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1 INTRODUCCION 
 

 

 

 

En la zona sur de Chile el tipo de explotación ganadera más relevante 

corresponde a la producción de leche. Solamente en la Décima Región se 

encuentran las mayores cantidades de productores y de vacas lecheras, 

además de la mayor superficie agrícola destinada a éste rubro pecuario, siendo 

la Región que más leche le aporta al país. 

 

La producción láctea de la zona sur se sustenta mayoritariamente en la 

utilización y aprovechamiento adecuado de praderas de tipo permanente. La 

estacionalidad de la producción pratense hace imprescindible el desarrollo de 

estrategias de alimentación que permitan potenciar el uso eficiente de éste 

recurso como fuente principal de nutrientes. 

 

El avance genético de los planteles lecheros ha hecho imprescindible 

racionalizar las técnicas de alimentación, para cumplir con requerimientos 

nutricionales cada vez más elevados. Dentro de dicho escenario es de 

primordial importancia poder generar raciones balanceadas en forma óptima 

para aportar, en cantidad y calidad suficiente, los nutrientes requeridos. 

 

En lecherías con vacas de alta producción, basadas en el pastoreo de 

praderas permanentes, tradicionalmente se ha considerado a la energía como 

la principal limitante para la producción. Sin embargo en la actualidad se ha 

comenzado a revisar esta postura, bajo antecedentes de que si bien la proteína 

cruda y/o el nitrógeno total de la dieta no son limitantes, sí lo podría ser el 

contenido de proteína generada por los microorganismos ruminales, por su 

importancia como aportadores de aminoácidos esenciales para la vaca lechera. 
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Por consiguiente, es de gran relevancia poder generar información 

acerca de la producción de proteína microbiana, y analizar su relación con la 

nutrición de vacas lecheras, ya sea en pastoreo exclusivo, ó con aportes de 

suplementos de tipo concentrados energéticos, para así poder tener una visión 

más completa y documentada respecto de éste tema de notoria importancia 

productiva y económica. 

 

Considerando los antecedentes previamente mencionados se proponen 

la siguiente hipótesis y objetivos: 

 

Hipótesis: 
 

− La suplementación con concentrados energéticos, basados en almidón o en 

fibra digestible, no incrementa la síntesis de proteína microbiana en vacas 

lecheras en pastoreo primaveral. 

 

Objetivos: 
 

Evaluar el efecto de la suplementación con concentrados energéticos 

de diferentes fuentes de carbohidratos (base almidón o base fibra digestible), en 

vacas lecheras en pastoreo primaveral, sobre: 

 

− La síntesis de proteína microbiana total (PMCT). 

 

− La síntesis de proteína microbiana digestible (PMCD). 

 

− El rendimiento microbiano (RM). 
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA 
 

 

 

 

2.1       Descripción de la producción de leche en la zona sur. 
 

La zona sur es el área de mayor importancia en cuanto a producción 

láctea, concentrando el 77% de la producción nacional, generada por el 88% de 

los productores del país (ANRIQUE, 1999). En el Cuadro 1 se aprecia la 

relevancia de dicha zona dentro del territorio nacional respecto a éste rubro 

pecuario, el cual, según RUIZ (1997) y KLEIN (1998), se ha transformado en un 

proceso productivo cada vez más intensivo y competitivo. 

 

CUADRO 1  Indicadores globales de la importancia de la zona sur en 
producción de leche (% del total nacional). 

 X Región IX Región Total zona sur 

Productores 81 7 88 

Vacas 62 12 74 

Producción 64 13 77 

Superficie 67 13 80 

FUENTE: ANRIQUE (1999). 

 

Debido a las condiciones climáticas imperantes en el sur de Chile, 

existe una marcada estacionalidad en la producción de las praderas 

permanentes, donde la mayor cantidad de forraje se obtiene en primavera, 

representando hasta un 50-60% del total anual. Esta situación se aprecia en la 

Figura 1. Dichas praderas son el principal recurso alimenticio de la ganadería 

presente en la zona (PICHARD, 1993; KLEIN, 1995; RUIZ, 1996; TEUBER y 

DUMONT, 1996; AGUILA, 1997 y BALOCCHI, 1999). 
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FIGURA 1  Producción de materia seca de una pradera de la zona sur. 
FUENTE: TEUBER (1996). 

 

En la zona sur, las explotaciones lecheras basan la alimentación del 

ganado en el pastoreo directo de las praderas (BECK y PESSOT, 1992; 

BALOCCHI, 1999 y PULIDO et al., 2001), debido a que esta metodología 

representa el costo más barato de alimentar a las vacas, indistinto de su nivel 

productivo (BALOCCHI, 1999 y PULIDO et al., 1999). 

 

2.2       Nutrición de vacas lecheras en pastoreo. 
 

Cuando se pretende maximizar la producción de leche de vacas en 

pastoreo se deben considerar dos factores importantes: el contenido nutricional 

de la pradera y su disponibilidad (HODGSON, 1995 y WILKINS, 2000). 
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El valor de la pradera como alimento se evalúa con la relación entre el 

consumo efectivo de materia seca y los nutrientes contenidos en ésta 

(PARSONS y CHAPMAN, 1998; STEHR, 1998 y BEEVER et al., 2000). 

 

Según señalan LEAVER (1985); MINSON (1990); SATTER et al. 

(1999); TAMMINGA y HOF (2000) y BEEVER y SHINGFIELD (2003), el aporte 

de nutrientes de una pradera puede ser extremadamente variable, y así lo 

corroboran ANRIQUE y BALOCCHI (1993) y ANRIQUE et al. (1995), para la 

realidad nacional. La proteína y energía son las principales limitantes desde el 

punto de vista productivo, debido a su marcada estacionalidad a través del año 

(Figura 2). 

FIGURA 2  Variación de proteína y energía en una pradera de la zona sur. 
FUENTE: ANRIQUE y BALOCCHI (1993) y ANRIQUE et al. (1995). 
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Las praderas permanentes del sur de Chile se caracterizan por tener 

una alta proporción de gramíneas y bajos contenidos de leguminosas 

(ALOMAR, 1992 y BALOCCHI y OLIVARES, 1992). En estas mismas praderas, 

cuando el manejo es el adecuado, se pueden alcanzar, en la primavera, niveles 

de proteína cruda de sobre 18-20% y valores de energía metabolizable de entre 

2,5-2,6 Mcal/kg MS (ANRIQUE et al., 1995). 

 

En primavera, la producción de leche de vacas que pastorean en forma 

exclusiva, puede generar resultados muy variables (BULL, 2001a), de entre   

20-25 kg de leche/vaca/día (BECK y PESSOT, 1992), hasta 30 ó más kg de 

leche/vaca/día (MULLER, 1999), pero hay que considerar dichos valores con 

cautela, ya que la producción láctea en éste período está altamente influenciada 

por muchos factores y sus combinaciones, como la disponibilidad de forraje por 

animal, la calidad de éste, así como el potencial genético del rebaño 

(JENNINGS y HOLMES, 1984; LEAVER, 1985; PEYRAUD et al., 1997 y BULL, 

2001a). 

 

MULLER (1999), señala que considerando la variabilidad composicional 

botánica y la estacionalidad presente en las praderas de tipo permanente, es 

difícil poder satisfacer las necesidades nutricionales de vacas lecheras de alta 

producción solo con pastoreo, porque ellas requieren dietas muy bien 

balanceadas para satisfacer sus requerimientos diarios, los cuales son, en base 

a materia seca: 16-18% de proteína cruda, sobre 35% de carbohidratos no 

estructurales y una concentración energética de aproximadamente 2,8-2,9 Mcal 

de energía metabolizable por kg de materia seca consumida. 

 

Como complemento al uso directo de la pradera permanente existen 

numerosas alternativas de recursos forrajeros, como cultivos suplementarios, 

henos y ensilajes (AGUILA, 1997 y BALOCCHI, 1999), que pueden apoyar 

estratégicamente la producción láctea (KLEIN, 1998). 
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ALOMAR (1999), describe para lecherías del país una gran cantidad de 

recursos no forrajeros y sus principales aportes nutricionales, entre los que se 

encuentran los empleados en el presente trabajo experimental: grano de 

cebada (energético), coseta seca de remolacha (energético), afrecho de soja 

(proteico) y melaza (energético). 

 

ANRIQUE (1988); ANRIQUE (1989); PULIDO (1999); PULIDO et al. 

(1999); HUNTINGTON (2001a); HUNTINGTON (2001b) y PULIDO et al. (2001), 

indican que dentro de los recursos no forrajeros surge la alternativa de utilizar 

algún suplemento energético, basado en carbohidratos no estructurales 

(almidón), fibra altamente digestible (coseta de remolacha), ó bajo condiciones 

muy controladas, algunos tipos de grasas, que puedan mejorar la utilización de 

los contenidos elevados y altamente degradables de proteína de las praderas 

primaverales. 

 

Es un hecho conocido que en vacas lecheras que pastorean en 

primavera, la suplementación con concentrados energéticos, de diferentes 

orígenes, no siempre genera el efecto esperado sobre la producción láctea, lo 

cual sugiere que la energía no sería el único factor limitante, y que el contenido 

de carbohidratos (estructurales y no estructurales), el nivel de materia seca, y la 

cantidad y calidad de la proteína presente, también participarían, en conjunto y 

de manera preponderante, en la nutrición del ganado lechero bajo dichas 

condiciones (LANUZA, 1996; LATRILLE, 1996; PEYRAUD et al., 1997; CLARK 

y KANNEGANTI, 1998; MULLER, 1999 y MAYNE et al., 2000). 

 

Además, es sabido que la proteína cruda del forraje no limitaría per se 

la producción de leche (puede exceder a 25% en praderas tiernas 

primaverales), pero sí podría estar influyendo fuertemente a la sincronización a 

nivel ruminal de proteína y energía, afectando la producción de proteína de 

origen microbiano (ANRIQUE, 1990; ANRIQUE, 1993; MOORE y HATFIELD, 
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1994; PATERSON et al., 1994; REARTE, 1997; AFRC, 1998; MULLER y 

FALES, 1998; BARGO et al., 2002 y AGUILERA, 2003). 

 

Las praderas permanentes primaverales poseen proteínas que son 

altamente degradables en el rumen (70-80%), así una buena sincronización con 

la energía es fundamental para poder aprovechar este nitrógeno disponible, en 

la generación maximizada, en cantidad y calidad, de proteína microbiana 

(WEBSTER, 1993; AFRC, 1996 y HVELPLUND y WEISBJERG, 2000). 

 

La sincronización de proteína y energía es importante, porque permite 

convertir proteínas de la pradera, generalmente de baja o mediana calidad, o 

nitrógeno no proteico, en proteína microbiana de mejor calidad aminoacídica, 

aunque esta situación no siempre ocurre (ARAMBEL et al., 1982; CLARK et al., 

1992; WEBSTER, 1993; OLDHAM, 1994; VAN SOEST, 1994; AFRC, 1996; 

OLDHAM, 1996 y DEWHURST et al., 2000). 

 

Como lo comentan ARRIAGA-JORDAN y HOLMES (1986); CLARK et 

al. (1992); DOVE (1996); FIRKINS (1996); FICK y CLARK (1998); DEWHURST 

et al. (2000) y MORRISON (2000), aun quedan importantes interrogantes 

respecto a la nutrición del ganado lechero en pastoreo. Por ejemplo, cómo, 

cuándo y con qué alimentos suplementar, para lograr maximizar la síntesis de 

proteína microbiana a nivel ruminal. Se debe poner énfasis en el tipo de 

carbohidrato entregado y la forma como éste aporta su energía. Incluso se 

puede plantear que en determinados casos la suplementación no sería 

necesaria ó no generaría beneficios manifiestos, respecto del pastoreo 

exclusivo en praderas de alta calidad. 
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2.3       Metodologías para la estimación de la síntesis de proteína 
microbiana en rumiantes. 

 

Existen diversas metodologías para lograr estimar la composición 

químico-nutricional, calidad y metabolismo interno de las proteínas contenidas 

en los alimentos consumidos por rumiantes (ORSKOV y MACLEOD, 1982a;  

BRODERICK, 1994; BEEVER, 1996; BRODERICK y COCHRAN, 2000; 

CHERNEY, 2000; GIVENS et al., 2000; TAMMINGA y CHEN, 2000 y BULL, 

2001b). 

 

Las técnicas que utilizan animales vivos posibilitan la medición de la 

proteína microbiana producida a nivel ruminal, lo que permite calcular cuál es la  

producción de proteína microbiana efectiva (WEBSTER, 1992 y AFRC, 1996) y 

además, se puede ponderar cuánto es el pasaje ruminal de proteína no 

degradada desde los alimentos de la dieta al intestino (SANTOS et al., 1998). 

 

Para determinar la proteína microbiana se pueden utilizar diversos 

métodos, que emplean marcadores microbianos (BRODERICK y MERCHEN, 

1992), y que normalmente son complicados y poco concordantes con la 

preocupación actual por el bienestar animal, destacando el uso de cánulas post-

ruminales y de animales fistulados (MILLER, 1982; COCHRAN y GALYEAN, 

1994; WEISS, 1994; VAGNONI et al., 1997; NOZIERE y MICHALET-DOREAU, 

2000; ORSKOV, 2000; PULIDO y LEAVER, 2000 y TAMMINGA y CHEN, 2000). 

 

Como una alternativa de gran precisión y utilidad, no invasiva, 

éticamente adecuada y concordante con los derechos de los animales, se ha 

desarrollado el método de la cuantificación diaria de la excreción urinaria de los 

derivados de purina (creatinina, ácido úrico y alantoína), los que permiten 

calcular la producción de proteína microbiana por fórmulas que emplean dichas 

cuantificaciones (VERCOE, 1976; ANTONIEWICZ y PISULEWSKI, 1982; ZINN 
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y OWENS, 1986; FUJIHARA et al., 1987; CHEN et al., 1990a; CHEN et al., 

1990b; CHEN et al., 1990c; BALCELLS et al., 1991; CHEN y GOMES, 1992; 

SUSMEL et al., 1994; PEREZ et al., 1996; GONDA y LINDBERG, 1997; 

SHINGFIELD y OFFER, 1998a; KAHN y NOLAN, 2000 y TAMMINGA y CHEN, 

2000). 

 

Esta metodología es recomendada por numerosos autores, que la han 

utilizado con un alto nivel de confiabilidad y repetitividad en diversos 

experimentos, ya sea con colección total de orina o a través de la toma de 

muestras puntuales, en diferentes especies de rumiantes, especialmente 

bovinos y ovinos (VERBIC et al., 1990; FAICHNEY et al., 1995; SHINGFIELD y 

OFFER, 1998b; NSAHLAI et al., 2000 y TIMMERMANS et al., 2000). 

 

2.4       Síntesis de proteína microbiana ruminal. 
 
2.4.1 Generación de proteína microbiana. Como lo indican AFRC (1996) y 

OLDHAM (1996), la proteína metabolizable se define como el total de proteína 

verdadera digestible (aminoácidos) utilizable por el ganado lechero para su 

metabolismo, después de la digestión y absorción del alimento en el tracto 

digestivo. Posee dos componentes: proteína verdadera microbiana digestible 

(sintetizada por los microorganismos del rumen) y proteína del alimento que no 

fue degradada a nivel ruminal pero sí es digestible en el intestino delgado. 

 

La síntesis de proteína microbiana en el rumen se ve afectada por 

numerosos factores de los alimentos y de los animales. Es conocido que el tipo 

y cantidad de nutrientes utilizables de la ración, así como la sincronización de la 

liberación de dichos nutrientes en el rumen, afectan a la magnitud de la síntesis 

microbiana. Actualmente es muy dificil o imposible poder cuantificar a cabalidad 

todos estos efectos, pero sí se pueden considerar algunos factores relevantes 

(AFRC, 1996): (a) el aporte de energía a los microorganismos; (b) el aporte de 
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nitrógeno a los microorganismos; (c) el nivel de alimentación de los animales; y 

(d) el ritmo de paso del alimento por el rumen, determinado por el nivel de 

alimentación. 

 

La proteína microbiana se genera de la actividad de los 

microorganismos ruminales, los cuales la sintetizan utilizando la energía 

fermentable que se encuentra presente en los alimentos consumidos, junto con 

los aminoácidos y/o nitrógeno no proteico, producto de la degradación de las 

proteínas dietarias (WEBSTER, 1992 y AFRC, 1996). Representa la fuente 

proteica más importante para el metabolismo de la vaca lechera (WEBSTER, 

1993). 

 

Según WEBSTER (1992) y AFRC (1996), de la proteína microbiana 

total (PMCT), un 25% se transforma en ácidos nucleicos, los cuales no pueden 

ser aprovechados como fuente alimentaria para los rumiantes. Así, solo un 75% 

de la PMCT corresponde a proteína microbiana verdadera, y de ésta solo un 

85% es digestible a nivel intestinal. Por consiguiente, un 63,75% de la PMCT es 

realmente digestible y corresponde a la proteína microbiana digestible (PMCD). 

 

La población microbiana ruminal provee una considerable cantidad de 

aminoácidos, entre el 50-59% del total de todos los que llegan a estar 

disponibles para ser absorbidos en el intestino delgado. Así, es determinante 

poder comprender  y controlar la síntesis microbiana de proteína, como una 

forma de optimizar los sistemas lecheros actuales (MERCHEN y BOURQUIN, 

1994; STERN et al., 1994; DIJKSTRA et al., 1998; OLDICK et al., 1999 y 

DEWHURST et al., 2000). 

 

2.4.2 Metabolismo de los derivados de purina. En rumiantes, los derivados 

de purina excretados en la orina se producen de la degradación de bases 
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púricas, las que principalmente son de origen exógeno, y solo una pequeña 

fracción es endógena (MCALLAN y SMITH, 1973). 

 

Los derivados de purina de origen exógeno provienen mayoritariamente 

de la degradación de bases púricas, a nivel hepático e intestinal, de ácidos 

nucleicos de los microorganismos ruminales absorbidos (SMITH y MCALLAN, 

1970; MCALLAN y SMITH, 1973 y VERBIC et al., 1990). Además, solo una 

reducida fracción de derivados de purina exógenos proviene de bases púricas 

del alimento (MCALLAN y SMITH, 1973; CHEN et al., 1990b y VERBIC et al., 

1990). 

 

Por su parte, los derivados de purina de origen endógeno provienen de 

purinas catalizadas en todas las zonas tisulares del organismo animal 

(MCALLAN y SMITH, 1973 y VERBIC et al., 1990). 

 

SHINGFIELD y OFFER (1998b), indican que la excreción de derivados 

urinarios de purina se ha propuesto como un índice del aporte de proteínas de 

los microorganismos ruminales hacia el intestino delgado, y citan a Topps y 

Elliot (1965), como los pioneros de dicha metodología. 

 

El uso de la técnica de la excreción de derivados urinarios de purina 

asume que las purinas que llegan al duodeno son esencialmente de origen 

microbiano (SHINGFIELD y OFFER, 1998b), con las excepciones señaladas 

por MCALLAN y SMITH (1973); CHEN et al. (1990b) y VERBIC et al. (1990). 

 

Este método considera que los derivados de purina son un conjunto de 

sustancias químicas (alantoína, ácido úrico, xantina e hipoxantina), que 

cuantitativamente pueden ser recuperados en la orina (FUJIHARA et al., 1987; 

CHEN et al., 1990b; SUSMEL et al., 1994 y SHINGFIELD y OFFER, 1998b). 
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Dicha excreción de estos compuestos en la orina, se relaciona 

cuantitativamente con la cantidad de purinas absorbidas, y por consiguiente con 

la cantidad de proteína microbiana que está siendo absorbida por el rumiante 

(CHEN et al., 1990b). En la orina de bovinos se han encontrado solamente 

alantoína y ácido úrico, correspondiendo a la alantoína ampliamente el mayor 

volumen de excreción (MCALLAN y SMITH, 1973; FUJIHARA et al., 1987 y 

CHEN et al., 1990b). 

 

Se ha demostrado que la excreción diaria de derivados de purina está 

directamente relacionada con las purinas exógenas (CHEN et al., 1990a; 

VERBIC et al., 1990 y BALCELLS et al., 1991) y que los ácidos nucleicos 

dietarios no aportan su presencia por ser degradados en el fluido ruminal 

(SMITH y MCALLAN, 1970). Así mismo, CHEN et al. (1990b) y VERBIC et al. 

(1990), han determinado que la excreción de derivados de purina está 

linealmente correlacionada con la proteína microbiana y la absorción diaria está 

directamente relacionada con la excreción diaria. 

 

SHINGFIELD y OFFER (1998b), han identificado que existen varias 

posibles fuentes de error en el método de los derivados de purina, debido a 

variaciones en: (a) contenido de purina de los microorganismos ruminales, (b) 

purinas del alimento que escapan a la degradación ruminal, (c) excreción 

endógena de derivados de purina y (d) distribución variable de derivados de 

purina entre distintos órganos corporales, como la glándula mamaria, hígado y 

tracto digestivo. 

 

2.4.3 Aporte endógeno a la excreción de derivados de purina. La fracción 

endógena se origina en los ácidos nucleicos a nivel tisular. Su valor no es 

comparable entre especies (CHEN et al., 1990b y ORELLANA et al., 2001), ni 

dentro de una misma especie (LIANG et al., 2004), y no se maneja suficiente 
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información como para saber si está afectada por el nivel productivo y/o por el 

estado fisiológico de los animales (GONZALEZ-RONQUILLO et al., 2003). 

 

Según indican CHEN et al. (1992a), la excreción endógena está 

relacionada con el peso metabólico del ganado. Así, cuando éste se ve 

incrementado, también genera similar efecto en dicha excreción endógena. 

 

En bovinos se ha estimado que la excreción endógena de derivados de 

purina es de 385 micromoles por kg de peso metabólico al día (μmol/kg PV0,75), 

y se sugiere que el coeficiente de recuperación de los derivados de purina 

endógenos es de 0,85 considerando que la recolección nunca es completa, 

porque hay pérdidas por diferentes vías metabólicas (VERBIC et al., 1990). 

 

2.4.4 Metodología de estimación de la excreción de derivados de purina. 
La metodología, de terreno, laboratorio y de cálculos secuenciales vía fórmulas, 

se explica detalladamente, y apoyada por la correspondiente bibliografía, en el 

Material y Método del presente trabajo de Tesis. 
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3 MATERIAL Y METODO 
 

 

 

 

3.1       Financiamiento de la Tesis. 
 

La presente Tesis se desarrolló como parte del proyecto Fondecyt 

Nº1030331. 

 

3.2       Ubicación geográfica. 
 

La parte experimental se realizó en la estación experimental "Vista 

Alegre" de la Universidad Austral de Chile, ubicada a 6 kilómetros al norte de la 

ciudad de Valdivia, Provincia de Valdivia, Décima Región, Chile. 

Geográficamente el predio se localiza entre los paralelos 39º47`46`` y 

39º48`54`` de latitud sur y los meridianos 73º13`13`` y 73º12`24`` de longitud 

oeste, a una altura promedio de doce metros sobre el nivel del mar. 

 

3.3       Trabajo experimental. 
 

El ensayo tuvo una duración de 45 días, realizándose entre el 22 de 

septiembre y el 5 de noviembre del año 2003. 

 

3.3.1 Materiales. 
 

3.3.1.1 Animales. Se utilizaron 27 vacas lecheras multíparas, del genotipo 

Frisón Negro Chileno, seleccionadas de los rebaños de los predios “Santa 

Rosa”, "Vista Alegre” y “Punahue”, pertenecientes a la Universidad Austral de 

Chile. Los criterios para su selección dentro de dichos rebaños fueron la época 
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de parto (primavera), número de lactancias, producción de leche, peso vivo y 

días en lactancia al inicio del período experimental, como se ve en el Cuadro 2. 

 

CUADRO 2  Características de las vacas seleccionadas al inicio del trabajo 
experimental. 

Variable Promedio d.e.* 

Días en lactancia 61 15 

Número de lactancias 3,83 1,83 

Producción de leche (l/día) 29,36 3,68 

Peso vivo (kg) 512,2 50,8 

* d.e. = desviación estándar del promedio. 

 

3.3.1.2 Pradera. Se emplearon 8,5 hectáreas de pradera permanente mejorada 

(siete potreros de aproximadamente 1,2 há cada uno). Esta superficie se 

subdividió según los tratamientos, con cerco eléctrico, para realizar un pastoreo 

rotativo en franjas. Las mediciones de disponibilidad de pradera se realizaron 

con un plato medidor de praderas marca Jenquip® (filip`s folding plate pasture 

meter, New Zealand). 

 

La distancia del área de pastoreo respecto de la sala de ordeño 

correspondió a aproximadamente 600 metros. 

 

3.3.1.3 Concentrados. Se utilizaron dos tipos de concentrados, ambos 

peletizados, con similar composición química base materia seca (energía 

metabolizable = 3,1 Mcal/Kg MS y proteína cruda = 11,5%), pero con diferentes 

tipos de fuente de carbohidratos (almidón y fibra digestible respectivamente): 

¾ Concentrado base almidón (CA): 2% de melaza, 5% de afrecho de soja y 

93% de grano de cebada. 

¾ Concentrado base fibra (CF): 2% de melaza, 11,5% de afrecho de soja y 

86,5% de coseta seca de remolacha. 
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3.3.1.4 Materiales para la manipulación del concentrado. Balanza electrónica de 

alta sensibilidad (con seis decimales); bolsas plásticas y lápiz de tinta para la 

identificación de las bolsas. 

 

3.3.1.5 Agua y sales minerales. Se suministró agua en los potreros de pastoreo 

y en el corral de espera de la sala de ordeño, a libre disposición. De similar 

forma se ofrecieron las sales minerales (VETERSAL®, Vaca Lechera de Alta 

Producción, Veterquímica S.A.). 

 

3.3.1.6 Materiales para la toma de muestras de orina. Se usaron frascos 

plásticos estériles, de 100 ml, para la recolección vulvar directa de orina y 

frascos plásticos estériles, de 30 ml, para almacenar la orina recolectada, los 

cuales contenían 1 ml de ácido sulfúrico (en solución al 10%). 

 

3.3.1.7 Balanza para medir el peso vivo del ganado. El peso vivo se midió 

individualmente para cada vaca, con una balanza mecánica para 1.500 kg, con 

una sensibilidad mínima de 1 kg. 

 

3.3.1.8 Condiciones meteorológicas. La Estación Meteorológica Isla Teja, del 

Instituto de Geociencias, perteneciente a la Universidad Austral de Chile, 

proporcionó la información del nivel de pluviometría y de las temperaturas 

promedio durante todo el período experimental. 

 

3.3.2 Metodología. 
 

3.3.2.1 Esquema de trabajo. 

 

Tratamientos: 

¾ Tratamiento solo pastoreo (TSP): vacas en pastoreo, sin consumo de 

concentrado. 
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¾ Tratamiento pastoreo más CA (TCA): vacas en pastoreo, con un consumo 

del CA de 6 kg/día, parcializado en dos partes iguales (3 kg/ordeño). 

¾ Tratamiento pastoreo más CF (TCF): vacas en pastoreo, con un consumo 

del CF de 6 kg/día, parcializado en dos partes iguales (3 kg/ordeño). 

 

Período: 

¾ Período continuo de tiempo de 45 días: desde el 22 de septiembre hasta el 5 

de noviembre del año 2003. 

 

Subdivisión del período: 

¾ Etapa pre-experimental (día 1 al 10): período de adaptación a la dieta. 

¾ Etapa experimental (día 11 al 45): período en que se hicieron mediciones y 

se tomaron las muestras. 

 

Grupos de vacas: 

¾ Al inicio del experimento se generaron tres grupos de nueve vacas cada 

uno. Los criterios empleados para la formación de los grupos fueron: 

producción láctea, número de lactancias, peso vivo y días postparto, todos 

evaluados al inicio del ensayo (Cuadro 3). 

 

CUADRO 3  Criterios para la formación de los grupos de vacas al inicio del 
trabajo experimental. 

Variable     TSP     TCA     TCF 
  Promedio    d.e.  Promedio    d.e.  Promedio    d.e.
Producción láctea inicial (l/día)      28,8         3,70      27,9         4,10      31,3         2,55

Número de lactancias      3,22         1,99      3,56         1,33      4,56         2,01

Peso vivo (kg)      512,4       45,7      510,0       56,5      514,1       55,7

Días postparto al inicio del ensayo      67            15,7      58            11,5      61            17,4
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3.3.2.2 Consumo de materia seca. La estimación del consumo de materia seca 

la realizó HINOSTROZA (2004), utilizando óxido de cromo como marcador 

indigestible. 

 

Según HINOSTROZA (2004), las vacas, a través de un aparato lanza 

bolos, se les introdujo individualmente una cápsula de liberación controlada de 

óxido de cromo, una sola vez durante el ensayo, siendo entregados 1,7 g/día. 

Transcurridos siete días del suministro de las cápsulas se realizó 

semanalmente la recolección de muestras fecales frescas, directamente del 

recto, en forma manual, después de cada ordeño (dos muestras/vaca/día). 

Dichas muestras fueron congeladas y luego analizadas químicamente (RYMER, 

2000). 

 

El consumo individual de forraje se midió mediante la técnica de 

producción fecal/digestibilidad de la dieta, según la metodología propuesta y 

descrita por LE DU y PENNING (1982). Aquí se emplearon las siguientes 

fórmulas: 

 

Producción Fecal  (kg/día) = (Cromo total liberado, en g/día)/(Cromo en las 

fecas, en g/kg)                                                                                                 (3,1) 

 

Consumo de MS (kg/día) = (Producción Fecal, en kg/día)/(1-Digestibilidad de la 

dieta)                                                                                                               (3,2) 

 

La digestibilidad se midió a través de la metodología propuesta por 

Tilley y Terry (1963), citados por GOERING y VAN SOEST (1972), denominada 

digestibilidad in vitro con uso de licor ruminal. 

 

El consumo de concentrado se midió por la diferencia entre lo 

entregado menos lo no consumido (rechazos y/o pérdidas). 
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3.3.2.3 Manejo del pastoreo. Las vacas del ensayo se mantuvieron separadas 

en grupos de pastoreo según tratamiento, en una superficie variable de acuerdo 

a la disponibilidad de pradera requerida por cada animal. Para ello se utilizó un 

cerco eléctrico móvil, el cual se adecuó según el crecimiento de la pradera para 

generar franjas que permitieran tener una disponibilidad de 35 kg MS/vaca/día 

(HODGSON, 1990 y HODGSON, 1998). 

 

La disponibilidad de pradera, al ingresar y salir de cada franja, se 

ponderó utilizando un plato medidor de praderas marca Jenquip® (filip`s folding 

plate pasture meter, New Zealand), el cual mide la relación entre la altura y 

densidad de la cubierta pratense (HODGSON, 1990). 

 

Se realizaron, cada dos a tres días, una serie de mediciones en zigzag 

con el plato en el sector postpastoreado y prepastoreado de la superficie 

asignada a las vacas de cada tratamiento, para obtener la cantidad de materia 

seca en kg que quedó como residuo en el sector recién terminado de pastorear 

y para determinar la cantidad de pradera en kg a ofrecer en la franja siguiente, 

respectivamente. En cada caso se realizaron entre 100 y 150 mediciones con el 

plato, y la ecuación de calibración del instrumento se fue modificando según el 

nivel de crecimiento de la pradera (PEYRAUD y COMERON, 1997). 

 

El ancho de cada franja se adaptó al crecimiento pratense, con alturas 

de residuo iguales o superiores a 10 cm, para que dichas alturas no limitaran 

las posibilidades reales físicas de consumo del ganado (HODGSON, 1990). 

 

Cada franja se pastoreó, en la práctica, por un período de 

aproximadamente doce horas. 

 

3.3.2.4 Control de peso vivo y condición corporal de las vacas. El peso vivo fue 

determinado una vez por semana, después del ordeño de la mañana, durante 
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todo el ensayo. Conjuntamente se midió la condición corporal, en escala de 

puntaje de 0 a 5 (emaciada a obesa, respectivamente) según la metodología 

para bovinos descrita por Lowman et al. (1976), citados por ALOMAR (1994). 

 

3.3.2.5 Toma de muestras de pradera y de concentrados. La pradera, para ser 

analizada químicamente, fue muestreada al azar, semanalmente, durante todo 

el ensayo. Los cortes se efectuaron a ras de suelo. Además, se realizó un corte 

simulando la altura de talaje realizado por el ganado, al cual se le denominó 

"pradera consumida". 

 

La caracterización de la composición botánica de la pradera se realizó 

obteniendo cuatro muestras de 0,5 m2 en cada uno de los potreros del ensayo. 

Aquí se cortó, en cada caso, el material vegetal aéreo a ras de suelo. 

Posteriormente se separaron las especies de las muestras en gramíneas 

forrajeras, leguminosas forrajeras y malezas (principalmente especies de hoja 

ancha). Luego estas se secaron separadamente en un horno, a 60ºC por 48 

horas, para obtener la materia seca parcial. Finalmente, se pesaron las tres 

categorías separadas y se midió su contribución según el peso de la materia 

seca aportada por cada una al total. 

 

En el caso de los concentrados, estos se muestrearon separadamente y 

al azar, desde varios sacos diferentes, para generar una sola muestra 

compuesta final, del experimento completo, para cada uno de ellos. 

 

3.3.2.6 Análisis químicos de muestras de pradera y concentrados. A la pradera 

y concentrados se les realizaron diversos análisis, en el Laboratorio de Nutrición 

del Instituto de Producción Animal, perteneciente a la Universidad Austral de 

Chile, los cuales se detallan en el Cuadro 4. 
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CUADRO 4  Análisis químicos en muestras de pradera y concentrados. 
Parámetro Unidad Método Referencia 

Materia seca 

(MS) 

% Horno de ventilación forzada a 60ºC 

por 48 horas y estufa a 105ºC por 12 

horas 

ASSOCIATION 

OF OFFICIAL 

ANALYTICAL 

CHEMISTS 

(AOAC) (1996) 

Cenizas totales 

(CT) 

% de MS Calcinación en mufla a 550-600ºC por 

5 horas 

AOAC (1996) 

Proteína cruda (PC) % de MS Micro Kjeldhal (nitrógeno * 6,25) BATEMAN (1970)

Fibra cruda (FC) % de MS Digestión ácida y alcalina AOAC (1996) 

Fibra detergente ácido 

(FDA) 

% de MS Digestión con detergente ácido AOAC (1996) 

Fibra detergente neutro 

(FDN) 

% de MS Digestión con detergente neutro VAN SOEST et 

al. (1991) 

Valor  “D” % de MOD 

en MS 

Digestibilidad in vitro con licor ruminal 

(Tilley y Terry, 1963 modificado) 

GOERING y VAN 

SOEST (1972) 

Energía metabolizable 

(EM) 

Mcal/kg de 

MS 

Regresión a partir del valor “D”  

(EM = 0,279 + 0,0325 * D%) 

GARRIDO y 

MANN (1981) 

Extracto etéreo (EE) % de MS Análisis proximal AOAC (1970) 

 

3.3.2.7 Toma de muestras de orina. Durante toda la etapa experimental, 

semanalmente se eligieron tres días consecutivos, en los cuales se tomaron 

dos muestras de orina/vaca/día. Esto se efectuó después de cada rutina de 

ordeño. 

 

Se procedió a lavar el genital externo de cada vaca y luego se realizó 

una estimulación directa de la vulva y de la región perineal, para provocar el 

reflejo de la micción. Los primeros chorros se obviaron, por posible 

contaminación. La orina obtenida en recipientes estériles fue traspasada a 

frascos de plástico también estériles, utilizando jeringas nuevas, generando una 

mezcla de 9 ml de orina con 1 ml de ácido sulfúrico (en solución al 10%). Luego 

las muestras fueron congeladas y almacenadas en un freezer, a -20ºC. 
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El objetivo de utilizar 1 ml de ácido sulfúrico, en solución al 10%, es el 

de mantener el pH de la orina en valores inferiores a 3,0 y evitar la proliferación 

de agentes bacterianos potencialmente destructores de los derivados de purina 

presentes en cada muestra recolectada (AGRICULTURAL DEVELOPMENT 

AND ADVISORY SERVICE, 1985; BALCELLS et al., 1992 y CHEN y GOMES, 

1992). 

 

3.3.2.8 Análisis químicos de las muestras de orina. Una vez finalizado el 

ensayo, las muestras de orina se enviaron para su análisis al Departamento de 

Bromatología de la Facultad de Farmacia, en la Universidad de Concepción. 

Aquí se procedió a cuantificar las concentraciones de creatinina, ácido úrico y 

alantoína (mmol/l). 

 

La técnica analítica se encuentra descrita por RESINES et al. (1992), 

donde la cuantificación empleada corresponde a la cromatografía líquida de alta 

resolución (HPLC) (PIANI et al., 2004), utilizando un cromatógrafo Hitachi L-500 

con bomba programable 655A-11, además de un detector UV 655 A acoplado a 

un integrador D-2000 y una columna LiChroSpher 100-RP18 5 μm (244x4 mm). 

 

3.3.2.9 Cálculos hechos a partir de los análisis químicos de muestras de orina. 

 

3.3.2.9.1 Estimación de la excreción diaria de derivados de purina. Se procedió 

a realizar el cálculo de la cantidad de alantoína y ácido úrico excretados en la 

orina, en mmol/día, de acuerdo a las siguientes fórmulas: 

 

A (mmol/día) = A (mmol/l) x VO                                                                      (3,3) 

AU (mmol/día) = AU (mmol/l) x VO                                                                 (3,4) 

 

Donde : 

A (mmol/l): concentración molar de alantoína por litro de orina. 
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AU (mmol/l): concentración molar de ácido úrico por litro de orina. 

VO: volumen urinario estimado, el cual, según AL-KHALIDI y CHAGLASSIAN 

(1965) se calcula de la siguiente manera: 

 

VO = CT/CO                                                                                                    (3,5) 

 

Donde: 

CT: creatinina total excretada por día (mg). 

CO: concentración de creatinina en la muestra de orina (mg/l). 

 

La CT se calcula, según Brody (1964), citado por LINDBERG (1989), como: 

 

CT = PV x C                                                                                                    (3,6) 

 

Donde: 

PV: peso vivo (kg). 

C: constante que corresponde a una excreción de creatinina de 26,0 mg/kg PV. 

 

3.3.2.9.2 Concentración de los derivados de purina (DP) en la muestra de orina 

(mmol/l). La concentración de DP en la muestra de orina se obtiene a través de 

la suma de la concentración de alantoína (mmol/l) y ácido úrico (mmol/l). 

 

3.3.2.9.3 Cuantificación de la excreción diaria de derivados de purina (DPE). Se 

estima a través de la fórmula citada por FAICHNEY et al. (1995): 

 

DPE = ((DP x (PV x KCT))/113,12)/CT                                                             (3,7) 

 

Donde: 

DPE: excreción diaria de derivados de purina (mmol/día). 

DP: concentración de los derivados de purina en la muestra de orina (mmol/l). 
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PV: peso vivo (kg). 

CT: concentración de creatinina en la muestra de orina (mmol/l). 

KCT: coeficiente de excreción diario de creatinina (mg/día) = 113 x PV-0,25, valor 

propuesto por ORSKOV y MACLEOD (1982b) y CHEN et al. (1992a). 

113,12: peso molecular de la creatinina. 

 

3.3.2.9.4 Indice purínico (IP). La excreción diaria de derivados de purina en la 

orina, corregida por el peso metabólico del ganado, y la dilución de la muestra 

de orina corregida por la creatinina, se calculó según SANCHEZ (2003) como: 

 

IP = ((DPE) / (CT x PV0,75))/100                                                                      (3,8) 

 

Donde: 

IP: índice purínico. 

DPE: excreción diaria de derivados de purina (mmol/día). 

CT: creatinina excretada en la orina por día (mmol/día). 

PV0,75: peso metabólico del ganado. 

100: valor para llevar el índice purínico a coeficiente. 

 

3.3.2.9.5 Estimación de la absorción diaria de purinas (PA). La absorción diaria 

de purinas provenientes de los ácidos nucleicos microbianos se calculó según 

la ecuación citada por CHEN y GOMES (1992): 

 

PA = (DPE - (0,385 x PV0,75))/0,85                                                                  (3,9) 

 

Donde: 

PA: purinas absorbidas por día (mmol/día). 

DPE: excreción diaria de derivados de purina (mmol/día). 

(0,385 x PV0,75): aporte endógeno de derivados de purina (mmol/kg de peso 

metabólico). 
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0,85: factor de recuperación de las purinas absorbidas. 

 

3.3.2.9.6 Aporte de nitrógeno microbiano (NM). Se calcula según la ecuación 

citada por CHEN y GOMES (1992): 

 

NM = (PA x 70)/(0,83 x 0,116 x 1000)                                                           (3,10) 

 

Donde: 

NM: nitrógeno microbiano (gramos/día). 

PA: purinas absorbidas (mmol/día). 

70: contenido de nitrógeno en las purinas (mg N/mmol). 

0,83: factor de digestibilidad de las purinas. 

0,116: tasa de nitrógeno de las purinas (nitrógeno total en los microorganismos 

ruminales, expresado por la razón 11,6/100). 

1000: factor de corrección de mg a gramos. 

 

3.3.2.9.7 Rendimiento microbiano (RM). Se obtiene a partir del nitrógeno 

microbiano (NM) producido por unidad de alimento consumido, expresado en 

éste caso como gramos de NM producido por cada kg de materia seca ingerida 

(MSI) (CHEN et al., 1992b). 

 

3.3.2.9.8 Proteína microbiana total (PMCT). Como establecen VAN SOEST 

(1994); POND et al., (1995); MCDONALD et al., (1999) y BEEVER y MOULD 

(2000), se reconoce que las proteínas tienen un 16% de nitrógeno en promedio 

(valor teórico), por lo tanto se aplica la siguiente fórmula: 

 

PMCT = NM x 6,25                                                                                        (3,11) 

 

Donde: 

PMCT: proteína microbiana total (gramos/día). 
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NM: nitrógeno microbiano (gramos/día). 

6,25: coeficiente estándar del contenido de nitrógeno de las proteínas (100/16). 

 

3.3.2.9.9 Proteína microbiana digestible (PMCD). Se calculó con la siguiente 

fórmula: 

 

PMCD = PMCT x 0,6375                                                                               (3,12) 

 

Donde: 

PMCD: proteína microbiana digestible (gramos/día). 

PMCT: proteína microbiana total (gramos/día). 

0,6375: según AFRC (1996), es el porcentaje de la PMCT que es digestible, 

obtenido a partir de la multiplicación del contenido de proteína de los 

microorganismos ruminales (0,75) y el porcentaje de digestibilidad de estos 

(0,85). 

 

3.3.2.10 Diseño experimental. El modelo de análisis de los datos aplicado se 

denomina de medidas repetidas. Este modelo se consideró debido a que 

existen mediciones a través del tiempo dentro de cada una de las vacas del 

experimento (KUEHL, 2001). 

 

3.3.2.11 Análisis estadístico. El modelo de medidas repetidas se aplicó para 

alantoína (mmol/día), ácido úrico (mmol/día) y excreción diaria de derivados de 

purina (DPE) (mmol/día); índice purínico (IP); purinas absorbidas (PA) 

(mmol/día); nitrógeno microbiano (NM) (g/día), rendimiento microbiano (g NM 

producido/kg MS ingerida); proteína microbiana total (g/día) y proteína 

microbiana digestible (g/día). 
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Los datos de los parámetros antes mencionados se analizaron 

utilizando el programa estadístico computacional "SAS System for Windows      

v 6.12", considerando que la ecuación del modelo es la siguiente: 

 

ijkijjikiijk dy εαββαμ +++++= )(                                                 (3,13) 

 

Donde: 

( )
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Para poder aplicar éste modelo a través de un análisis de varianza 

univariado, basado en el diseño de parcelas divididas, se debe cumplir con la 

condición de Huynh-Feldt, la cual está basada en la matriz de varianzas y 

covarianzas de las mediciones repetidas, las cuales no se deben correlacionar y 

tener varianza iguales. Para evaluar lo anterior se utiliza el test ó prueba de 

Mauchly (KUEHL, 2001). 

 

Como lo indica KUEHL (2001), el resultado de la prueba de Mauchly se 

interpreta a partir del valor de p obtenido, si éste resultado es mayor a 0,05 se 

acepta que las observaciones cumplen con la condición de Huynh-Feldt, por lo 

tanto se puede realizar un análisis de varianza tradicional. 
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En caso de que el valor de p de la prueba de Mauchly sea inferior a 

0,05 implica que la condición de Huynh-Feldt no se cumple y entonces se debe 

utilizar el ajuste de los resultados obtenidos en el caso anterior a través del 

método de Greenhouse-Geisser (KUEHL, 2001). 

 

KUEHL (2001), señala que el método de Greenhouse-Geisser 

establece calcular un parámetro denominado épsilon (nivel de riesgo) y es éste 

valor el que se utiliza para dividir a los grados de libertad del análisis tradicional 

obteniéndose un nuevo valor de p. 

 

Cuando se realiza un modelo de medidas repetidas se evalúa el efecto 

del tiempo y la interacción entre el factor (tratamiento) y el tiempo; el análisis de 

varianza depende de los supuestos evaluados por la prueba de Mauchly. 

Cuando se quiere observar el efecto del tratamiento o del factor tiempo dentro 

de sus niveles, se debe ver si dicho efecto es o no significativo. Si es 

significativo, el procedimiento a seguir corresponde a un análisis denominado 

de formulación de contrastes, que significa plantear una combinación lineal de 

las medias de acuerdo al objetivo deseado (KUEHL, 2001). 

 

En el presente experimento, respecto de las diferencias entre las 

mediciones a través del tiempo, se aplicó la siguiente ecuación, propuesta por 

KUEHL (2001): 

 

(μ1+μ2+μ3)/3 = μ4                                                                                        (3,14) 

 

Donde: 

μ1; μ2; μ3; μ4: promedios de cada repetición dentro de cada tratamiento. 

 

La fórmula significa que el promedio de las tres primeras repeticiones 

es el mismo que para la cuarta repetición (KUEHL, 2001). 
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KUEHL (2001), indica que se debe realizar un ajuste para lograr la 

ortogonalidad de los coeficientes: 

 

H0: -(μ1+μ2+μ3)+3μ4 = 0                                                                              (3,15) 

H1: -(μ1+μ2+μ3)+3μ4 ≠ 0                                                                              (3,16) 
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS 
 

 

 

 

4.1       Composición nutricional de los alimentos. 
 

A la pradera y concentrados del ensayo se les realizaron diversos 

análisis químico-nutricionales, para poder tener una referencia definida de sus 

aportes a la alimentación del ganado lechero. 

 

4.1.1 Pradera. En el Cuadro 5 se muestra la composición nutricional promedio 

de la pradera utilizada, en base a materia seca. 
 

CUADRO 5  Composición química promedio de la pradera utilizada, base 
materia seca. 

Parámetro Promedio d.e. 

MS (%) 15,6 1,4 

CT (%) 10,9 1,7 

PC (%) 20,8 2,3 

EM (Mcal/kg MS) 2,61 0,15 

FDA (%) 30,1 2,5 

FDN (%) 52,1 4,4 

 

Los contenidos de nutrientes y fracciones analíticas corresponden a 

valores levemente superiores a los indicados por ANRIQUE et al. (1995), para 

praderas de similares características, de la Provincia de Valdivia, especialmente 

en cuanto a los niveles de proteína cruda y energía metabolizable. 

 

La composición botánica de las praderas ocupadas en el pastoreo 

experimental se presentan en el Cuadro 6, donde se aprecia un amplio dominio 
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de las gramíneas de carácter forrajero, situación que según ALOMAR (1992) y 

BALOCCHI y OLIVARES (1992), es característica de la zona sur. Las malezas 

encontradas fueron mayoritariamente del grupo de las denominadas de hoja 

ancha. 

 

CUADRO 6  Composición botánica de la pradera utilizada (%). 
 Promedio 

Gramíneas 72,75 

Leguminosas 4,75 

Malezas 22,5 

Total 100,0 

 

El crecimiento de la pradera se vio afectado positivamente por 

condiciones climáticas correspondientes a un año atípico. Esta situación se 

observa en el Cuadro 7, donde las temperaturas ambientales y especialmente 

las precipitaciones, son superiores al promedio histórico, lo que provoca 

mayores tasas de crecimiento diarias de la pradera (LEAVER, 1985; MINSON, 

1990; ANRIQUE y BALOCCHI, 1993; BALOCCHI, 1993 y MULLER y FALES, 

1998). 

 

CUADRO 7  Precipitaciones y temperaturas ambientales durante el 
período experimental y valores históricos (promedios). 

Mes Precipitación (mm) 
2003          Histórico 

Temperaturas (ºC) 
2003         Histórico 

Septiembre         269,4     189,1          10,0       9,6 

Octubre         183,1             149,7          11,6              11,7 

Noviembre         164,4     104,5          14,3      13,8 

FUENTE: 1 INSTITUTO DE GEOCIENCIAS (2003). 

 

                                                           
1 INSTITUTO DE GEOCIENCIAS. 2003. Universidad Austral de Chile. Comunicación personal. 
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4.1.2 Concentrados. En el Cuadro 8 se indica la composición nutricional 

promedio tanto del concentrado base almidón (CA) como del base fibra 

digestible (CF), ambos expresados respecto de su contenido de materia seca. 
 
CUADRO 8  Composición química de los concentrados utilizados, base 

materia seca *. 
Parámetro CA CF 

MS (%) 88,2 88,9 

CT (%) 2,5 6,9 

PC (%) 12,1 11,5 

EM (Mcal/kg MS) 3,14 3,15 

FC (%) 4,7 17,2 

FDA (%) 6,3 23,3 

FDN (%) 28,1 37,9 

EE (%) 1,8 1,6 

* Toma de muestras realizada el 1 de noviembre de 2003. 

 
Se observa que el concentrado CA posee un leve mayor contenido de 

proteína, pero que ambos tienen valores energéticos muy similares. El 

contenido de fibra es muy superior en el concentrado CF, con la característica 

de que ésta es de alta digestibilidad (ANRIQUE, 1988 y ANRIQUE, 1989). 

 

BARGO et al. (2002), señalan que la utilización de concentrados 

disminuye los niveles de nitrógeno ureico en la leche y en el plasma sanguíneo, 

lo cual sugiere que dicha suplementación mejoraría la eficiencia de utilización 

del nitrógeno de la dieta. 

 

En relación a los dos tipos de concentrados empleados en el presente 

experimento, es pertinente recordar algunos ensayos previos. MULLER (1999), 

sugiere que la utilización de un concentrado rico en fibra altamente digestible 

podría aumentar el pH del rumen, facilitar la síntesis de proteína microbiana y 
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generar mayores producciones lácteas. El uso de coseta seca de remolacha en 

concentrados es una manera muy apropiada de aportar energía metabolizable a 

la ración total, la que se deriva principalmente de la fibra digestible, la cual 

fermenta lentamente en el rumen, sincronizando mejor con los requerimientos 

de los microorganismos ruminales (ANRIQUE, 1989 y WEBSTER, 1993). 

 

Respecto a los concentrados basados en almidón, éstos se 

caracterizan por una rápida fermentación en el rumen, por lo que consumos 

masivos provocarían que el pH ruminal disminuya bruscamente. Además, se 

han reportado altas tasas de sustitución de forraje por concentrado, por lo que 

sería esperable un efecto poco favorable respecto del metabolismo ruminal 

(WEBSTER, 1993), pero que no necesariamente disminuye la producción de 

leche (VAN SOEST, 1994). 

 

MULLER (1999), citando los resultados de un experimento realizado por 

Kolver y Muller (1998), en el cual no se logró aumentar la producción de leche, 

al sincronizar la degradación de los carbohidratos de concentrados con el 

nitrógeno aportado por la pradera, indica que es necesario y fundamental poder 

seguir evaluando el efecto, desde diferentes ángulos, de la suplementación de 

vacas lecheras en pastoreo, considerando más el tipo de carbohidrato aportado 

que la cantidad misma de energía entregada. 

 

4.2       Medición de parámetros generales. 
 
4.2.1 Consumo de materia seca. En los Anexos 1, 2 y 3 se presentan los 

datos respecto del consumo de materia seca de las vacas, según cada 

tratamiento, ya sea en pastoreo exclusivo o en combinaciones de pastoreo más 

los concentrados energéticos del experimento. 
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El consumo de materia seca de las vacas del tratamiento TSP fue muy 

variable, con extremos de entre 11,70 y 19,40 Kg MS/vaca/día, y un valor 

promedio de 14,21 Kg MS/vaca/día, cifra que puede ser considerada normal 

(LEAVER, 1985), para las características productivas y genéticas, además del 

estado o momento de la curva de lactancia en que las vacas del experimento se 

encontraban. 

 
La suplementación con concentrados energéticos en vacas en pastoreo 

produjo un aumento del consumo total diario. Los valores promedio fueron, para 

el concentrado base almidón, de 17,04 Kg MS/vaca/día (extremos de 10,27 y 

21,86 Kg MS/vaca/día), y para el concentrado fibroso, de 17,62 Kg MS/vaca/día 

(extremos de 14,65 y 20,81 Kg MS/vaca/día). Estos valores fueron superiores a 

los de la pradera pastoreada en forma exclusiva. 

 

Sin embargo, REARTE (1997) y BARGO et al. (2002), opinan que el 

uso de concentrados implica invariablemente un efecto de sustitución, del 

forraje por el suplemento, por lo cual la eficiencia de ésta práctica dependerá de 

un conjunto de factores, entre los que se pueden mencionar a la cantidad de 

concentrado ofrecido, propiedades físicas y químicas de los concentrados, 

cantidad de pradera ofrecida (disponibilidad en Kg MS/vaca/día), digestibilidad 

de los alimentos entregados, y etapa de la lactancia en la cual se encuentren 

las vacas. 

 

La suplementación con los concentrados energéticos incrementó 

ampliamente el consumo diario  de materia seca total en relación al peso vivo 

de las vacas, respecto de las que pastoreaban en forma exclusiva (promedios 

de 2,77%; 3,36% y 3,45% para TSP, TCA y TCF, respectivamente). 
 
 
 

 35



 

4.2.2 Cambio de peso vivo y condición corporal. 
 

La variación del peso vivo y de la condición corporal de las vacas, 

según tratamientos, indica que la situación fue poco definida en los tres casos 

estudiados: cambio de peso vivo, en kg/día, de 0,72; 0,99 y 0,98 para TSP, TCA 

y TCF, respectivamente; y cambio diario de condición corporal de -0,002; 

0,0030 y 0,0210 para TSP, TCA y TCF, respectivamente. Mayor información 

respecto a éstos parámetros se puede encontrar en DAETZ (2004). 

 

4.3       Excreción de derivados de purina. 
 
4.3.1 Medición de la excreción de alantoína (A) y ácido úrico (AU). En el 

Cuadro 9 se observa la cantidad diaria, presente en la orina, de los derivados 

de purina que se midieron durante el ensayo. 
 
CUADRO 9   Excreción de alantoína (A) y ácido úrico (AU), medidas en 

vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin 
suplementación con concentrado. 

 TSP TCA TCF 

A (mmol/día) 234,3 266,9 281,6 

AU (mmol/día) 22,2 29,9 30,7 

Por filas, no se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos estudiados (p>0,05). 
 

Tanto para la alantoína, el derivado de purina de mayor presencia en 

cantidad dentro la orina, como para el ácido úrico, los valores obtenidos, 

respectivamente, en los tratamientos estudiados (TSP, TCA y TCF) fueron 

estadísticamente iguales. Esta situación predispone a pensar que los cálculos 

posteriores, de otros parámetros en estudio, probablemente sigan un 

comportamiento similar al descrito. 
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4.3.2 Excreción diaria de derivados de purina (DPE) y purinas absorbidas 
(PA). En el Cuadro 10 se presenta la excreción de derivados de purina (DPE) y 

la estimación de la absorción diaria de purinas (PA), medidas en el 

experimento, no existiendo diferencias entre los tratamientos, respectivamente. 

 

CUADRO 10  Excreción de derivados de purina (DPE) y estimación de la 
absorción diaria de purinas (PA), medidas en vacas lecheras 
en pastoreo primaveral, con y sin suplementación con 
concentrado. 

 TSP TCA TCF 

DPE (mmol/día) 233,3 268,1 282,9 

PA (mmol/día) 225,1 265,3 282,8 

Por filas, no se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos estudiados (p>0,05). 
 
4.3.3 Indice purínico (IP). En el Cuadro 11 se muestra que la excreción diaria 

de derivados de purina, corregida por el peso metabólico del ganado lechero y 

la dilución de la muestra de orina asociada al contenido de creatinina, fue 

similar en los tres tratamientos estudiados (está expresado como coeficiente). 

 

CUADRO 11  Indice purínico (IP), medido en vacas lecheras en pastoreo 
primaveral, con y sin suplementación con concentrado. 

 TSP TCA TCF 

IP 1,9 2,1 2,3 

No se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos estudiados (p>0,05). 
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4.4       Metabolismo del nitrógeno a nivel ruminal. 
 

4.4.1 Nitrógeno microbiano (NM) y rendimiento microbiano (RM). 
 

El Cuadro 12 contiene información de la producción de nitrógeno 

microbiano y el rendimiento de éste respecto a la cantidad de alimento que las 

vacas fueron capaces de ingerir. 

 

CUADRO 12  Producción de nitrógeno microbiano (NM) y rendimiento 
microbiano (RM), estimados en vacas lecheras en pastoreo 
primaveral, con y sin suplementación con concentrado. 

 TSP TCA TCF 

NM (g/día) 163,7 192,9 205,6 

RM (g NM/kg MS Ingerida) 11,6 11,4 11,8 

Por filas, no se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos estudiados (p>0,05). 
 

En relación al nitrógeno que entregan los microorganismos ruminales, 

éste está directamente ligado a la absorción de purinas exógenas absorbidas a 

nivel intestinal. La generación de NM, en gramos/día, no manifestó diferencias 

entre el pastoreo de la pradera permanente sola y la suplementación de ésta. 

 

El rendimiento microbiano, a pesar de la gran variabilidad en el 

consumo diario de alimentos entre los tratamientos estudiados (ver en Anexos 

1, 2 y 3), tampoco fue diferente desde un punto de vista estadístico. 

 

4.5       Síntesis de proteína microbiana en el rumen. 
 
4.5.1 Proteína microbiana total (PMCT) y proteína microbiana digestible 
(PMCD). La producción de proteína microbiana, por acción del intrincado 
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mecanismo de reacciones bioquímicas que ocurren en el rumen, representa el 

objetivo central y fundamento de haber realizado el presente ensayo. 

 

En el Cuadro 13 se puede apreciar que tanto para la proteína 

microbiana total como para la proteína microbiana digestible, no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos analizados, 

respectivamente. 

 
CUADRO 13  Proteína microbiana total (PMCT) y proteína microbiana 

digestible (PMCD), estimadas en vacas lecheras en 
pastoreo primaveral, con y sin suplementación con 
concentrado. 

 TSP TCA TCF 

PMCT (g/día) 1022,9 1205,7 1284,9 

PMCD (g/día) 652,1 768,6 819,1 

Por filas, no se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos estudiados (p>0,05). 

 

Es posible que el haber utilizado el método de tomar muestras 

puntuales de orina, en vez de haber hecho una recolección total de ella, 

situación que con vacas en pastoreo es extremadamente complicada, haya 

afectado los resultados, ya que dicha técnica posee una menor sensibilidad que 

el método de recolección total (CHEN y GOMES, 1992; FAICHNEY et al., 1995 

y SHINGFIELD y OFFER, 1998b). 

 

4.6        Análisis de los resultados obtenidos respecto a la síntesis de 
proteína microbiana ruminal. 

 

Actualmente diversos investigadores están trabajando en todo el mundo 

para aprovechar las ventajas del uso de los derivados de purina, en diferentes 
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especies (bovinos, ovinos, caprinos, búfalos y en varios tipos de camélidos), e 

incluso usando tecnologías como la FT-NIR, pero lamentablemente existe poca 

información que compare y evalúe el efecto de los concentrados energéticos, 

basados en almidón y/o fibra altamente digestible, específicamente en vacas 

lecheras que basen su dieta en el pastoreo de especies forrajeras de clima 

templado (PUCHALA y KULASEK, 1992; JOHNSON et al., 1998; KÖPFER et 

al., 2001; BALCELLS et al., 2004; CETINKAYA et al., 2004; CHEN et al., 2004; 

GUEROUALI et al., 2004; MAKKAR, 2004; NOLAN y KAHN, 2004; POSHIWA 

et al., 2004; PRASITKUSOL et al., 2004; SOEJONO et al., 2004 y SUSMEL et 

al., 2004). 

 

ORELLANA et al. (2004a) afirman que la incorporación de niveles 

elevados de concentrados energéticos (15 kg/vaca/día), produce que la 

eficiencia de utilización del nitrógeno de los alimentos, para generar 

microorganismos ruminales y en consecuencia poder maximizar la producción 

de proteína microbiana total y digestible, se reduzca, siendo cuantitativamente 

inferior a resultados obtenidos en vacas lecheras alimentadas exclusivamente 

con praderas de alta calidad u otros forrajes verdes. 

 

ORELLANA et al. (2004b), mejoraron algunos índices bioquímicos y 

productivos en vacas lecheras, utilizando niveles crecientes de concentrado 

(0%, 16%, 33%), e incluso llegando a más de un 50% de la ración total. 

 

En el presente ensayo los niveles de incorporación de concentrado, de 

6 kg por vaca al día, fueron considerablemente inferiores a los señalados por 

ORELLANA et al. (2004a) y ORELLANA et al. (2004b). Esto podría explicar por 

qué nunca se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos estudiados, para proteína microbiana total, proteína microbiana 

digestible y rendimiento microbiano. 
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REARTE (1997), opina que indistinto del tipo de suplemento utilizado, 

éste solo modificaría el ambiente ruminal en los casos en que su presencia sea 

mayoritaria y significativa dentro del consumo total de materia seca por día. Con 

éste criterio se podría señalar que aparentemente el tipo de carbohidrato del 

concentrado podría ser un factor muy importante a considerar para optimizar la 

suplementación en pastoreo, el funcionamiento ruminal, el consumo de materia 

seca total y la respuesta en producción de leche basada en praderas. 

 

HOOVER y STOKES (1991); PEREZ et al. (1998) y SANNES et al. 

(2002), enfatizan la importancia del uso de suplementos, pero no enfocan el 

problema entre la relación del pastoreo de praderas permanentes versus el uso 

de concentrados energéticos con diferentes tipos de carbohidratos. Se destaca 

nuevamente que faltan más antecedentes respecto a éste tema. 

 

De la literatura revisada respecto de la síntesis de proteína microbiana 

a nivel ruminal, queda la opinión de que los numerosos factores involucrados en 

dicho proceso aun no son comprendidos a cabalidad, y esto impide un manejo 

del proceso técnico, para lograr optimizar la producción de leche, que es el fin 

último de todo esfuerzo investigativo respecto al presente tema. 

 

CHEN y GOMES (1992); AFRC (1996); LATRILLE (1996); MULLER 

(1999); DEWHURST et al. (2000) y CHEN y ORSKOV (2004), señalan que la 

cantidad y tipo de nutrientes disponibles en la ración aportada, la sincronización 

de todos los elementos presentes en dicha dieta a nivel ruminal (no solo 

proteína y energía, aunque parecerían ser los parámetros más preponderantes, 

sino también, por ejemplo, el nivel de carbohidratos estructurales y no 

estructurales, minerales, etc.), así como el nivel de alimentación del animal, el 

flujo de alimentos por el tracto digestivo, su plano nutricional, e inclusive, el 

mérito genético de las vacas, afectarían a la síntesis de proteína ruminal, en 
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una intrincada combinación de interrelaciones, muy dificiles de cuantificar y 

manejar. 

 

4.7       Variaciones entre parámetros estimados a través del tiempo. 
 

Aunque no era un objetivo de éste estudio, el modelo estadístico 

aplicado para analizar los datos experimentales, denominado de medidas 

repetidas, permitió constatar que las mediciones, en los cuatro períodos 

consecutivos de tiempo dentro del período experimental, manifestaron 

diferencias, las que se pueden observar en los Gráficos 1 al 3 para los 

parámetros principales en estudio (RM, PMCT, PMCD) y en los Anexos 4 al 9 

para el resto de los casos analizados. 

 

A cada vaca, individualmente, se le tomó un conjunto de muestras de 

orina por semana, las cuales se fusionaron en una muestra compuesta única, 

representativa de dicha semana. Este proceso se realizó durante cuatro 

semanas consecutivas (se les denominó repeticiones R1, R2, R3 y R4). 

 

Para cada parámetro estudiado se calculó el promedio y la desviación 

estándar, dentro de cada tratamiento, para cada una de las repeticiones en el 

tiempo. En los Anexos 10 al 18, se pueden revisar en detalle todos los valores 

correspondientes a lo indicado. 

 

Se realizó, según lo especificado por KUEHL (2001), un análisis 

denominado de formulación de contrastes, para comparar los promedios de las 

repeticiones. 

 

Se llegó a la conclusión de que en todos los casos, excepto en el del 

ácido úrico, los promedios individuales de R1, R2 y R3 son iguales 

estadísticamente entre sí e inferiores al promedio de R4. Además, se determinó 
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que el promedio en conjunto de R1, R2 y R3 fue inferior estadísticamente al 

promedio de R4 solo. 

 

En el caso del ácido úrico, no se presentaron diferencias entre las 

cuatro mediciones en el tiempo. 

 

Se puede especular que la etapa pre-experimental (10 días), que 

correspondió al período de adaptación a la dieta, fue demasiado breve, pero 

numerosos autores como HERRERA-SALDAÑA et al. (1990) y ORELLANA et 

al. (1998) han señalado que éste tiempo es más que suficiente. Sin embargo, 

en otros experimentos (KÖPFER, 2001 y STRAUCH, 2003) se usaron períodos 

de adaptación a la dieta mucho más largos, de cerca de dos semanas, sin 

encontrar diferencias estadísticamente significativas en la producción de 

proteína microbiana entre los tratamientos evaluados, aunque en ninguno de los 

casos se analizó específicamente el efecto del tiempo. 
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GRAFICO 1  Promedio y desviación estándar del rendimiento microbiano 
(RM), estimado a través del tiempo, en vacas lecheras en 
pastoreo primaveral, con y sin suplementación con 
concentrado. 
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GRAFICO 2  Promedio y desviación estándar de la producción de proteína 
microbiana total (PMCT), estimada a través del tiempo, en 
vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin 
suplementación con concentrado. 
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GRAFICO 3  Promedio y desviación estándar de la producción de proteína 
microbiana digestible (PMCD), estimada a través del tiempo, 
en vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin 
suplementación con concentrado. 
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5 CONCLUSIONES 
 

 

 

 

En base a los resultados obtenidos en el experimento realizado, se 

plantean las siguientes conclusiones: 

 

Respecto de la Hipótesis: 
 

− Se acepta, ya que se demostró que "La suplementación con concentrados 

energéticos, basados en almidón o en fibra digestible, no incrementa la 

síntesis de proteína microbiana en vacas lecheras en pastoreo primaveral". 

 

Respecto de los Objetivos: 
 

En vacas lecheras en pastoreo primaveral, sin suplementación y 

suplementadas con concentrados energéticos de diferentes fuentes de 

carbohidratos (base almidón o base fibra digestible), se demostró que: 

 

− La síntesis de proteína microbiana total (PMCT) no presentó diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos estudiados (p>0,05). 

 

− La síntesis de proteína microbiana digestible (PMCD) no presentó 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos estudiados 

(p>0,05). 

 

− El rendimiento microbiano (RM) no manifestó diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos analizados (p>0,05). 
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6 RESUMEN 
 

 

 

 

El ensayo tuvo una duración de 45 días, realizándose entre el 22 de 

septiembre y el 5 de noviembre del año 2003, en la estación experimental "Vista 

Alegre" de la Universidad Austral de Chile, ubicada en la Provincia de Valdivia, 

Chile. 

 

La hipótesis planteada fue que "La suplementación con concentrados 

energéticos, basados en almidón o en fibra digestible, no incrementa la síntesis 

de proteína microbiana en vacas lecheras en pastoreo primaveral". Los 

objetivos propuestos fueron "Evaluar la síntesis de proteína microbiana, total y 

digestible; y el rendimiento microbiano; en vacas lecheras en pastoreo 

primaveral, sin suplementación y suplementadas con concentrados energéticos 

de diferentes fuentes de carbohidratos (base almidón o base fibra digestible)". 

 

Se usaron 27 vacas lecheras multíparas, de genotipo Frisón Negro 

Chileno, seleccionadas por época de parto, número de lactancias, producción 

de leche, peso vivo y días en lactancia. Se formaron tres grupos de nueve 

vacas, que se asignaron al azar a los siguientes tratamientos: (a) TSP: 

pastoreo, sin consumo de concentrado; (b) TCA: pastoreo, más un consumo de 

6 kg/día de concentrado base almidón (2% de melaza, 5% de afrecho de soja y 

93% de grano de cebada); y (c) TCF: pastoreo, más un consumo de 6 kg/día de 

concentrado base fibra digestible (2% de melaza, 11,5% de afrecho de soja y 

86,5% de coseta seca de remolacha). El pastoreo rotativo en franjas permitió 

tener una disponibilidad mínima de 35 kg de MS/vaca/día. Los concentrados 

fueron de una composición química aproximadamente similar, base MS 

(EM=3,1 Mcal/kg de MS y PC=11,5%). 
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La estimación del consumo de MS de pradera se realizó utilizando 

óxido de cromo como marcador indigestible. El consumo de concentrado se 

midió por diferencia, entre el entregado menos el no consumido ó rechazado. 

 

Durante la etapa experimental, semanalmente se eligieron tres días 

consecutivos, donde se tomaron dos muestras de orina/vaca/día, después de 

cada ordeño. En las muestras se procedió a cuantificar las concentraciones de 

alantoína y ácido úrico, con las que se estimaron la proteína microbiana total 

(PMCT), la proteína microbiana digestible (PMCD) y el rendimiento microbiano 

(RM). El modelo de análisis estadístico aplicado a los datos fue el de medidas 

repetidas. 

 

Los valores promedio obtenidos de PMCT (g/día) para TSP, TCA y TCF 

respectivamente fueron 1022,9; 1205,7 y 1284,9. Los valores promedio 

obtenidos de PMCD (g/día) para TSP, TCA y TCF respectivamente fueron 

652,1; 768,6 y 819,1. En el caso del RM (g NM/kg MS Ingerida), también en 

promedio, se obtuvieron para TSP, TCA y TCF respectivamente 11,6; 11,4 y 

11,8. 

 

De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos se concluye 

que la hipótesis propuesta fue aceptada. En cuanto a la evaluación de la 

síntesis de proteína microbiana, total y digestible; y del rendimiento microbiano; 

en vacas lecheras en pastoreo primaveral, sin suplementación y suplementadas 

con concentrados energéticos de diferentes fuentes de carbohidratos (base 

almidón o base fibra digestible), no se encontraron diferencias significativas 

entre los tratamientos estudiados en ninguno de los casos (p>0,05). 
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7 SUMMARY 
 
 
 
 

An experiment was carried out for forty five days (September 22 to 

November 5, 2003) in the "Vista Alegre" research station, at the Austral 

University of Chile, located in the Province of Valdivia, Chile. 

 

The hypothesis of the study was "The supplementation with energetic 

concentrates, based on starch or digestible fiber, don't increase the microbial 

protein synthesis in spring grazing milk cows". The objectives were to evaluate 

the total and digestible microbial protein synthesis and the microbial yield in 

spring grazing milk cows, with or without supplementation of energetic 

concentrates from different sources of carbohydrates (based on starch or 

digestible fiber). 

 

Twenty-seven multiparous cows from the Chilean black Friesian 

genotype, selected for calving moment, lactation's number, milk production, live 

weight and lactating days were used. Three groups, each of nine cows, were 

established, and randomly assigned to the following treatments: (a) TSP: only 

grazing; (b) TCA: grazing plus 6 kg/day of starch based concentrate (molasses 

2%, soybean meal 5%, barley grain 93%); and (c) TCF: grazing plus 6 kg/day of 

digestible fiber based concentrate (molasses 2%, soybean meal 11.5%, sugar 

beet pulp 86.5%). The rotational grazed allowed a minim disponibility of 35 kg of 

dry matter/cow/day. The average chemical composition of the concentrates was 

similar, based on dry matter. The metabolizable energy and crude protein were 

3.1 Mcal/kg and 11.5%, respectively. 
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The estimation of the grass dry matter intake was made using a chromic 

oxide as an indigestible marker. The concentrate intake was evaluated through 

the relation between the amount of concentrate given to the cows minus the 

rejected or not consumed concentrate. 

 

Two spot urine samples/cow/day were collected weekly and in three 

consecutive days, and always after the milking routine. Allantoin and uric acid 

concentrations were measured in the samples. The total microbial protein 

(PMCT), the digestible microbial protein (PMCD) and the microbial yield (RM), 

were estimated through these parameters. A repeat measurement method was 

applicated as statistical analysis model. 

 

The average values of PMCT (g/day) for TSP, TCA and TCF were 

1022.9, 1205.7 and 1284.9 respectively. The average values of PMCD (g/day) 

for TSP, TCA and TCF were 652.1, 768.6 and 819.1 respectively. The average 

values of RM (g MN/kg DMI) for TSP, TCA and TCF were 11.6, 11.4 and 11.8 

respectively. 

 

According to the results were obtained in this experiment the 

conclusions was that the proposed hypothesis was accepted. Related to the 

total and digestible microbial protein synthesis and the microbial yield in spring 

grazing milk cows, without supplementation or supplemented with energetic 

concentrates from different sources of carbohydrates (based on starch or 

digestible fiber), there was not significant differences between the treatments 

(p>0.05). 
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ANEXO 1 Consumo de materia seca de las vacas del tratamiento TSP. 

 

ANEXO 2 Consumo de materia seca de las vacas del tratamiento TCA. 
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ANEXO 3 Consumo de materia seca de las vacas del tratamiento TCF. 
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ANEXO 4 Promedio y desviación estándar de la excreción diaria de alantoína 
(A), medida en diferentes períodos de tiempo, en vacas lecheras 
en pastoreo primaveral, con y sin suplementación con 
concentrado. 
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ANEXO 5 Promedio y desviación estándar de la excreción diaria de ácido 
úrico (AU), medida en diferentes períodos de tiempo, en vacas 
lecheras en pastoreo primaveral, con y sin suplementación con 
concentrado. 
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ANEXO 6 Promedio y desviación estándar de la excreción diaria de derivados 
de purina (DPE), medida en diferentes períodos de tiempo, en 
vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin 
suplementación con concentrado. 
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ANEXO  7 Promedio y desviación estándar de la estimación de la absorción 
diaria de purinas (PA), medida en diferentes períodos de tiempo, 
en vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin 
suplementacion con concentrado. 
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ANEXO 8 Promedio y desviación estándar del índice purínico (IP), medido en 
diferentes períodos de tiempo, en vacas lecheras en pastoreo 
primaveral, con y sin suplementación con concentrado. 

 

 86



ANEXO 9 Promedio y desviación estándar del aporte diario de nitrógeno 
microbiano (NM), medido en diferentes períodos de tiempo, en 
vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin suplementación 
con concentrado. 
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ANEXO 10 Excreción diaria de alantoína (A), medida en diferentes periodos de 
tiempo, en vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin 
suplementación con concentrado (mmol/día). 

 

ANEXO 11 Excreción diaria de ácido úrico (AU), medida en diferentes períodos 

de tiempo, en vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin 

suplementación con concentrado (mmol/día). 

 

ANEXO 12 Excreción diaria de derivados de purina (DPE), medida en 

diferentes períodos de tiempo, en vacas lecheras en pastoreo 

primaveral, con y sin suplementación con concentrado 

(mmol/día). 
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ANEXO 13 Estimación de la absorción diaria de purinas (PA), medida en 
diferentes períodos de tiempo, en vacas lecheras en pastoreo 
primaveral, con y sin suplementación con concentrado (mmol/día). 

 

ANEXO 14 índice purínico (IP), medido en diferentes períodos de tiempo, en 

vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin suplementación 

con concentrado (expresado en coeficiente). 

 

ANEXO 15 Aporte diario de nitrógeno microbiano (NM), medido en diferentes 
períodos de tiempo, en vacas lecheras en pastoreo primaveral, 
con y sin suplementación con concentrado (g/día). 
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ANEXO 16 Rendimiento microbiano (RM), estimado a través del tiempo, en 
vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin suplementación 
con concentrado (g NM/kg MS Ingerida). 

 

ANEXO 17 Producción de proteína microbiana total (PMCT), estimada a través 

del tiempo, en vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y sin 

suplementación con concentrado (g/día). 

 

ANEXO 18 Producción de proteína microbiana digestible (PMCD), estimada a 

través del tiempo, en vacas lecheras en pastoreo primaveral, con y 

sin suplementación con concentrado (g/día). 
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