidn de las heces y eficiencia (sorgo-canavalia:concentrado 70:30)
N° muestra Mater:/ao Seca Proteina % FND Eilta?;zZng Mat;;/adgeca
1 15.01 13.32 65.62 47.18 7.24
2 15.52 12.84 64.54 51.32 7.87
3 15.41 13.24 62.50 51.91 7.96
4 15.19 10.44 - 46.36 7.11
5 15.57 12.07 - - -
6 15.32 14.81 - - -
Promedio 15.34 12.79 64.22 49.20 7.55
Desv. Esta. 0.21 1.46 1.58 2.83 0.43
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Proteina en Digestibilidad Digestibilidad Eficiencia Kg de
N° muestra Ly . Aparente de la Aparente de la
estiércol gr/dia M . . Leche /Kg MS
ateria Seca Proteina

1 925.66 53.88 65.05 1.20

2 1006.89 52.25 62.91 1.14

3 1018.47 46.55 54.31 1.26

4 909.58 61.47 67.05 1.02

5 - - - 1.45

6 - - - -
Promedio 964.05 51.90 63.16 1.20
Desv. Esta. 55.48 6.16 5.61 0.16

Cuadro A 14 Estudio 2: Datos de consumo y excrecion de nitrégeno

Consumo y excrecién de nitrégeno (sorgo-canavalia:concentrado 50:50)

N° de Consumo de | Nitrogeno en Nitégeno en Nitrégeno en Eficiencia del
1 429.57 150.89 123.39 104.57 24.34
2 451.02 156.11 101.69 96.81 21.46
3 408.16 135.29 120.88 108.88 26.67
4 452.19 141.74 156.12 95.95 21.22
5 406.96 - 92.67 85.32 20.97
6 - - 134.17 82.45 -
7 - - 143.33 72.97 -
8 - - 88.40 64.35 -
9 - - 164.90 66.36 -
10 94.17
11 160.51
12 150.73
13 112.35
14 142.95
15 131.29
Promedio 418.70 142.90 127.84 86.35 20.62
Desv. 22.03 9.29 25.63 16.28 2.50
Consumo y excrecion de nitrégeno (sorgo-canavalia:concentrado 60:40)
N° de Consumo de | Nitrégeno en | Nitrégeno en | Nitrégeno en Eficiencia del
1 418.80 147.56 111.73 134.02 32.00
2 439.92 140.95 101.95 104.56 23.77
3 397.68 122.15 101.19 119.59 30.07
4 455.23 127.97 160.63 111.63 24.52
5 382.36 - 137.43 130.78 34.20
6 - - 155.24 74.23 -
7 - - 112.23 85.42 -
8 - - 97.31 90.13 -
9 - - 191.98 91.60 -
10 - - 142.20 129.60 -
11 103.45




12 174.68
13 157.12
14 105.71
15 142.57
16 149.22
17 107.21
18 102.32
19 118.50
20 187.84
Promedio 428.66 145.77 133.03 107.16 25.00
Desv. 29.78 70.12 30.85 21.22 4.60
Consumo y excrecion de nitrédgeno (sorgo-canavalia:concentrado 70:30)
N° de Consumo de | Nitrégeno en Nitrégeno en | Nitrégeno en Eficiencia del
1 423.79 148.11 156.37 111.58 26.33
2 434.32 161.10 130.41 111.88 25.76
3 356.66 162.95 136.43 78.69 22.06
4 441.70 145.53 169.54 117.45 26.59
5 436.03 - 109.47 104.24 23.91
6 - - 110.22 126.85 -
7 - - 138.81 54.91 -
8 - - 98.56 69.89 -
9 - - 137.68 64.60 -
10 - - 149.10 129.20 -
11 166.90
12 112.98
13 153.86
14 147.72
15 97.68
16 105.33
18 125.27
19 89.78
20 139.06
Promedio 418.75 154.25 132.42 96.94 23.15
Desv. 35.17 8.88 24.16 27.33 1.91

Cuadro A 15. Estudio 1: Analisis de varianza de variables de Composicién del alimento y

consumo

Consumo Kg humeda
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 18.4810533 9.2405267 0.85 0.4523
Error 12 130.7352400 10.8946033
Corrected Total 14 149.2162933

Consumo de MS Kg/dia
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 1.95665333 0.97832667 3.33 0.0706
Error 12 3.52204000 0.29350333
Corrected Total 14 5.47869333
Proteina Consumida g/dia

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 479759.7041 239879.8520 24.76 <.0001
Error 12 116245.7129 9687.1427
Corrected Total 14 596005.4170

Peso Corporal Kg
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 4540.5946 2270.2973 0.35 0.7111
Error 27 177505.5262 6574.2787
Corrected Total 29 182046.1208

Consumo % del PV
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 0.32008667 0.16004333 0.38 0.6842
Error 27 11.22761000 0.41583741
Corrected Total 29 11.54769667
Cuadro A 16. Estudio 1: Analisis de varianza de variables de Rendimiento y utilidad

Produccién Kg/dia
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 35.2577400 17.6288700 2.33 0.1167
Error 27 204.4395300 7.5718344
Corrected Total 29 239.6972700

Valor de la Produccién $
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 7.20240667 3.60120333 2.33 0.1168
Error 27 41.78294000 1.54751630
Corrected Total 29 48.98534667
ISCA $ /vacaldia
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 13.29500667 6.64750333 4.30 0.0240
Error 27 41.78294000 1.54751630
Corrected Total 29 55.07794667
Costo en alim $/kg de Leche

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 0.01178000 0.00589000 5.85 0.0077
Error 27 0.02717000 0.00100630
Corrected Total 29 0.03895000
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Cuadro A 17 Estudio 1: Analisis de varianza de variables de Composicion de la leche

Grasa %

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 1.13866667 0.56933333 1.73 0.1971
Error 27 8.90800000 0.32992593

Corrected Total 29 10.04666667

Proteina cruda%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 0.00506054 0.00253027 0.04 0.9599
Error 26 1.60422222 0.06170085

Corrected Total 28 1.60928276

Nitrégeno Ureico mg/dL

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 1.5398352 0.7699176 0.17 0.8460
Error 26 118.9128200 4.5735700

Corrected Total 28 120.4526552

Proteina de leche g/dia

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 84606.4606 42303.2303 2.19 0.1532
Error 26 501492.3686 19288.1680

Corrected Total 28 586098.8292

Grasa de leche g/dia

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 156951.2408 78475.6204 3.03 0.1235
Error 26 673915.1285 25919.8126

Corrected Total 28 830866.3693

Cuadro A 18. Estudio 1: Analisis de varianza de variables de Composicion de las heces y

eficiencia
Materia Seca (%)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 0.14614444 0.07307222 0.09 0.92014
Error 15 12.55856667 0.83723778
Corrected Total 17 12.70471111
Proteina cruda (%)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 3.65663333 1.82831667 0.56 0.5838
Error 15 49.14361667 3.27624111
Corrected Total 17 52.80025000
Heces Humedas (Kg)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 6.936350 3.468175 0.04 0.9642
Error 16 1516.732502 94.795781
Corrected Total 18 1523.668853
Heces secas (kg/dia)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 0.06575639 0.03287820 0.01 0.9862
Error 16 37.90408571 2.36900536
Corrected Total 18 37.96984211

70




Digestibilidad Aparente de la Materia Seca (%)

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 39.8188800 19.9094400 1.14 0.3525
Error 12 209.7666800 17.4805567
Corrected Total 14 249.5855600
Eficiencia Kg de Leche /Kg MS
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 0.06737333 0.03368667 2.18 0.1559
Error 12 0.18552000 0.01546000
Corrected Total 14 0.25289333
Cuadro A 19 Estudio 1: Analisis de varianza de variables de Excrecion de nitrogeno
Consumo de N g/dia

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 12282.09988 6141.04994 24.76 <.0001
Error 12 2976.08592 248.00716
Corrected Total 14 15258.18580

Nitrégeno en Heces g/dia
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 861.48159 430.74079 0.38 0.6915
Error 16 18253.72231 1140.85764
Corrected Total 18 19115.20389

Nitrégeno en Orina g/dia
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 276.92979 138.46489 0.10 0.9088
Error 27 38944.62915 1442.39367
Corrected Total 29 39221.55894

Nitrégeno en leche g/dia
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 691.903247 345.951623 1.69 0.2034
Error 27 5526.602650 204.688987
Corrected Total 29 6218.505897

Eficiencia en el uso de N en leche (%)

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 2.84505333 1.42252667 0.27 0.7659
Error 12 62.59612000 5.21634333
Corrected Total 14 65.44117333

Cuadro A 20 Estudio 2: Analisis de varianza de variables de Composiciéon del alimento y

consumo

Consumo humeda (Kg)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 318.1058533 159.0529267 11.70 0.0015
Error 12 163.1812400 13.5984367
Corrected Total 14 481.2870933

Consumo de MS Kg/dia
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 0.65465333 0.32732667 0.26 0.7747
Error 12 15.06264000 1.25522000
Corrected Total 14 15.71729333

Proteina Consumida g/dia
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 22363.3559 11181.6779 0.34 0.7176
Error 12 393300.3205 32775.0267
Corrected Total 14 415663.6764
Cuadro A 21 Estudio 2: Analisis de varianza de variables de Rendimiento y utilidad
Produccion Kg/dia

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 64.8928024 32.4464012 1.75 0.1943
Error 26 483.2272449 18.5856633
Corrected Total 28 548.1200473

Valor de la Produccion $
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 13.3292972 6.6646486 1.75 0.1941
Error 26 99.1733048 3.8143579
Corrected Total 28 112.5026020

ISCA $ /vacaldia
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 12.7008212 6.3504106 1.66 0.2092
Error 26 99.3197270 3.8199895
Corrected Total 28 112.0205482
Costo en alim $/kg de Leche
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 0.01625370 0.00812685 1.91 0.1688
Error 26 0.11083305 0.00426281
Corrected Total 28 0.12708676
Cuadro A 22 Estudio 2: Analisis de varianza de variables de Composicion de la leche
Grasa %
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 1.86182375 0.93091188 2.77 0.0812
Error 26 8.73955556 0.33613675
Corrected Total 28 10.60137931
Proteina cruda%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 0.00703364 0.00351682 0.04 0.9655
Error 26 2.59864222 0.09994778
Corrected Total 28 2.60567586

Nitrégeno Ureico mg/dL
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 6.4661128 3.2330564 0.68 0.5173
Error 26 124.3083700 4.7810912
Corrected Total 28 130.7744828

Proteina de leche g/dia

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 84606.4606 42303.2303 1.19 0.1318
Error 26 501492.3686 19288.1680
Corrected Total 28 586098.8292

Grasa de leche g/dia
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 156951.2408 78475.6204 2.18 0.0658
Error 26 673915.1285 25919.8126

Corrected Total 28 830866.3693

Cuadro A 23 Estudio 2: Analisis de varianza de variables de Composiciéon de las heces y

eficiencia
Materia Seca (%)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 4.18158333 2.09079167 3.83 0.0471
Error 14 7.63921667 0.54565833
Corrected Total 16 11.82080000
Proteina cruda (%)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 1.48242255 0.74121127 0.32 0.7348
Error 14 32.94268333 2.35304881
Corrected Total 16 34.42510588
FND (%)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 22.5805767 11.2902883 0.31 0.7418
Error 7 253.5204333 36.2172048
Corrected Total 9 276.1010100
Heces Humedas (Kg)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 18.485017 9.242508 0.06 0.9451
Error 9 1462.890950 162.543439
Corrected Total 11 1481.375967
Heces secas (kg/dia)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 136710.9568 68355.4784 1.01 0.4026
Error 9 610056.0425 67784.0047
Corrected Total 11 746766.9993
Digestibilidad Aparente de la Materia Seca (%)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 29.6117167 14.8058583 0.47 0.6405
Error 9 284.5387500 31.6154167
Corrected Total 11 314.1504667
Eficiencia Kg de Leche /Kg MS
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 34650.8062 17325.4031 1.31 0.3089
Error 11 145530.2417 13230.0220
Corrected Total 13 180181.0479

Cuadro A 24. Estudio 2: Analisis de varianza de variables de consumo y excrecion de Nitrégeno

Consumo de N g/dia

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 20505.38594 10252.69297 1.90 0.1962
Error 11 59501.63438 5409.23949

Corrected Total 13 80007.02032

Nitrégeno en Heces g/dia
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Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 1475.447514 737.723757 8.13 0.0800
Error 10 907.779655 90.777966
Corrected Total 12 2383.227169

Nitrégeno en Orina g/dia
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 523.03302 261.51651 0.37 0.6960
Error 26 18501.88487 711.61096
Corrected Total 28 19024.91790

Nitrégeno en leche g/dia
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 2820.06048 1410.03024 2.16 0.1361
Error 25 16299.45133 651.97805
Corrected Total 27 19119.51181

Eficiencia en el uso de N en leche (%)

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 215.1626864 107.5813432 2.50 0.1276
Error 11 473.9312350 43.0846577
Corrected Total 13 689.0939214

12050-2908-058-000/

Figura A 1Equipo utilizado en determinacién de proteina. A- Digestor, B-destilador, C- Bureta
automatica de titulacion

Figura A 2 Determinacién de nitrégeno ureico en leche A- Filtrado de muestra, B- Lectura de
muestras en espectrofotometro
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Figura A 24. Estudio 2: Composicion de la leche (proteina y grasa por dia)
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Figura A 25 Estudio 2: Composicion de las heces y eficiencia (MS, proteina y FND)
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Figura A 26. Estudio 2: Composicion de las heces y eficiencia (estiércol himedo y seco)
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Figura A 27. Estudio 2: Composicion de las heces y eficiencia (digestibilidad de MS)
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Figura A 28 Estudio 2: Composicion de las heces y eficiencia (eficiencia leche/ MS)
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Figura A 29 Estudio 2: Consumo y excreciéon de Nitrégeno (consumo, N en heces, orina y leche)
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Figura A 30 Estudio 2: Consumo y excrecion de Nitrégeno (eficiencia del uso de N en leche)
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