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1. RESUMEN 
 
 
 
 
 El propósito del presente ensayo fue estimar la síntesis de proteína microbiana ruminal 
y el rendimiento microbiano en vacas lecheras a pastoreo primaveral, suplementadas con dos 
tipos de concentrados, formulados en base a diferente fuente de carbohidratos.  
 
 El experimento tuvo una duración de 45 días. Se utilizaron 18 vacas Frisón Negro, las 
que al inicio del ensayo, presentaban en promedio una producción de leche de 29,6 l/día, un 
peso vivo de 512 kg y se encontraban finalizando su segundo mes de lactancia.  
 
 Los tratamientos fueron: pastoreo, más 6 kg diarios de concentrado en base fibra 
digestible (CF, coseta seca de remolacha) y pastoreo, más 6 kg diarios de almidón, como 
cebada (CA). Los últimos dos días de cada semana, se obtuvieron 2 muestras de orina por vaca 
al día, con posterioridad a ambos ordeños. En la orina se determinó la concentración de 
creatinina, ácido úrico y alantoína, con el fin de calcular la excreción de derivados de purinas, 
purinas absorbidas y aporte de nitrógeno microbiano, para estimar la proteína microbiana 
digestible. 
 
 Para los tratamientos TCA y TCF la síntesis estimada de proteína microbiana diaria fue 
de 1576,3 y 1514,3 g respectivamente (p>0,05; s.e.m.=12,8) y la síntesis de nitrógeno 
microbiano por kg de materia seca ingerida, fue en promedio de 15,31 y 14,02 g 
respectivamente (p>0,05; sem=1,85), considerando una ingesta promedio de 17,1 y 17,6 
kg/MS al día respectivamente. 
 
 En base a los antecedentes y resultados del presente ensayo, se concluye que ambos 
tipos de carbohidratos no afectan la síntesis de proteína microbiana en vacas lecheras a 
pastoreo. 
 
 
Palabras claves: Derivados de purinas, proteína metabolizable, cebada, coseta seca de 
remolacha, vacas lecheras. 
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2. SUMMARY 
 
 
 
 
EFFECT OF THE SUPLEMENTATION WITH TWO SOURCES OF 
CARBOHYDRATE IN THE CONCENTRATES, ON MICROBIAL PROTEIN YIELD 
IN GRAZING DAIRY COWS IN SPRING. 
 
 One experiment was carried out to evaluate the microbial protein yield and synthesis 
efficiency with supplementation of two sources of carbohydrate (fibrous and starchy) for 
lactating dairy cows on spring pastures. 18 Friesian cows yielding 29,6 kg/d were assigned to 
a completely randomized design for 45 days. The treatments included: grazing plus 6 kg/d of 
sugar beet pulb-based concentrate (HFC) and grazing plus 6 kg/d of cereal–based concentrate 
(HSC). The cows were supplemented twice a day and managed under a strip grazing system 
on pasture, consisting mainly of perennial rye grass.  
 
 To estimate microbial protein synthesis and microbial yields per kg/DMI, urine 
samples were collected from each dairy cow twice a day after milking, during two days of 
every single week of the 45 day experimental period, for determination of creatinine, uric acid 
and allantoin. The daily excretion levels of these purine derivatives, absorbed purines and 
microbial nitrogen supply, were used to calculate the contribution of digestible microbial 
protein. 
 
 In this experiment the daily microbial protein synthesis were 1576,3 g for HSC and 
1514,3 g (s.e.m.=12,8) and microbial yields per kg/DMI of 15,31 and 14,02 g respectively 
(s.e.m.=12,8). 
 
 The results suggest that carbohydrate source did not affect significantly the synthesis of 
ruminal microbial protein in dairy cows on this experiment. 
 
 
Key words: purine derivatives, metabolizable protein, barley, sugar beet pulp, dairy cows. 
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3. INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 Chile cuenta con una superficie aproximada de 75,4 millones de hectáreas, de las 
cuales 5.047.324 hectáreas son de uso agrícola o pecuario y de las cuáles sólo el 17% son 
destinadas a la producción de leche (Balocchi 1999a). La Décima Región de Chile cuenta con 
una superficie de 1.350.000 hectáreas de praderas, de las cuales el 90% son permanentes 
(Chile 1997), destinando al rubro lechero más de 563.000 hectáreas de superficie (Latrille 
1998), las que corresponden aproximadamente al 11% de las hectáreas de uso agrícola de 
Chile. Esto tiene gran importancia debido al significativo desarrollo de sistemas de producción 
animal basados en el pastoreo (Teuber 2001). 
 
 A su vez, el VI Censo Nacional Agropecuario determinó que la Décima Región 
presenta una población de 380.000 vacas lecheras, de un total nacional de alrededor de 
620.000, lo que corresponde al 61,5% del total de vacas lecheras del país (Chile 1997), 
demostrando la preponderancia de este rubro económico en esta región de Chile, al igual que 
sus auspiciosas perspectivas de desarrollo, sustentadas en el sostenido crecimiento del sector 
lechero nacional en los últimos 15 años. El mencionado crecimiento se debió principalmente 
al mejoramiento genético, mediante la introducción de toros de la raza Holstein y el uso de la 
inseminación artificial, a la implementación de mejores programas nutricionales y a 
inversiones realizadas en el ámbito del desarrollo predial (Balocchi y col. 2002). 
 
 
3.1. RECURSOS ALIMENTICIOS DEL GANADO LECHERO 
 
3.1.1. La pradera como base alimenticia 
 En el sur de Chile los sistemas de producción de leche basan su alimentación 
fundamentalmente en el pastoreo directo de praderas permanentes, dependiendo su nivel 
productivo, del número y productividad de los animales, y del consumo y calidad del forraje 
disponible (Pulido 1999). 
 
 El uso de praderas para la producción de leche resulta una buena alternativa para la 
alimentación animal, debido a que es una fuente barata de nutrientes (Peyraud y Delaby 2001). 
Balocchi (1999b) señala, que la característica principal de los sistemas lecheros desarrollados 
en la Décima Región y sus ventajas comparativas con respecto a otras zonas del país, es el uso 
del pastoreo como método de alimentación prioritario del ganado. 
 
 La producción anual de sus praderas varía entre 4 toneladas de materia seca por año en 
praderas no fertilizadas, hasta 12 toneladas de materia seca por hectárea en condiciones de 
fertilización completa (Balocchi 1998). Este es sin duda el alimento más económico para los 
rumiantes y se debe utilizar al máximo en las raciones (Jahn 1996). Los sistemas de pastoreo 
eficientes se caracterizan por una alta producción de leche por unidad de superficie, mientras 
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que los sistemas a confinamiento son caracterizados por una alta producción por vaca (Clark y 
Kanneganti 1998). 
 
 
3.1.2. La estacionalidad como limitante en los sistemas pastoriles 
 Diferentes estudios nacionales indican que en primavera la producción de leche en 
vacas alimentadas exclusivamente en base a pastoreo de praderas permanentes, es de 20 a 24,5 
kg de leche al día (Lanuza 1988; Beck y Pessot 1992), aunque sean sostenibles solamente por 
un periodo corto de tiempo, cercano a los 2 o 3 meses (Anrique y Balocchi 1993). Sin 
embargo, la producción de leche basada en el pastoreo presenta gran variabilidad, ya que 
depende del potencial productivo de los animales, y de la disponibilidad y calidad de la 
pradera (Holmes 1989). 
 
 Leaver (1985) sugiere que vacas de alta producción sólo a pastoreo pueden consumir 
hasta el 3,25% de su peso vivo, aunque muchas veces las demandas nutricionales no pueden 
ser cubiertas sólo por pradera. Por su parte, Mayne y Wright (1988) estimaron que si no existe 
limitante en la calidad y cantidad del forraje, el consumo de materia seca podría ser de 3,5% 
de su peso vivo. 
 
 Según Muller (1999), los mayores requerimientos nutricionales de las vacas de alta 
producción no siempre pueden ser satisfechos sólo con la pradera, debido a que los nutrientes 
que ésta aporta varían durante el año, tanto en calidad como en cantidad. La disponibilidad es 
mayor en primavera (39%) y en verano (29%), seguido por un período de producción media 
en otoño (25%) y de baja disponibilidad en invierno (6%). Esto significa que hay épocas de 
alimentación insuficiente para los animales, lo que no permite satisfacer los requerimientos 
nutricionales de vacas lecheras de alta producción (Leaver 1985; Holden y col. 1994). Pulido 
(1997) señala, que las praderas bien manejadas entregan un alimento de gran calidad para las 
vacas lecheras, pero que son incapaces de sustentar un alto nivel de producción de leche. 
Indica además, que animales de mayor producción consumen sólo entre 0.2 y 0.4 % de materia 
seca adicional de forraje por cada kilogramo de incremento en la producción de leche, 
pudiendo aumentar de esa forma el balance nutricional negativo. Durante la primavera el 
aporte de proteína cruda del forraje es alto, en cambio el aporte de energía metabolizable es 
medio y el de la fibra cruda es bajo (Ruiz 1997). En las otras estaciones del año la variabilidad 
en producción y calidad de la pradera, dada por la baja disponibilidad en invierno y la 
madurez del forraje en verano, no permite satisfacer los requerimientos nutricionales de las 
vacas de alta producción láctea (Leaver 1985; Holden y col. 1994). 
 
 La composición nutritiva de estas praderas manejadas bajo pastoreo poseen un 
promedio de 20 a 25 % de proteína cruda y 2,8 Mcal de EM por kg/MS, constituido además 
por un 35 a 40 % de fibra detergente neutro (Muller 1999), composición que según Anrique 
(1990) alcanza para lograr una producción láctea de 24 litros por vaca al día, solamente a 
pastoreo. Otros estudios han llegado a concluir que la pradera es capaz de soportar 
producciones de hasta 30 litros por vaca al día en las primeras etapas de su lactancia 
(Arriagada-Jordan y Holmes 1986). 
 



 5

3.1.3. Uso estratégico de alimentos suplementarios  
 La marcada estacionalidad en el crecimiento de las praderas hace recomendable el 
realizar un balance forrajero anual, el cual debe contemplar varias estrategias que permitan 
suplir dicho inconveniente mediante suplementación dietaria. 
 
 En los sistemas productivos, la meta principal de la suplementación es la de maximizar 
el rendimiento por unidad animal y por unidad de superficie destinada a la producción. Las 
estrategias apropiadas para suplementar vacas de alta producción, requieren de la comprensión 
de los efectos de los diferentes tipos de suplementos sobre el consumo de materia seca, del 
desempeño animal y de la digestión ruminal, además de proveer los nutrientes que cubran las 
deficiencias nutricionales de la pradera, teniendo en cuenta los requerimientos de los animales, 
según su estado fisiológico y condición corporal. Las mayores respuestas a la suplementación, 
pueden ser encontradas en las vacas de alto mérito genético, debido a que estas destinan la 
mayor parte de los nutrientes suplementados a la producción de leche y una menor proporción 
a la mantención o recuperación de la condición corporal, en relación las vacas de reducido 
mérito genético (Kellaway y Porta 1993). 
 
 En general existen dos estrategias de suplementación. La primera considera el uso de 
forrajes conservados o la utilización de cultivos suplementarios (Balocchi 1998). La otra 
estrategia consiste en el uso de un alimento concentrado, alto en energía, (Mc Gilloway y 
Mayne 1996), ya que ésta es la primera limitante nutricional para vacas de alta producción 
mantenidas a pastoreo (Kolver y Muller 1998). Por lo tanto, para sobrepasar el límite máximo 
en producción impuesto por la pradera, se requiere la provisión de un alimento concentrado 
con un alto nivel energético (Mc Gilloway y Mayne 1996). 
 
 Es conocido que la suplementación energética no siempre tiene el efecto esperado, 
existiendo otros factores limitantes tales como los carbohidratos estructurales y no 
estructurales, el nivel de materia seca y la cantidad y tipo de proteína presente. Todos éstos 
actuarían solos o asociados al aporte de energía (Kellaway y Porta 1993; Peyraud y col. 1997; 
Muller 1999). Según Peyraud y Delaby (2001), los objetivos principales de la suplementación 
en vacas de alto rendimiento lechero, es el aumento en el consumo de energía junto al de 
materia seca total. Kellaway y Porta (1993) agregan como objetivos de la suplementación, el 
incrementar la producción por unidad animal, aumentar la carga animal y producción de leche 
por unidad de superficie, mejorar la eficiencia en el uso de la pradera a través de mayores 
cargas animales, mantener o aumentar la condición corporal de los animales y mejorar los 
índices reproductivos, lograr una mayor persistencia de las lactancias, e incrementar la 
cantidad de proteína láctea. 
 
 Bajo el esquema económico en que se desempeñan actualmente las lecherías del sur de 
Chile, tomando en consideración que el costo por kilogramo (kg) de materia seca (MS) de 
forraje es significativamente menor que el costo por kg de MS de concentrado (Balocchi 
1999b), la suplementación con este último, debería ser utilizada solamente en forma 
estratégica, con el propósito de suplir el déficit de MS, EM y de nutrientes específicos, así 
como aumentar los niveles de producción por sobre los obtenibles exclusivamente a pastoreo y 
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de esta manera poder ofrecer una dieta balanceada, manteniendo una ración de bajo costo 
(Pulido 1997). 
 
 No obstante, al suplementar las vacas a pastoreo, el consumo de pradera decrece, lo 
que es definido como tasa de sustitución (Kellaway y Porta 1993). Rearte (1997) señala, que el 
uso de suplemento conlleva invariablemente a un efecto de sustitución de forraje por 
concentrado, por lo que la eficiencia de la suplementación dependerá de varios factores, tales 
como cantidad suplementada, cantidad de pradera ofrecida, digestibilidad de la pradera, 
propiedades físicas y químicas del concentrado y etapa de lactancia. La cantidad de pradera 
ofrecida por vaca al día, es el factor que tiene mayor efecto en la tasa de sustitución (Bargo y 
col. 2002). Es aceptado que la tasa de sustitución es el principal factor que contribuye en la 
variación de la producción de leche (Thomas y col. 1991). 
 
 Bargo y col. (2002) indican, que bajas tasas de sustitución producen mayor producción 
de leche por kilogramo de suplemento. Dixon y Stockdale (1999) señalan, que la tasa de 
sustitución es menor cuando la ingesta de energía es menor a los requerimientos de la vaca. 
Por lo tanto, una baja tasa de sustitución y una alta respuesta productiva son esperables en 
vacas lecheras de alto merito genético, encontrándose mayores respuestas a la suplementación 
debido a su alto potencial genético de ingesta y producción de leche, y baja utilización de 
energía proveniente del concentrado para su mantenimiento o recuperación de su condición 
corporal (Kellaway y Porta 1993). 
 
 
3.1.4 El uso de concentrados 
 Los alimentos suplementarios consideran los concentrados proteicos y energéticos, los 
cuales son usados en forma estratégica debido a su alto costo. Por su parte, entre los alimentos 
energéticos es posible señalar los granos de cereales, subproductos de la industria molinera, 
subproductos de la industria cervecera, subproductos de la industria azucarera, aceites y grasas 
(Cañas 1998). Los alimentos proteicos se clasifican según su fuente de origen, en alimentos de 
origen animal, origen vegetal y nitrógeno no proteico. 
 
 Es esperable, que la inclusión de concentrados en la dieta incremente la digestión total 
de esta, debido a que los concentrados poseen una mayor digestibilidad que la pradera. Sin 
embargo, es posible que la interacción entre la digestión de concentrado y la pradera reduzca 
la digestión de la fibra, dado a que los carbohidratos altamente fermentables del concentrado 
pueden disminuir el pH por incremento de los microorganismos aminolíticos y lactogénicos, 
en desmedro de los celulolíticos, reduciendo consiguientemente la tasa de digestión de la fibra 
de la pradera y por lo tanto del consumo de materia seca de ésta (Dixon y Stockdale 1999). Mc 
Gilloway y Mayne (1996) postulan a que la disminución del tiempo de pastoreo y rumia, 
producto de la ingesta de concentrados, es otro factor gravitante en la menor digestión de 
fibra. 
 
 Una ventaja adicional de la suplementación con concentrado, es que incrementa la 
producción de proteína en la leche y la concentración de glucosa en el plasma. También 
disminuye la concentración de nitrógeno ureico en el plasma sanguíneo y en la leche, 
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sugiriendo que la suplementación con concentrado incrementa la eficiencia de utilización del 
nitrógeno dietario (Bargo y col. 2002). 
 
 Al determinar los niveles de concentrado a utilizar, se deben considerar el precio de la 
leche y el precio relativo del concentrado. Así es que en situaciones en que los precios de 
leche son bajos, los sistemas de producción basados en forrajes y bajos niveles de concentrado 
pasan a ser los más rentables para el productor. Sin embargo, con mayores precios de leche, se 
justifica elevar los niveles de concentrado y utilizar forrajeras de mayor nivel productivo. Por 
otra parte, cuando el precio relativo del concentrado es bajo, se puede utilizar mayores niveles 
de este para elevar los niveles productivos por unidad animal, permitiendo de esta manera 
aumentar la carga animal, con el consiguiente incremento de la producción de leche por 
hectárea (Jahn 1996). 
 
 Para determinar la cantidad de proteína que es necesario aportar en la dieta de los 
bovinos, se debe considerar los requerimientos de proteína degradable del rumen y los 
requerimientos de aminoácidos o proteína metabolizable para la mantención, crecimiento, 
preñez y lactancia de estos animales (Webster 1993). 
 
 Se han realizado diversos estudios comparando concentrados energéticos de origen 
fibroso con otros amiláceos, en la alimentación de vacas lecheras en pastoreo, debido a que las 
fuentes de almidón son las utilizadas en forma mas amplia. En promedio, se ha determinado 
que los concentrados fibrosos aumentan ligeramente el consumo de MS de la pradera, pero con 
una gran variación entre estudios. La producción de leche se reduce ligeramente cuando los 
suplementos fibrosos reemplazan a los suplementos amiláceos, pero nuevamente el rango de 
variación es grande (Delahoy col. 2003). La mayoría de los estudios no reporta cambios en el 
porcentaje de grasa en la leche. 
 
 
3.2. LA PROTEINA MICROBIANA RUMINAL 
 
 La proteína es el nutriente más costoso y limitado para animales de alta producción 
(Van Kessel y Russel 1995). Sin embargo, los rumiantes tienen la ventaja de no requerir 
proteína de calidad específica, ya que los microorganismos del rumen digieren las proteínas 
del alimento y sustancias simples, como urea y otras fuentes de nitrógeno no proteico (NNP), 
convirtiéndolos en proteína bacteriana de excelente calidad (Cañas 1998). Por lo tanto, la 
proteína que escapa a la degradación ruminal es más cara que la proteína microbiana, por lo 
que la eficiencia de la producción de proteína microbiana tiene mayor impacto en la 
producción animal (Van Kessel y Russel 1995). 
 
 La estimación o cuantificación del contenido de proteína microbiana ruminal es un área 
importante en el estudio de la nutrición proteica de los rumiantes (Valadares y col. 1999), ya 
que permite predecir el aporte proteico del ambiente ruminal al intestino delgado, con el fin de 
corregir problemas en la dieta y utilizar de mejor forma el nitrógeno que entregan los forrajes 
y las fuentes de proteína de mayor costo económico (Dewhurst y col. 2000). La obtención de 
datos sobre la síntesis de proteína microbiana ha sido lenta, principalmente por el hecho de 
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que los métodos establecidos son en exceso trabajosos, requieren de mucho tiempo o de 
animales preparados quirúrgicamente (Stangassinger y col. 1995; Vagnoni y col. 1997). 
Investigaciones recientes, confirman la relación entre producción de proteína microbiana y la 
excreción de derivados de purinas (Pérez y col. 1997). 
 
 
3.2.1. Origen y síntesis de proteína microbiana 
 La proteína metabolizable se define como la proteína total digestible (aminoácidos) 
disponible para el metabolismo del animal, después de que el alimento ha sufrido el proceso 
de digestión y de absorción a nivel del tracto gastrointestinal. Esta proteína está compuesta por 
proteína microbiana (PMC) digestible y proteína dietaria no degradable (AFRC 1995). La 
proteína microbiana digestible se origina de la actividad metabólica y replicación de los 
microorganismos ruminales, los cuales sintetizan proteína a partir de la energía fermentable 
presente en el alimento y de los aminoácidos o nitrógeno no proteico (NNP), originados de la 
degradación de la proteína dietaria a nivel ruminal (AFRC 1995). 
 
 La cantidad de proteína de los forrajes que es degradada en el rumen, varía entre un 
30% para las proteínas menos solubles, hasta un 80% para la mayoría de las raciones. Durante 
su paso por el rumen, gran parte de ella es degradada hasta aminoácidos, los cuales darán 
finalmente origen a los ácidos grasos volátiles, dióxido de carbono y amoníaco (Bondi 1988). 
El amoniaco es utilizado por los microorganismos ruminales al disponer de suficiente energía 
para la síntesis de proteína microbiana (Maynard y col. 1988). Bajo condiciones normales al 
menos el 70% de la proteína microbiana es sintetizada a partir de amoniaco (Webster 1993). 
Parte de este, al ser liberado en el rumen, no puede ser fijado por los microorganismos, por lo 
que es absorbido por la mucosa ruminal y llevado por la sangre hasta el hígado, donde es 
transformado en urea. La mayor parte de ésta última es excretada por la orina, con un 
consiguiente gasto energético para el animal. La otra fracción de urea, significativamente 
menor, es excretada en la leche de vacas lactantes (Maynard y col. 1988).  
 
 La cantidad de proteína microbiana sintetizada en el rumen, proteína no degradable en 
el rumen y proteína de origen endógeno que alcanza el duodeno, determinan la cantidad de 
aminoácidos disponibles para la absorción intestinal (Vérité y Peyraud 1989; Madsen y col. 
1995; NRC 2001). Estos aminoácidos son utilizados para sintetizar proteínas que participan en 
el crecimiento de tejido, en la producción de proteína láctea y en el metabolismo normal 
(Bondi 1988). 
 
 Se ha señalado que dos tercios a tres cuartos de los aminoácidos absorbidos por el 
rumiante derivan de la proteína microbiana (Dewhurst y col. 2000). Existen trabajos de 
investigación recientes que indican que la proteína microbiana responde en promedio, por el 
59% de la proteína que llega al intestino delgado (Clark y col. 1992), lo que denota la 
importancia de los mecanismos de síntesis proteica bacteriana y de los factores relacionados 
con ésta (Nocek y Russel 1988), siendo considerada la fuente proteica primaria para vacas 
lactantes (Muller 1996). De esta proteína microbiana el 25% corresponde a ácidos nucleicos, 
los cuales no pueden ser utilizados por el rumiante para la síntesis de tejidos, leche, etc. 
(AFRC 1995; Smith y Mc Allan 1970), por lo que son transformados en el hígado a derivados 
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de purina y luego eliminados por la orina (Tamminga y Chen 2000). Por lo tanto el 75% de la 
proteína microbiana corresponde a proteína microbiana verdadera, en forma de proteínas, 
péptidos y aminoácidos libres, de los cuales el 85% es digestible a nivel intestinal. De este 
modo el 63,8% de la proteína microbiana total (PMCT) corresponde a proteína microbiana 
digestible (PMCD) (AFRC 1993). 
 
 
3.2.2. Factores que afectan la síntesis de proteína microbiana 
 La disponibilidad ruminal de energía y N, junto con el nivel de consumo de alimento 
por parte del animal, son los factores nutricionales que mas limitan el crecimiento microbiano 
(Clark y col. 1992). Según Valadares Filho (1995), los carbohidratos constituyen la principal 
fuente de energía para los microorganismos ruminales comparados con los lípidos o la 
proteína bruta. Esta última puede contribuir como fuente energética, vía fermentación de los 
esqueletos de carbono derivados de la deaminación de aminoácidos, aunque esta no sea su 
función principal en el rumen. Los lípidos prácticamente no son fuente de energía para los 
microorganismos. 
 
 La energía fermentable en el rumen es necesaria para que la fracción de la proteína 
dietaria degradable ruminalmente y el nitrógeno no proteico, sean eficientemente utilizados 
por los microorganismos del rumen, tanto para su crecimiento, como para la síntesis de sus 
proteínas constituyentes (AFRC 1995). Por lo tanto los concentrados energéticos se presentan 
como una fuente adicional de energía a ser considerada en la dieta de rumiantes. La energía 
para la síntesis de proteína microbiana proviene principalmente de los carbohidratos dietéticos, 
cuya fuente puede afectar el crecimiento microbiano. Clark y col. (1992) verificaron que la 
alteración de la relación voluminoso/concentrado en la dieta podría influir el crecimiento 
microbiano, a raíz de la variación de energía. Dependiendo del tipo de carbohidrato que 
contengan los concentrados, ya sean estos en base a almidón o fibra digestible, variaría la 
velocidad de fermentación en el rumen (Meijs 1986; Kibon y Holmes 1984) y por 
consiguiente la cantidad de proteína microbiana sintetizada (Webster 1993). 
 
 Evaluaciones preliminares sugieren que el uso de un concentrado rico en fibra 
digestible podría aumentar el pH del rumen, facilitando la síntesis de proteína microbiana y 
aumentando la producción de leche (Muller 1996). Según Sniffen y Robinson (1987), si los 
carbohidratos no estructurales estuvieran en alta proporción en la ración y el pH fuera 
mantenido, los microorganismos fermentadores de este sustrato crecerían rápidamente, 
resultando en un aumento de la población microbiana. El uso de la coseta de remolacha en 
estos concentrados sería una excelente fuente de energía metabolizable, la que provendría 
mayormente de la fibra digestible, por lo que fermentaría más lentamente en el rumen, 
sincronizando mejor con las necesidades de los microorganismos ruminales (Webster 1993).  
 
 Por otro lado, si se acumulara el ácido láctico, ocurrirá una disminución de pH con la 
consiguiente alteración de la ecología microbiana y del consumo de materia seca (Sniffen y 
Robinson 1987). Los concentrados amiláceos por su rápida fermentación en el rumen, 
promueven un incremento en la acidéz de éste, por acumulo de ácido láctico y altas tasas de 
sustitución de forraje por concentrado, por lo que es esperable un efecto negativo en el 
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funcionamiento ruminal (Webster 1993), pero acompañado de una mayor respuesta en los 
niveles de producción láctea (Thomas y col. 1991). 
 
 Rearte (1997) señala que el suplemento, cualquiera que este fuere, sólo modificaría el 
ambiente ruminal al ser una fracción mayoritaria y significativa del consumo total de materia 
seca. De esta manera parecería que el tipo de carbohidrato en el suplemento podría ser un 
factor muy importante a considerar para optimizar la suplementación dietaria, el 
funcionamiento ruminal, el consumo de materia seca total y por ende la respuesta productiva 
de los animales a pastoreo (Leaver 1985; Peyraud y col. 1997). 
 
 Tasas más rápidas de crecimiento asociadas a un pasaje mas rápido de 
microorganismos hacia el intestino delgado, pueden reducir el reciclaje de energía y N en el 
rúmen, decreciendo la lisis celular, disminuyendo así los requisitos de mantención de los 
microorganismos, incrementando consecuentemente la disponibilidad de nutrientes para 
crecimiento microbiano (Clark y col. 1992). Otro factor a ser considerado en la síntesis de 
PMC es el grado de sincronización de los aportes de N y de substratos que aporten energía 
para los microorganismos del rumen, debido a que influye en la utilización de la proteína 
degradable en el rumen y aumenta los niveles productivos del animal (Kolver y Muller 1998). 
Por lo tanto, en vacas lecheras de sistemas pastoriles, se requiere el aporte de un suplemento 
como una fuente de energía adicional a la pradera y de alta disponibilidad en el rumen, para 
así mejorar la utilización de los altos niveles de proteína degradable de la pradera y de esa 
manera estimular la síntesis de proteína microbiana (Muller 1999). Sin embargo, en un estudio 
realizado por Kolver y Muller (1998), no se logró aumentar la producción de leche al 
sincronizar la degradación de los carbohidratos y el N de la pradera vía suplementación 
energética. Esto señalaría que es necesario seguir evaluando el efecto de la suplementación de 
vacas a pastoreo, no considerando el aporte de energía sino que el tipo de carbohidrato que 
aporta ésta (Muller 1999). Según Kellaway y Porta (1993), para la síntesis de 8-11 g de 
proteína microbiana se necesita 1 megajoule (MJ) de energía metabolizable de origen no 
graso. Esta proporción se incrementa con la ingesta de alimentos de mejor calidad.  
 
 
3.2.3. Los derivados de purinas 
 Las exigencias o demandas proteicas de los rumiantes son atendidas mediante 
absorción intestinal de aminoácidos provenientes principalmente de la proteína microbiana 
sintetizada en el rumen y de la proteína dietética no degradada en el rumen (Valadares Filho 
1995). Las purinas son absorbidas prontamente como nucleótidos y bases libres en el lúmen 
del intestino delgado (Stangassinger y col. 1995). Las bases púricas de los ácidos nucleicos 
microbianos, al ser metabolizados, constituyen la principal fuente de los derivados de purinas 
urinarios (DPe), y sólo una pequeña fracción proviene de los ácidos nucleicos de los tejidos 
(Tamminga y Chen 2000). 
 
 La excreción urinaria de derivados de purinas (DPe) en rumiantes puede ser usada para 
estimar el flujo intestinal de proteína microbiana, una vez que la excreción endógena de 
derivados de purinas (DP) y la relación cuantitativa entre la excreción de derivados de purinas 
y la absorción de purinas, hayan sido determinadas previamente (Chen y col. 1996). La 
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excreción de derivados de purinas está directamente relacionada con la absorción de las 
mismas y con el conocimiento de la relación entre nitrógeno (N) purínico y el N total en la 
masa microbiana. La absorción de N microbiano puede ser calculada a partir de la cantidad de 
purina absorbida, que es estimada por intermedio de la excreción urinaria de derivados de 
purinas (Chen y col. 1990; Verbic y col. 1990; Chen y Gomes 1992). 
 
 Es importante destacar que la extensión de esta degradación enzimática determina los 
niveles de disponibilidad metabólica de las purinas a ser utilizadas posteriormente por los 
animales (Stangassinger y col. 1995). Los derivados de purinas excretados en la orina de 
rumiantes incluyen alantoína, ácido úrico, xantina e hipoxantina (Fujihara y col. 1987). Sin 
embargo, solamente se ha encontrado alantoína y ácido úrico en cantidades significativas en la 
orina de los bovinos. Xantina e hipoxantina no se encuentran presentes en cantidades 
significativas en la orina de los bovinos, al estar sujetas a la degradación de una amplia 
variedad de enzimas específicas como guanina deaminasa, adenosina deaminasa y xantina 
oxidasa, durante su paso por la mucosa intestinal. (Chen y col. 1990; Verbic y col. 1990; Chen 
y Gomes 1992; Stangassinger y col. 1995). Por intermedio de la alta actividad de xantina 
oxidasa, enzima clave en la degradación de las purinas, tanto en la sangre como en los tejidos, 
la hipoxantina y xantina son convertidas a ácido úrico, siendo este último degradado a 
alantoína por la acción de la uricasa, previo a su excreción por la orina (Chen y Gomes 1992; 
Lehninger 1995). La xantina e hipoxantina como tal, no están disponibles para ser utilizadas 
por el tejido animal (Verbic y col. 1990). Consecuentemente la alantoína es el DP más 
importante en los bovinos (Bargo y col. 2002), encontrándose entre un rango descrito para 
vacas de 89 a 97% (Giesecke y col. 1994; Gonda y col. 1996; Vagnoni y col. 1997). 
 
 La principal vía de eliminación de los DP es la vía urinaria. Sin embargo algunos de 
los DP en la sangre también pueden ser eliminados por vía digestiva (vía saliva o a través de la 
pared intestinal) y por la glándula mamaria a través de la leche. Una vez que el ácido úrico y la 
alantoína son secretados dentro del intestino delgado, ya no pueden volver a ser reabsorbidos 
por el organismo (Chen y Gomes 1992). La cantidad de derivados de purinas eliminados por la 
vía no renal es función de la concentración plasmática de DP, siendo proporcional a la 
cantidad de DP que entra a la sangre. Su eliminación se efectúa a una tasa constante de 
clearance, de cerca de 30% a la hora (Chen y Gomes 1992). 
 
 Para obtener la totalidad de los DP (alantoína y ácido úrico) excretados diariamente, se 
requiere la recolección diaria total de orina. Pero para hacerla aplicable a condiciones de 
animales a pastoreo es posible sacar muestras puntuales de orina, ya que la producción de DP 
es constante durante el día (Chen y col 1992) y la dilución de la orina se puede corregir 
mediante la concentración de la muestra urinaria con un marcador (Orellana y col. 1998). 
 
 La creatinina, producto final de la degradación de la fosfocreatinina, puede ser usada 
como un marcador interno en éste método (Gonda 1995), ya que cumple con los requisitos de 
ser excretada en forma constante por la orina y de ser independiente, tanto del consumo de 
alimento como de la producción (Orellana y col. 1998). Según Brody (1945), es excretada en 
proporción al peso vivo (N-Creatinina (mg/día) = 12,7 PV0,896) dentro de un amplio rango de 
pesos (0,02 a 800 kg de peso vivo). Antoniewicz y col. (1981) determinaron que la excreción 
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diaria de creatinina (CT) y alantoína (A) en ovejas fue suficientemente constante como para 
predecir la excreción diaria de alantoína a partir de la razón A/CT de la orina (concentración 
de A en muestras puntuales), con una alta correlación entre los valores medidos en la orina 
total (CV = 13,3%). La razón A/CT puede ser corregida por el peso metabólico para facilitar la 
comparación entre animales (Chen y col 1992).  
 
 Para calcular la excreción diaria total de DP se utiliza la siguiente ecuación (Tamminga 
y Chen 2000): 
 
 
Y = (0,385 W0,75) + 0,85 X 
 
Donde: 
Y : Excreción diaria total de DP (mmol/día -1). 
W0,75 : Peso metabólico corporal. 
X : Absorción de purinas exógenos (mmol/día -1). 
 
 
 El estado fisiológico, como en el caso de una lactancia, es otro factor que influye en la 
concentración de DP excretados en la orina, ya que esta no es constante a lo largo de toda la 
lactancia. En etapas tempranas de la lactancia la proporción de bases púricas recuperadas en la 
orina (0.44 ± 0.063), tiende a ser significantemente menor que en la lactancia tardía 
(Gonzalez-Ronquillo y col. 2003). No existe información clara disponible sobre el efecto del 
estado fisiológico en el metabolismo de los DP. Puede que la diferencia entre estados de 
lactancia se relacione con una baja eficiencia en la absorción. Si la lactancia afectase a las 
enzimas involucradas en el metabolismo de las purinas, se podría explicar el cambio en la 
eficiencia de la absorción y metabolismo, o alternativamente la distribución entre la vía renal y 
la no renal (Johnson y col. 1998; Gonzalez-Ronquillo y col. 2003). 
 
 Al utilizar la excreción diaria de los derivados de purinas como índice para calcular la 
cantidad de purinas de origen exógeno absorbidas por el animal, se requiere corregir la 
contribución de DP de origen endógeno (Chen y Gomes 1992). 
 
 
3.4.2. Contribución endógena a la excreción de derivados de purinas 
 En la orina de los bovinos, tanto las purinas endógenas como las exógenas poseen una 
composición similar, de aproximadamente 85% de alantoína y 15% de ácido úrico. La 
fracción endógena proviene de los ácidos nucleicos de los tejidos. Su magnitud no es 
constante entre especies (Chen y col. 1990; Orellana Boero y col. 2001), ni dentro de una 
misma especie (Liang y col. 1994) y no se sabe si es afectada por la producción o por el estado 
fisiológico de los animales (Gonzalez-Ronquillo y col. 2003). Lo que está claro, es que la 
excreción endógena se relaciona directamente con el peso metabólico de los animales, por lo 
que al aumentar éste, la excreción endógena también se incrementa (Chen y col. 1992). En el 
bovino la excreción endógena de DP es de alrededor de 385 micromoles por cada kg de peso 
metabólico (µmol/kg PV0,75) al día y se sugiere, que el coeficiente de recuperación de los DP 
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endógenos es de 0.85, cuando la recolección no es completa, debido a las pérdidas en el 
plasma por vía no renal (Verbic y col. 1990). La excreción endógena de DP por kg de peso 
metabólico, es tres veces mayor en los bovinos que en los ovinos (530 y 150 µmol/kg PV0.75 
por día, respectivamente). Esta diferencia entre ovinos y bovinos, se debe a que los tejidos en 
el bovino poseen una alta actividad de xantina oxidasa (Chen y Gomes 1992). Según Chen y 
col. (1996), la diferencia en el metabolismo de las purinas ha establecido, que ovinos y Bos 
taurus difieren en cuanto al nivel de excreción endógena de purinas y en la habilidad de 
utilizar las purinas de origen exógeno. Entonces la excreción de DP provee una medida de la 
cantidad de ácidos nucleicos microbianos absorbidos por el duodeno y por lo tanto, de la 
síntesis de PMC en los rumiantes (Rys y col. 1975; Chen y col. 1991). 
 
 
3.3. MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE LA PROTEÍNA MICROBIANA RUMINAL 
 
 La medición del contenido de proteína microbiana ruminal es un área importante en el 
estudio de la nutrición proteica de los rumiantes (Valadares y col. 1999), ya que permite 
predecir cuanta proteína aporta el ambiente ruminal al intestino delgado, con el fin de corregir 
problemas en la dieta y utilizar de mejor forma el N que entregan los forrajes y las fuentes de 
proteína de mayor costo económico (Dewhurst y col. 2000). 
 
 Existen diversas técnicas para estimar la síntesis de proteína microbiana, entre las que 
se encuentran: 
 
- Técnica “in vitro”, la cual pretende simular las condiciones del rumen (Cañas 1998), 
incubando una muestra de alimento con licor buffer ruminal (Miller 1982). 
- Técnica “in situ”, que permite estimar la concentración de proteína degradable ruminal 
(Coblentz y col. 1999), incubando alimento en bolsas que se introducen en el rumen 
(Hvelplund y Weisbjerg 2000). 
- Técnica “in vivo”, que mide la proteína microbiana producida en el rumen y la proteína 
dietaria que se escapa de la degradación ruminal (AFRC 1993), usando animales con cánulas 
ruminales y/o duodenales (Valadares y col. 1999). 
 
 Las técnicas que utilizan animales vivos, tienen la desventaja de ser invasivas, 
costosas, tediosas y sujetas a error (Tamminga y Chen 2000). Debido a la gran importancia 
que ha adquirido el bienestar animal en estos últimos años, se ha desarrollado el método no 
invasivo de cuantificación de la excreción urinaria de los DP. Como ventajas de utilizar este 
método no invasivo de cuantificación de la excreción urinaria de los DP, destaca el hecho de 
que es más simple y económica, debido a que no se requiere realizar procesos quirúrgicos en 
los animales y sólo se requiere contar con instrumental de laboratorio como un 
espectrofotómetro ultravioleta o un cromatógrafo (Tamminga y Chen 2000). 
 
 Investigaciones recientes confirman la relación entre la producción de proteína 
microbiana y la excreción de derivados de purinas (DP) (Pérez y col. 1997). Lo anterior nos 
permite utilizar a los DP como indicadores en la estimación de la síntesis de proteína 
microbiana ruminal (Chen y col. 1996). 
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3.4. OBJETIVOS E HIPÓTESIS DE LA MEMORIA DE TÍTULO 
 
 Los objetivos de esta memoria de título son, el estimar la síntesis de proteína 
microbiana retículo-ruminal, como a su vez el rendimiento microbiano mediante la 
determinación de derivados de purinas (DP) excretados por la orina en vacas lecheras a 
pastoreo primaveral y suplementadas con dos tipos de concentrados, formulados con 
diferentes fuentes de carbohidratos. 
 
 La hipótesis que se plantea es que el tipo de carbohidrato ofrecido en el concentrado, 
como suplemento a vacas en pastoreo primaveral, no afecta la síntesis de proteína microbiana. 
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4. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
 
 
 
4.1. MATERIAL EXPERIMENTAL 
 
4.1.1. Predio experimental y duración del ensayo 
 El presente ensayo se efectuó en el predio experimental de “Vista Alegre”, de 
propiedad de la Universidad Austral de Chile, ubicado a la altura del kilómetro 8 del acceso 
norte a la ciudad de Valdivia, Provincia de Valdivia, Décima Región de los Lagos, Chile. 
 
 Geográficamente el predio se encuentra ubicado entre los paralelos 39º47’46” y 
39º48’54” de latitud sur y los meridianos 73º13’13” y 73º12’24” longitud oeste, a una altura 
promedio de 12 metros sobre el nivel del mar. 
 
 El ensayo de campo, se llevó a cabo entre el 26 de septiembre y el 9 de noviembre del 
año 2003, con una duración de 45 días. La recolección de datos y muestreos se efectuaron 
entre el 6 de octubre y el 9 de noviembre inclusive, abarcando 5 semanas. El periodo pre-
experimental tuvo una duración de 10 días. En éste se formaron y homogenizaron los grupos, 
con el fin de adaptar a ambos grupos de animales a las condiciones de manejo y ambientales 
del predio, así como a su respectiva dieta. 
 
 
4.1.2. Animales 
 Se utilizaron 18 vacas multíparas, del genotipo Frisón Negro, provenientes de los 
predios experimentales “Santa Rosa”, Vista Alegre” y “Punahue”, pertenecientes al rebaño 
lechero de la Universidad Austral de Chile. Las vacas fueron identificadas en forma 
individual, por medio de su respectivo número de autocrotal, asignado en su predio de origen, 
siendo seleccionadas de acuerdo a su época de parto o días de lactancia, número de partos, 
producción láctea, condición corporal inicial y peso vivo. La media y la desviación estándar de 
cada uno de los caracteres de selección mencionados para el rebaño, al inicio de la fase 
experimental de campo, fueron de 52,3 ± 14,4 días postparto; 4,06 ± 1,7 lactancias; 
producción láctea de 29,6 ± 3,7 litros al día, condición corporal inicial de 2,33 ± 0,4 en la 
escala de 5 puntos y 512,1 ± 50,8 kg de peso vivo. La producción de leche inicial fue la 
variable principal utilizada para formar los grupos. 
 
 
4.1.3. Alimentos 
4.1.3.1. Praderas. Para el ensayo de campo, se utilizaron 8,5 hectáreas de pradera permanente 
mejorada, en estado fenológico correspondiente a inicios de primavera, fertilizadas y 
uniformes en su composición botánica, edad y manejo. Estas fueron subdivididas en 6 potreros 
de aproximadamente 1,4 hectáreas cada uno, los cuales se encontraban entre 350 y 550 metros 
de distancia de la sala de ordeño. Previamente a ser utilizados en el ensayo, habían sido 
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rezagados desde el día primero de agosto del 2003, con la finalidad de contar con una 
adecuada disponibilidad, así como homogeneidad del forraje. 
 
 
4.1.3.2. Concentrados. Las vacas fueron suplementadas con dos tipos de concentrados 
energéticos peletizados, de similar composición nutricional, variando la fuente de sus 
carbohidratos constituyentes. El primero (concentrado A), que era de tipo amiláceo, estaba 
compuesto en un 93% por grano de cebada, 5% de afrecho de soya y 2% de melaza. El 
segundo (concentrado F), era del tipo fibroso, componiéndose en un 86,5% de coseta seca de 
remolacha, 11,5% de soya y 2% de melaza. Ambos concentrados poseían en promedio 3.1 
megacalorías (Mcal) de energía metabolizable (EM) como mínimo y un 11.9 % de proteína 
cruda, en base a materia seca. 
 
 
4.1.3.3. Sales minerales y agua. Se ofrecieron sales minerales para vacas lecheras de alta 
producción (VETERSAL®, vaca lechera alta producción, Veterquímica S.A.) y agua de 
bebida, a libre disposición, durante todo el periodo que constituyó el ensayo y el periodo de 
adaptación previo. 
 
 
4.1.4. Envases colectores para orina 
 Se usaron frascos de plástico estéril de 50 ml, para almacenamiento de las muestras de 
orina. Un frasco de recolección de orina de 500 ml, sin contenido, y una jeringa de 10ml para 
medición y transferencia del volumen de orina requerido. 
 
 
4.1.5. Romana 
 La romana utilizada, poseía una capacidad para 1500 kg y presentaba un margen de 
error en su lectura, de alrededor de 1 kg, encontrándose instalada a un costado de la sala de 
ordeño del predio. 
 
 
4.1.6. Cerco eléctrico móvil 
 El cerco eléctrico móvil fue utilizado para delimitar el área de pastoreo de cada grupo y 
restringir la superficie a ser pastoreada, según la disponibilidad de forraje. 
 
 
4.1.7. Plato para medición de disponibilidad de materia seca en pradera 
 Se utilizó un plato marca JENQUIP® (Filip`s folding plate pasture meter, New 
Zealand), para determinar la disponibilidad de materia seca en el potrero y calcular la 
superficie a ofrecer (franja) a los animales. Además sirvió para estimar el residuo dejado por 
los animales y calcular su consumo. 
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4.2. MÉTODO EXPERIMENTAL 
 
4.2.1. Tratamientos 
 Las 18 vacas fueron distribuidas en dos grupos de 9 cada uno, utilizándose un diseño 
experimental aleatorio, en el cual los animales permanecieron con el mismo tratamiento por 
todo el periodo. 
 
Los tratamientos fueron: 
 
 - El tratamiento 1 (T.C.F.), a pastoreo y con suplementación de 6 kg de “concentrado F 
   (fibroso)”, distribuido en dos raciones de 3 kg al día. 
 - El tratamiento 2 (T.C.A.), a pastoreo y con suplementación de 6 kg de “concentrado 
   A (amiláceo)”, distribuido en dos raciones de 3 kg al día. 
 
 
4.2.2. Manejo y alimentación de los animales 
 El manejo de los animales se efectuó en dos grupos separados, de acuerdo al 
tratamiento asignado a cada uno.  
 
 La pradera, fue ofrecida mediante un sistema de pastoreo rotativo en franjas, 
determinado por las características de la pradera (materia seca, disponibilidad y altura), y 
reguladas diariamente por medio de un cerco eléctrico móvil. Se establecieron dos franjas de 
pastoreo por grupo al día. El ancho de estas, fue adecuado al crecimiento de la pradera, 
ofreciendo un mínimo de 35 kg de materia seca por vaca al día y considerando una altura de 
residuo igual o mayor a 10 cm, evitando con ello, que la altura de la pradera fuera una 
limitante en el consumo. Para ello se midió diariamente la disponibilidad de la pradera, con el 
plato mencionado en el apartado 6.4.6., estableciendo las áreas de pastoreo (franjas) y 
delimitándolas con cerco eléctrico. Posteriormente cada franja pastoreada en ambos 
tratamientos era medida, para estimar el residuo dejado por los animales, tras alrededor de 8 
horas de pastoreo, en cada una de ellas. Las mediciones por franja, constaban de 100 muestras 
obtenidas al azar, al desplazarse en zig-zag a través del potrero. La ecuación de calibración del 
plato se modificó semanalmente, debido al cambio fenológico y nutricional que presentan las 
praderas en esta época. 
 
 El concentrado, el cual era pesado previamente en una balanza electrónica, envasando 
la cantidad de 3 kg de cada tipo, por bolsa plástica, previamente rotulada con el número de la 
vaca, según el tratamiento correspondiente, era ofrecido en comederos individuales durante la 
ordeña. 
 
 Las sales minerales para vacas lecheras de alta producción, fueron entregadas a libre 
disposición de los animales, en el patio de espera de la sala de ordeño, durante todo el periodo 
que constituyó el ensayo. 
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 El agua de bebida, también fue entregada a libre disposición de las vacas. De esta se 
dispuso en el patio de espera de la sala de ordeño y en el potrero, mediante el uso de bebederos 
móviles. 
 
 
4.2.3. Muestreos y análisis de los alimentos 
 Las muestras de pradera y de concentrado, fueron recolectadas al inicio y durante cada 
periodo de muestreo del ensayo, siendo analizadas por el Laboratorio de Nutrición Animal de 
la Universidad Austral de Chile, para determinar su materia seca (MS), cenizas totales (CT), 
proteína cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN), y la energía metabolizable (EM), se 
estimó por regresión a partir del valor D, determinado in vitro, según la ecuación de Garrido y 
Mann (1981). 
 
 
4.2.4. Pesaje y estimación de la condición corporal 
 Los pesajes y la estimación de la condición corporal, se efectuaron semanalmente, con 
posterioridad a la ordeña matinal, el último día de cada tiempo de muestra, registrando el peso 
individual de cada animal comprometido en el ensayo. La estimación de la condición corporal, 
fue realizada por dos personas simultáneamente, en base a criterios previamente definidos, 
establecidos en una escala de 1 al 5, correspondiendo el primer número a una menor y el 
segundo, a una mayor condición corporal. 
 
 
4.2.5. Recolección de muestras de orina 
 Las muestras de orina fueron obtenidas durante 2 días consecutivos, al finalizar cada 
una de las 5 semanas del periodo experimental, recolectándose dos muestras diarias por vaca. 
El método de obtención de la orina, fue por estimulación vulvar, desechándose las primeras 
micciones y captándose las sucesivas en el frasco colector. Mediante el uso de una jeringa, se 
transferían 9 ml de orina desde el frasco colector a un frasco estéril, homogenizándose ésta 
con 1 ml de ácido sulfúrico al 10 %, previamente incorporado al frasco. Inmediatamente 
después, las muestras eran almacenadas en un congelador, a una temperatura de -20 ºC. 
 
 Al finalizar el ensayo y previo al envío de las muestras al Departamento de 
Bromatología de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Concepción, para 
determinación de derivados de purinas (DP), las 4 muestras obtenidas, en los 2 días sucesivos 
de cada periodo de muestreo (semanal), fueron descongeladas y homogenizadas, para ser 
transferidas a un nuevo frasco estéril. Las muestras finalmente remitidas para su análisis, 
correspondieron a 5 por cada vaca utilizada en el ensayo. 
 
 
4.2.6. Análisis de las muestras de orina 
 En el Departamento de Bromatología de la Facultad de Farmacia de la Universidad de 
Concepción, se cuantificó (mmol/l) la concentración de creatinina, ácido úrico y alantoína, 
presentes en cada una de las muestras remitidas, en forma individual. Para la cuantificación de 
los derivados de purinas mencionados, se utilizó la técnica de Cromatografía Líquida de Alta 
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Resolución (HPLC), descrita por Resines y col. (1992), usando un cromatógrafo marca 
Hitachi, modelo L-500, con una bomba programable 655A-11, un detector UV 655 A, 
acoplado a un integrador D-2000 y una columna LiChroSpher 100-RP18 5 µm (244 x 4 mm). 
 
 
4.2.7. Cuantificación de los derivados de purina en la orina y estimación de las variables 
de interés a analizar 
4.2.7.1. Determinación de la concentración de los derivados de purina en las muestras de orina 
obtenidas (mmol/l). Se obtuvo sumando las concentraciones de alantoína (mmol/l) y ácido 
úrico (mmol/l), obtenidas tal como es descrito en el punto 6.5.5. 
 
 
4.2.7.2. Estimación de la concentración individual de derivados de purina. Las 
concentraciones de alantoína y ácido úrico excretados en la orina al día, en mmol por día, se 
determinaron mediante las siguientes fórmulas: 
 
 A (mmol/día)    = A (mmol/l) x VO 
 AU (mmol/día) = AU (mmol/l) x VO 
 
Donde: 
 A (mmol/l) : Concentración molar de alantoína / litro de orina. 
 AU (mmol/l) : Concentración molar de ácido úrico / litro de orina. 
 
 
Por su parte, el volumen urinario (VO), fue estimado a través de la siguiente fórmula: 
 
 VO / (CT/CO) 
 
Donde: 
 VO : Representa el volumen de orina estimado (l) (Al-Khalidi y Chaglassian, 1965). 
 CT : Representa la creatinina total excretada en el día (mg). 
 CO : Representa la concentración de creatinina en la muestra de orina (mg/l). 
 
 
La excreción diaria de creatinina en la orina (CV), fue calculada de la siguiente forma 
(mmol/día): 
 
 CT / (PV x C) 
 
Donde: 
 CT : Representa la creatinina total excretada en el día (mg). 
 PV : Es el peso vivo (kg). 
 C : Es una constante que equivale a una excreción de creatinina de 26mg/kg de 
    PV (Lindberg 1989). 
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4.2.7.3. Cálculo de la excreción diaria de los derivados de purina (DPe). Este parámetro fue 
determinado al sumar la excreción diaria de alantoína (mmol/día) con la excreción diaria de 
ácido úrico (mmol/día). 
 
 
4.2.7.4. Determinación del índice purínico. La excreción diaria de derivados de purinas en la 
orina, corregida por el peso metabólico de los animales al momento de obtener la muestra, y a 
su vez la dilución de la muestra de orina, corregida por la creatinina, fue calculada por medio 
de la siguiente fórmula (Sánchez 2003): 
 
  DPe x PV0,75 
 IP =   ------------------ 
        CT 
 
Donde: 
 IP : Representa el índice purínico. 
 DPe : Representa la excreción diaria de derivados de purinas en la orina (mmol/día). 
 CT : Representa la excreción diaria de creatinina en la orina (mmol/día). 
 PV0,75 : Representa el peso metabólico del animal. 
 
 
4.2.7.5. Estimación de la absorción diaria de purinas (PA). La absorción diaria de purinas 
provenientes de ácidos nucleicos microbianos, fue calculada en base a las excreciones diarias 
de los derivados de purinas (DPe), por medio de la ecuación citada por Chen y Gomes (1992): 
 
 
  DPe – (0,385 x PV0,75) 
 PA =   --------------------------- 
     0,85 
 
Donde: 
 PA : Representa a las purinas absorbidas al día (mmol/día). 
 DPe : Representa la estimación de la excreción diaria de los derivados de purinas 
    (mmol/día). 
 0,85 : Representa al factor de recuperación como DP de las purinas absorbidas. 
 (0,385 x PV0,75) : Representa la contribución endógena de DP en mmol/kilo de peso 
  metabólico. 
 
4.2.7.6. Estimación del aporte de nitrógeno de los microorganismos del retículo-rumen (NM). 
Se calculó utilizando la fórmula descrita por Chen y Gomes (1992): 
 
   PA x 70 
 NM =   ------------------------- 
    0,83 x 0,116 x 1000 
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Donde: 
 NM : Representa el nitrógeno microbiano (g/día). 
 PA : Representa a las purinas absorbidas (mmol/día). 
 70 : Representa el contenido de nitrógeno en las purinas (mg N/mmol). 
 0,83 : Representa el factor de digestibilidad de las purinas. 
 0,116 : Representa la tasa de nitrógeno en las purinas, dividida por el nitrógeno total 
    de los microorganismos del retículo-rumen (11,6 / 100). 
 
 
4.2.7.7. Estimación del rendimiento microbiano (NM/MS). Se obtuvo a partir del NM 
producido por unidad de alimento consumido, expresado como NM producido por kg de 
materia seca ingerida (MSI) (Chen y col. 1992b). 
 
 
4.2.7.8. Estimación de la proteína microbiana total (PMCT). La proteína microbiana total se 
estimó mediante la siguiente fórmula: 
 
 PMCT = NM x 6,25 
 
Donde: 
 PMCT : Representa a la proteína microbiana total (g/día). 
 NM : Representa el aporte de Nitrógeno microbiano (g/día). 
 6,25 : Representa el contenido de nitrógeno de las proteínas. 
 
 
4.2.7.9. Estimación de la proteína microbiana digestible (PMCD). La proteína microbiana 
digestible se estimó por medio de la siguiente fórmula: 
 
 PMCD = PMCT x 0,6375 
 
Donde: 
 PMCD : Representa a la proteína microbiana digestible (g/día). 
 PMCT : Representa a la proteína microbiana total (g/día). 
 0,6375 : Representa a la fracción de PMCT digestible, obtenida mediante la
 multiplicación del contenido de proteína de los microorganismos del rumen (0,75) y 
 porcentaje de digestibilidad de la misma (0,85) (AFRC 1993). 
 
 
4.2.8. Diseño experimental 
 
 El diseño experimental utilizado, fue completamente aleatorio, utilizando medidas 
repetidas. 
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4.2.9. Análisis estadístico de los resultados 
 
 El análisis estadístico y presentación de los datos y resultados, se realizó mediante una 
descripción estadística, basada en parámetros de posición y dispersión (media de mínimos 
cuadrados y desviación estándar), utilizando el método estadístico de análisis de varianza 
(ANDEVA), el cual se efectuó aplicando un nivel de significancia de 5%. Se analizaron las 
variables de alantoína, ácido úrico, DP, DPe, PA, NM, NM/MSI, PMCT y PMCD. La prueba 
que se utilizó para comparar diferencias entre los tratamientos fue la Prueba de Tukey. 
 
 Los datos de estas variables fueron analizados usando el programa estadístico Minitab, 
1998, mediante el siguiente modelo lineal general: 
 
 Yijkl = u + Ti + Cij + Pk + TPij + eijkl 
 
Donde: 
 Yijkl : Representa la m-ésima medición, realizada en el i-ésimo cuadrado, del j-ésimo 
    período, en el i-ésimo tratamiento, del k-ésimo muestreo, dentro del j-ésimo 
    período.  
 u : Representa el intercepto. 
 Ti : Representa el efecto fijo del i-ésimo tratamiento (i = 1,2). 
 Cij : Representa el efecto de la vaca j, anidada en el tratamiento i. 
 Pk : Representa el efecto fijo del tiempo de muestreo k (k = 1,2). 
 TPij : Representa el efecto fijo de la interacción entre el tratamiento i y el tiempo de 
    muestreo. 
 eijkl : Representa el efecto residual aleatorio ~ N (0, σ2). 
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5. RESULTADOS 
 
 
 
 
5.1. COMPOSICIÓN QUÍMICA Y DIGESTIBILIDAD DE LOS ALIMENTOS 
 
5.1.1. Composición química de la pradera 
 En el primer cuadro se presenta la composición químico-nutricional de la pradera. Los 
valores corresponden al promedio del ensayo y desviación estándar de los muestreos 
semanales, obtenidos a nivel de suelo (ofrecida) y a la altura media del residuo dejado por las 
vacas (consumidas) durante el ensayo. Ambos datos se exponen separadamente, dado el 
abundante residuo remanente, producto de la baja presión de pastoreo. 
 
Cuadro 1. Composición química y digestibilidad promedio de la pradera, consumida por las 
vacas durante el ensayo y expresadas en base a materia seca (MS). 

 
  Pradera     Ofrecida      Consumida  
Componentes   Unidad        Prom.    d.s.               Prom.        d.s. 
Materia seca (MS)            15,5   1,44     11,8         0,18 
Energía metabolizable (Mcal/kg MS)            2,6   0,15       2,8         0,08 
Fibra detergente neutro (FDN)          54,0   4,40     52,1         4,40 
Fibra detergente ácida (FDA)          30,1   2,53     26,0         0,44 
Proteína cruda (PB)            20,8   2,29     25,1         0,04 
Cenizas totales (CT)            11,0   1,74       9,3         1,13 
Digestibilidad (D)            72,5   4,59     77,6         2,64 
 
 
5.1.2. Composición química de los dos tipos de concentrados energéticos 
 En el segundo cuadro, se presenta la composición química del concentrado CF (coseta 
seca de remolacha como base, con afrecho de soja) y del concentrado CA (cebada como base, 
con afrecho de soja), aportados durante el ensayo. 
 
Cuadro 2. Composición química de ambos tipos de concentrados energéticos, en base a 
materia seca (MS), utilizados en ambos tratamientos durante del ensayo. 

 
          Alimentos concentrados 
Composición        CA     CF 
Materia seca (MS)      88,2   88,9 
Energía metabolizable (Mcal/kg MS)     3,14     3,15 
Fibra detergente neutra (FDN)    28,1   37,9 
Fibra detergente ácida (FDA)      6,3   23,3 
Extracto etéreo (EE)        1,8     1,6 
Proteína cruda  (PB)      12,1   11,5 
Cenizas totales (CT)        2,5     6,9 
Digestibilidad (D)      88,0   88,3 



 24

 Se puede observar que los valores de la materia seca (MS), de la energía metabolizable 
(EM) y de la proteína cruda (PC), no difieren sustancialmente entre ambos concentrados. Por 
su parte, el contenido de fibra (FDN y FDA) es menor en el concentrado amiláceo (CA), que 
en el concentrado fibroso (CF).  
 
 Las muestras de pradera y de concentrado, fueron analizadas por el Laboratorio de 
Nutrición Animal de la Universidad Austral de Chile y las estimaciones de consumo aportadas 
por Hinostroza (2004), quien evaluó estos parámetros paralelamente al desarrollo de la 
presente investigación. 
 
 
5.2. NIVEL DE EXCRECIÓN DE LOS DERIVADOS DE PURINAS  
 
5.2.1. Excreción diaria de ácido úrico (AU), alantoína (A) y la suma de la excreción de 
ambos (DPe), expresada como media de mínimos cuadrados. 
 En el tercer cuadro, se exponen los niveles de ácido úrico, alantoína y la suma de la 
excreción de ambos por la orina expresados como derivados de purinas excretados (DPe), en 
mmol/día, estimándose la producción diaria de orina a partir de la excreción total de creatinina 
al día, expresada en miligramos (mg), y la concentración de creatinina en la muestra de orina 
respectiva (mg/l).  
 
Cuadro 3. Excreción diaria de derivados de purina (ácido úrico y alantoína), en vacas lecheras 
en pastoreo primaveral, suplementadas con dos fuentes diferentes de carbohidratos en el 
concentrado. 
  
             TCA   TCF   s.e.m. 
  AU  (mmol/día)        22,8a    16,2a   5,78 
  A  (mmol/día)      335,3a  332,4a   2,23 
  DPe (mmol/día)      358,1a  348,6a    5,53 
   

Letras iguales en una fila indican diferencias no significativas (p>0,05). 
       s.e.m.= error estándar de la media 
 
 Se puede observar que entre ambos tratamientos no existen diferencias significativas 
(p>0,05). 
 
 
5.2.2. Índice purínico 
 En el gráfico 1 se expone la excreción diaria de derivados de purinas (DP), como 
media por grupos, corregida según el peso metabólico animal y la dilución de la orina 
mediante el indicador de creatinina. 
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Gráfico 1. Índice purínico en vacas lecheras en pastoreo primaveral, suplementadas con dos 
tipos de concentrados energéticos. 
 
 Los índices purínicos para los tratamientos TCA y TCF, fueron 269,6 y 260,9 
respectivamente, con un error estándar de la media de 49,47. La diferencia numérica en la 
excreción diaria de DP en la orina, por peso metabólico animal, evidenciada entre el 
tratamiento con suplementación de concentrado amiláceo y el tratamiento de concentrado 
fibroso no son significativas (p>0,05). 
 
 
5.2.3. Estimación de la excreción diaria de derivados de purinas y de las purinas 
absorbidas (PA) 
 En el gráfico 2, se presentan los niveles de derivados de purinas urinarios (DPe) y de 
las purinas absorbidas (PA), estimadas a partir de DPe, para ambos tratamientos y expresados 
en mmoles/día. 
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Gráfico 2. Excreción diaria de derivados de purinas y purinas absorbidas, estimados en vacas 
lecheras sometidas a pastoreo primaveral y suplementadas con dos tipos de carbohidratos en el 
concentrado. 
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 Se observa que en los tratamientos TCA y TCF, los valores de PA fueron 346,9 y 
333,3 mmol/día respectivamente. El error estándar de la media de las purinas absorbidas, fue 
de 5,99. Los valores de DPe fueron de 337,7 y 326,1 para los tratamientos TCA y TCF. 
Ambas variables tienden a ser numéricamente mayores en el tratamiento con concentrado 
amiláceo, sin embargo, no existen diferencias significativas (p>0,05). 
 
 
5.3. APORTE DE NITRÓGENO MICROBIANO 
 
5.3.1. Síntesis de nitrógeno microbiano 
 La cantidad de nitrógeno microbiano (NM) expresado en g/vaca/día, producida por 
vaca al día según el tratamiento y estimada a partir de PA, se expone gráficamente en el 
gráfico 3. 
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Gráfico 3. Estimación de la síntesis diaria de nitrógeno microbiano en vacas lecheras en 
pastoreo primaveral, suplementadas con dos tipos de carbohidratos en el concentrado. 
 
 En este gráfico, se observa una producción de NM para el tratamiento TSA de 252,2 
g/día y para el tratamiento TCF de 242,3 g/día, con un error estándar de la media de 5,11. 
Estos valores muestran un aumento en la síntesis de nitrógeno microbiano desde el tratamiento 
a base de pradera al tratamiento con concentrado a base de almidón, no obstante, estas 
diferencias no fueron estadísticamente significativas (p>0,05). 
 
 
5.3.2. Rendimiento microbiano 
En el gráfico 4 se muestra la cantidad de NM (g) producida por kg de materia seca ingerida 
(MSI) al día, estimada a partir de la síntesis diaria de NM, según tratamiento. 
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Gráfico 4. Rendimiento microbiano estimado (g NM/kg MSI/día), en vacas lecheras en 
pastoreo primaveral suplementadas con dos tipos de carbohidratos en el concentrado. 
 
 Los valores obtenidos para los tratamientos TCA y TCF fueron de 15,31 y 14,02 g/kg 
MSI respectivamente, con un error estándar de la media de 1,85. Estos datos denotan que el 
mayor rendimiento microbiano obtenido al aportar concentrado en base a cebada, al 
compararlo con el rendimiento del TCF, no fue significativo (p>0,05). 
 
 
5.4. SÍNTESIS DE PROTEÍNA MICROBIANA 
 
 En el cuadro 4, se presenta la cantidad de proteína microbiana total (PMCT) (g/día), 
estimada a partir de la síntesis diaria de NM y la cantidad de proteína microbiana digestible 
(PMCD) (g/día), estimada a partir de la PMCT producido, según tratamiento. 
 
Cuadro 4. Producción estimada de PMCT y de PMCD, en vacas lecheras en pastoreo 
primaveral suplementadas con dos tipos de carbohidratos en el concentrado. 
            
      TCA     TCF    s.e.m.  
 PMCT (g/día) 1576,3a  1514,3a  12,78 
 PMCD (g/día) 1004,9a    965,4a  10,20  
 Letras iguales en una fila indican diferencias no significativas (p>0,05). 
 
 
 Del cuadro 4, se desprende que los valores de ambas variables tendieron a aumentar 
por efecto de la suplementación con concentrado CF y CA, sin embargo, estas diferencias no 
fueron significativas (p>0,05). 
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6. DISCUSIÓN 
 
 
 
 
6.1. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS ALIMENTOS 
 
6.1.1. Composición química de la pradera 
 Para Clark y Kanneganti (1998), una pradera con un buen manejo debe presentar 
características tales como 18 a 25% de proteína cruda (PC), 40 a 55% FDN, 18 a 24% de 
materia seca (MS) y 2,5 a 2,9 Mcal de energía metabolizable (EM) por kg de MS. Según 
Anrique y col. (1995), en la “Décima Región de los Lagos” de Chile, la pradera permanente 
fertilizada presenta durante la primavera una composición química promedio de 17,8% de PC, 
23,4% de fibra cruda, 15,2% de MS y valores de EM de 2,55 Mcal por kg de MS. 
 
 La pradera utilizada en este ensayo, figura en los rangos descritos por Clark y 
Kanneganti (1998) para los indicadores nutricionales anteriormente mencionados y por sobre 
los valores de referencia mencionados por Anrique y col. (1995), con la sola excepción del 
porcentaje de materia seca por kilogramo de forraje verde, el cual se encontraba por debajo del 
rango o nivel indicado. 
 
 La energía metabolizable promedio de la pradera, medida a la altura del residuo dejado 
por los animales, fue de 2,80 Mcal/kg de MS, cifra idéntica a la obtenida por Felmer (2003), 
pero mayor a la encontrada por Fernández (1999), la cual fue de 2,53 Mcal/kg de MS. Estos 
autores realizaron ensayos en el mismo predio de “Vista Alegre” y en fechas similares. 
 
 Los niveles promedio de proteína bruta encontrada fueron de 25,1%, que al igual que la 
energía metabolizable, fueron altos en comparación con otros trabajos como los de Felmer 
(2003) y Fernandez (1999), quienes obtuvieron 20,6 y 20,5% respectivamente, similares entre 
ellos pero menores que los obtenidos en el presente ensayo. 
 
 La FDN de la pradera fue de 52,1%, siendo superior a los valores encontrados por 
Fernandez (1999) con 49,2% y por Felmer (2003) con 46,8%, ubicándose en el rango descrito 
como aceptable, propuesto por Clark y Kanneganti (1998). 
 
 Las características de la pradera utilizada durante el ensayo, evidenciaron mayores 
porcentajes de materia seca, proteína cruda y de energía metabolizable, al comparárseles con 
lo reportado por Anrique y col. (1995), para praderas de similares características. Kolver y 
Muller (1998), y Holden y col. (1995) señalan, que los forrajes frescos como el utilizado en 
este ensayo, poseen una proteína cruda de rápida y extensa degradación en el rumen, lo que 
junto a la gran cantidad de energía en la dieta, permitirían una alta síntesis de proteína 
microbiana y una mayor producción de leche. 
 
 Se puede apreciar en el cuadro 1, que la calidad de la pradera ofrecida es menor que la 
de la pradera consumida, debido a la gran oferta y baja carga animal asignada a la pradera, 
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permitiendo al animal seleccionar un mejor alimento. La carga animal promedio del periodo, 
correspondió a 3,5  animales por hectárea, resultando muy similar a la señalada por Felmer 
(2003). La presión de pastoreo promedio diario fue de 36,7 kg de MS/vaca/día, encontrándose 
sobre el nivel mínimo óptimo para un máximo consumo de alimento, planteándose inicialmente 
como objetivo un consumo mínimo de 35 kg MS/vaca/día. Lo anterior incidió en un mayor 
residuo diario remanente en la pradera, con posterioridad al pastoreo, por la alternativa 
otorgada a los animales de seleccionar el forraje de mejor calidad a lo largo de todo el ensayo. 
Según Hinostroza (2004), que trabajó paralelamente con el mismo grupo de animales del 
presente experimento, la disponibilidad y residuo promedio de la pradera fueron de 2.749 y 
1.535 kg MS/ha respectivamente, correspondiendo a una altura de 26,4 y 11,7 cm. Esta altura 
de residuo nos indica que el consumo de pradera estaría en los niveles máximos para vacas 
lecheras a pastoreo, según lo descrito por Phillips (1993), quién considera siete centímetros 
como altura crítica de pastoreo, o sea, que la altura no sea una limitante para maximizar el 
consumo de materia seca. 
 
 La eficiencia de utilización de este ensayo alcanzó solo el 43,7% (Hinostroza 2004), 
siendo levemente superior al lo señalado por Felmer (2003), quien alcanzó un 37% de 
utilización de pradera, estando ambos ensayos en bajos niveles de utilización de la pradera. 
Mayne y Mc Gilloway (1996) señalan, que niveles inferiores al 50% son de baja eficiencia de 
pastoreo, los cuáles son característicos en este tipo de ensayos, en donde se trata de no limitar 
el consumo de los animales en pastoreo, para que ellos puedan expresar su máxima capacidad 
de consumo. 
 
 La calidad de la pradera se debió, junto al manejo de fertilización de éstas, 
principalmente a las condiciones ambientales particulares, presentadas previo y durante la fase 
experimental de campo. Las precipitaciones fueron en promedio de aproximadamente 5,8 
mm/día, pluviosidad promedio significativamente mayor a un año normal. Las temperaturas 
mínimas y máximas promedio durante el periodo de ensayo, fueron de 7,2 ºC y 16,9 ºC 
respectivamente, siendo levemente superiores a la media de los últimos 40 años (Hinostroza 
2004). Las anteriores condiciones fueron muy favorables para el desarrollo de la masa foliar 
de la pradera, disponiéndose consecuentemente de una gran cantidad de materia seca por 
hectárea para el ensayo. 
 
 
6.1.2. Composición química de los concentrados 
 Ambos concentrados mostraron, en su composición química promedio, valores 
similares de MS, PC y EM, sin embargo, difieren fuertemente en su contenido de FDN 
(cuadro nº2). Es así como el concentrado a base de fibra posee 9,8% más de FDN que el 
concentrado a base de almidón. Esto se debe a que la coseta de remolacha contiene un mayor 
porcentaje de fibra cruda en comparación a la cebada (Anrique 1995), siendo esta fibra de alta 
digestibilidad por su bajo contenido de lignina (Miller 1979), lo cual contribuye a que la 
celulosa y hemicelulosa sean de fácil degradación (Anrique, 1989). La digestibilidad para el 
CA y el CF, fueron respectivamente de 88,3% y 88,0% (Hinostroza 2004). 
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 Por otra parte, el contenido de PC y EM de ambos concentrados están, según Kellaway 
y Porta (1993), dentro de los niveles adecuados para vacas lecheras de alta producción (25 a 
35 l/día). El NRC (1989) indica, que los requerimientos nutritivos sugeridos para una vaca de 
peso vivo promedio de 550 kg, con una producción promedio de leche de 32 l/día y que cursa 
su segunda lactancia, son de 17,3 kg MS/día, 17% de PC, 2,89 Mcal/kg de MS y 25% de FDN. 
En este ensayo, los requerimientos nutricionales de las vacas lecheras fueron cubiertos por 
ambos tratamientos otorgados, incluso fueron superiores a los requerimientos propuestos por 
el NRC (1989), en especial los aportes de PC, sumado el consumo de pradera y concentrado. 
 
 En una revisión bibliográfica hecha por Bargo y col. (2002), señalan que en general la 
suplementación con concentrados fibrosos, produce una mayor respuesta en el consumo de 
pradera que los concentrados ricos en almidón, pero los estudios realizados sobre el tema sólo 
sirven para mostrar una tendencia y no para poder sacar conclusiones categóricas en favor de 
uno o de otro tipo de concentrado. 
 
 Entre los dos tratamientos, el basado en suplemento energético de tipo fibroso (TCF), 
fue el que presentó un mayor consumo total, aunque no fue estadísticamente diferente al 
tratamiento con concentrado amiláceo. El TCF presentó una mayor tasa de sustitución, 
alcanzando los 0,68 kg de MS de pradera/kg MS de concentrado y el que fue de sólo 0,59 para 
el tratamiento con suplemento amiláceo (Hinostroza 2004), ubicándose dentro de los rangos 
descritos por Kellaway y Porta (1993), quienes señalan que las tasas de sustitución en 
condiciones similares fluctúan entre 0,3 y 0,9 kilos de pradera por kg de concentrado, 
situación esperable en este tipo de ensayos, en los que se utiliza una baja presión de pastoreo. 
 
 Los resultados obtenidos en este ensayo difieren de los de Meijs (1986), y Kellaway y 
Porta (1993), quienes encontraron mayores tasas de sustitución en los concentrados altos en 
almidón, al ser comparados con los fibrosos. Kellaway y Porta (1993) señalan, que la tasa de 
sustitución se ve incrementada con la cantidad de concentrado consumida. Sin embargo, 
Peyraud y Delaby (2001) estiman, que en rangos de 2 a 6 kg MS/día de concentrado, no existe 
un efecto de sustitución consistente y definido, ya que intervienen muchas variables sobre 
éste. 
 
 
6.2. SÍNTESIS DE PROTEÍNA MICROBIANA RUMINAL 
 
6.2.1. Nivel de excreción de los derivados de purinas (DPe) 
 Las mediciones de excreción diaria de DP urinarios (DPe) constituyen un indicador 
para estimar la síntesis de proteína microbiana (Orellana-Boero y col. 2001), la cual depende 
de la concentración de DP en la orina, originados de purinas exógenas y endógenas (Chen y 
col. 1992b), de la concentración de creatinina y del peso vivo del animal (Faichney y col. 
1995). Por otra parte, la síntesis de proteína microbiana también depende de la cantidad y tipo 
de nutrientes disponibles en la dieta, así como de su sincronía en el rumen (AFRC, 1995). 
 
 Al analizar los DPe generados en ambos tratamientos, se observa que al suplementar 
con concentrado formulado en base a cebada se presentan niveles mayores de éstos, que al 
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usar concentrado a base de coseta de remolacha. Los valores de DPe obtenidos en el presente 
ensayo fueron de 337,7 para TCA y 326,1 para TCF, fueron levemente mayores a los 
obtenidos por Orellana y col. (1998), quienes obtuvieron valores máximos de alrededor de 290 
mmol al día, con una dieta diferente, basada en ensilaje de maíz, heno de alfalfa, coseta de 
remolacha y concentrado. Ambos registros contrastan con los datos obtenidos por Strauch 
(2003), que señala valores de 235,9 y 222,3 respectivamente, para condiciones muy 
semejantes al presente ensayo. Sin embargo, son mayores a los reportados por Köpfer (2001), 
quien informa de valores de DPe, que oscilan entre 118,7 y 133 mmol/día, en un ensayo 
realizado con vacas lecheras sometidas a tratamientos basados principalmente en ensilaje de 
ballica, paja tratada con hidróxido de sodio y concentrado. Las bajas concentraciones de DP 
encontrados en la orina por Köpfer (2001) y Strauch (2003), pudieron deberse a que las vacas 
utilizadas se encontraban en la etapa inicial de su lactancia, lo que coincidiría con lo señalado 
por Gonzalez-Ronquillo y col. (2003), quienes observaron que durante esta etapa la 
proporción de bases púricas recuperadas en la orina eran significativamente menores que en la 
lactancia tardía. Sin embargo, no se establecieron diferencias significativas entre los 
tratamientos, lo que indica que el tipo de carbohidratos en el concentrado, no habría influido 
significativamente en la excreción urinaria de DP. 
 
 Las concentraciones urinarias de alantoína en la orina fueron de 14,5 y 11,6 mmol/l 
para TCA y TCF respectivamente. Por su parte Delahoy y col. (2003), determinaron niveles de 
ésta de 14,9 y 15,4 mmol/l, para animales a pradera y suplementados con maíz molido y fibra, 
como la coseta de remolacha. Sayers y col. (2003) encontraron valores de 37,2 y 32 mmol de 
alantoína por litro de orina, en animales a pradera y suplementados con 5 kg diarios de 
concentrado a base de almidón y fibra respectivamente. Bajo similares condiciones del 
presente experimento, Strauch (2003) determinó bajos niveles de alantoína, que fluctuaron 
entre 6,1 y 7,3 mmol/l para los dos tratamientos mencionados y animales exclusivamente a 
pradera. 
 
 
6.2.2. Índice purínico (IP) 
 El índice purínico relaciona los DP con la creatinina (CT), utilizando esta última como 
un indicador de la excreción total de derivados de purinas urinarios (DPe), utilizando muestras 
puntuales de orina, evitando con ello la recolección total de las micciones producidas en el día 
por cada animal (Gonda 1995). Para el presente ensayo, se determinaron niveles de 269,6 y 
260,9 para el TCA y el TCF, considerando un consumo promedio de 17,1 y 17,6 kg/MS por 
día por cada grupo respectivo. Strauch (2003) calculó un índice de 214,8 para el TCA y 202,4 
para el TCF, estimando Felmer (2003) valores de 23,5 y 21,5 kg de MS para cada tratamiento, 
en el mismo experimento. En otro estudio efectuado por Sánchez (2003), se reportaron valores 
de IP de 275 y 204 para vacas con consumos de 21 y 18 kg de MS diarios. Lo anterior indica, 
que los valores de IP calculados en este ensayo son mayores a los reportados por Strauch 
(2003) y Sánchez (2003). 
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6.2.3. Síntesis de nitrógeno microbiano (NM) 
 La síntesis de nitrógeno microbiano diario (gráfico 3) no presentó diferencias entre 
TCA que el TCF (p>0,05). El valor obtenido para ambos grupos fue de 252,2 y 242,3 g 
NM/día respectivamente. El NRC (1985) establece niveles de entre 9 a 410 g de NM/día, con 
un promedio de 150 g de NM/día, los que varían según la dieta ingerida, por lo cual sólo se 
harían comparables entre tratamientos distintos, bajo condiciones de un mismo ensayo. Köpfer 
(2001) y Strauch (2003), bajo condiciones experimentales muy similares, presentaron valores 
promedios de 48,2 g de NM/día para el primero y 154,2 g de NM/día para el segundo, 
estableciendose que en el presente ensayo se produjo mayor cantidad de NM. Chen y col. 
(1992b) reportaron valores de 71,3 y 84,7g de NM al día. 
 
 
6.2.4. Rendimiento microbiano 
 Para comparar los valores de aporte de nitrógeno microbiano se utilizó el rendimiento 
microbiano, que relaciona la producción de NM/kg de materia seca ingerida (gráfico 4). No se 
encontraron diferencias entre TCA y TCF (p>0,05). En el ensayo de Strauch (2004), realizado 
en el mismo predio y bajo similares condiciones, se obtuvo valores entre 7,1 y 7,3 g NM/kg 
MS/día, comparables con los obtenidos por Orellana y col. (1998), que reportaron valores 
entre 9,5 y 11,6 g NM/kg MS/día, en vacas Holstein Friesian, que consumían una dieta a base 
de paja de trigo y trébol blanco con ballica. Ninguno de los ensayos anteriores presentó 
diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05). 
 
 En relación a los resultados de nitrógeno microbiano y rendimiento microbiano 
anteriormente discutidos, se evidenció que la suplementación con concentrado amiláceo 
mostró un tendencia a ser mas eficiente que la suplementación con concentrado fibroso, ya 
que posee una mayor producción de NM/kg de MSI/día y menor consumo de materia seca. 
Esto se puede deber a la disponibilidad alta de carbohidratos fermentables, que favorecen la 
síntesis de proteínas en los microorganismos ruminales. Sin embargo, no presenta una 
diferencia estadísticamente significativa (p>0,05). 
 
 La producción de leche en ambos tratamientos, no mostró diferencia significativa 
(P>0,05), lo que coincide con lo descrito por Sayers y col. (1999), que no encontró ningún 
efecto en la producción de leche comparando vacas suplementadas con un concentrado 
fibroso, versus uno amiláceo. 
 
 Wittwer y col. (1993), consideran que la concentración de urea en leche sería un buen 
indicador de la relación energía/proteína de la dieta. Daetz (2004) al trabajar simultáneamente 
con el mismo rebaño experimental, analizó la concentración de urea en la leche y encontró que 
el TCA presentó una concentración significativamente menor de urea en la leche (P<0,05), al 
compararlo con el TCF. Lo anterior concuerda con lo reportado por Delahoy y col. (2003), los 
que mencionan que el concentrado basado en almidón, disminuye la concentración de urea en 
la leche, lo que sugeriría que las vacas alimentadas con este concentrado utilizarían mejor el N 
disponible en la dieta, que las vacas suplementadas con concentrados fibrosos. Por otro lado, 
Twigg y Van Gils (1988) señalan, que los carbohidratos estructurales presentes en la coseta de 
remolacha, aunque altamente digestibles por sus niveles de pectinas, no están inmediatamente 
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disponibles para ser incorporados dentro de la proteína microbiana, produciendo una 
asincronía entre la tasa de digestión de la fuente de carbohidratos y de la proteína de la 
pradera. Esto llevaría a aumentar la producción de urea, efecto que no se observó en el 
presente experimento. 
 
 Sin embargo ambos tratamientos se encontraron por sobre las de concentraciones de 
urea en la leche (427 y 447 mg/lt, según Daetz 2005) descritas como normales por Wittwer y 
col (2003), quienes reportaron, que valores en leche superiores a 420 mg/lt son elevados, 
evidenciando una situación en que el contenido de proteína en el rumen, es elevado en relación 
a la disponibilidad de energía. Según Wittwer (1996), la alta concentración de urea en leche se 
puede explicar por el alto contenido de proteína en la pradera durante la primavera, de 25,1% 
de PB, estación en la cual generalmente se registran los valores de urea más altos en leche. 
Los concentrados utilizados contenían valores de proteína cercanos al 12% (cuadro 2). En el 
presente experimento no se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p>0,05) en 
la excreción de urea por litro de leche, al utilizar diferentes fuentes de carbohidratos en los 
concentrados, lo que sugiere que los diferentes carbohidratos en la dieta no mejoran la 
utilización del nitrógeno ruminal (Daetz 2004). 
 
 Pareciera ser que la alta cantidad de N aportada en los diferentes tratamientos no pudo 
ser utilizada eficientemente por los microorganismos ruminales. Esto se podría deber a que la 
energía, aunque mayor a los requerimientos para vacas con las características de este ensayo, 
no fue suficiente para que los microorganismos utilizaran eficientemente la gran cantidad de N 
proveniente de la pradera, del concentrado o del catabolismo corporal. También podría 
explicarse por una asincronía entre la degradación de la fuente de carbohidratos y la proteína 
en el tratamiento con concentrado a base de fibra y a una baja de pH ruminal al utilizar el 
tratamiento con concentrado a base de almidón  
 
 Los valores de proteína microbiana total (PMCT) y los de proteína microbiana 
digestible (PMCD), obtenidos en ambos tratamientos (cuadro 4), fueron más altos en los 
animales suplementados con concentrados a base de cebada que en los que consumieron 
concentrado a base de coseta de remolacha. Según Rearte (1997), el suplemento, cualquiera 
que este sea, sólo modificaría el ambiente ruminal al tener un efecto mayoritario y 
significativo en el consumo total de MS, lo cual para Peyraud (1997) se daría con una 
suplementación mayor al 40% en base a materia seca y que según Hinostroza (2004), para el 
presente experimento fue menor al 25%. Ambos tratamientos no presentaron diferencias 
estadísticamente significativas (p>0,05). 
 
 El aporte calculado de PMCD en el ensayo fue de 1004,9 g/día para el TCA y 965,4 
g/día para el TCF. Según AFRC (1993), los requerimientos de proteína metabólica 
corresponden aproximadamente a 1786 g/día para vacas lecheras similares a las utilizadas en 
el ensayo. Al comparar estos valores con los requerimientos, se pudo apreciar que los valores 
de proteína microbiana digestible no coinciden con los señalados por Dewhurst y col. (2000), 
quienes mencionan que entre 66 y 75% derivan de la proteína microbiana (PMC). La 
estimación porcentual para la PMCD en el presente ensayo, es de aproximadamente un 55%, 
lo que indica se encuentran por debajo de lo afirmado por Dewhurst y col. (2000). Podría 
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influir el exceso de nitrógeno ruminal, que genera cantidades importantes de amoniaco que se 
transforman a urea. Twigg y Van Gils (1988) consideran que esta transformación implica un 
gasto energético, lo que disminuiría la energía disponible para la actividad microbiana 
ruminal. Otra razón sería la rápida fermentación del almidón y de la coseta, que puede 
conducir también a una disminución del pH del rumen, afectando su equilibrio y funcionalidad 
(Webster, 1993), lo que conduciría a una disminución de la síntesis de PMC. Todos estos 
factores, a la vez de disminuir la PMC, aumentan la excreción de urea por la leche, tema 
discutido anteriormente. 
 
 En un estudio realizado por Orellana y col. (1998), los valores de PMCD obtenidos 
fueron de 157 g/día al aportar una dieta de paja de trigo más trébol blanco con ballica, y de 
844,2 g/día al aportar ensilaje de maíz, heno de alfalfa coseta de remolacha y concentrado, 
siendo estos menores a los obtenidos en este ensayo. Esto demostraría que dietas mas 
balanceadas nutritivamente, producen un mayor nivel de PMCD. 
 
 Para el presente ensayo debe considerarse que el que las diferencias no hayan sido 
estadísticamente significativas entre los tratamientos, puede deberse a que la toma de muestras 
puntuales de orina, en perjuicio de la recolección total de la orina, haya influido en una menor 
sensibilidad del método utilizado (Tamminga y Chen 2000). Por lo tanto, la estimación de la 
síntesis de proteína microbiana, basada en la excreción urinaria de DP, no debiera ser utilizada 
como un valor absoluto, sino que como un valor comparativo entre tratamientos (Tamminga y 
Chen, 2000). 
 
 
6.3. CONCLUSIONES 
 
 Las conclusiones del presente ensayo se obtuvieron de acuerdo a los objetivos de 
estimar la síntesis de proteína microbiana rumino-reticular y el rendimiento microbiano en 
vacas lecheras a pastoreo y con suplementación de dos tipos de concentrados, formulados en 
base a diferentes fuentes de carbohidratos.  
 
1. La síntesis de proteína microbiana rumino, no mostró diferencias significativas entre los 
tratamientos con pastoreo más concentrado energético en base fibrosa (TCF) y el concentrado 
energético amiláceo (TCA). 
 
2. Bajo estas condiciones experimentales, el rendimiento microbiano no presentó diferencias 
significativas entre tratamientos. 
 
3. Bajo las condiciones experimentales expuestas, la selección de un concentrado energético 
de similares características nutricionales, debe basarse en su costo más que en sus 
constituyentes. 
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