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1. RESUMEN

En la Estacion Experimental Oromo, pertenecienteDapartamento de Produccion

Animal, Facultad de Ciencias Agronomicas, Univadidie Chile, se realiz6 un estudio
con el fin de determinar el efecto de la varia@dnla concentracién de nutrientes y de la
degradabilidad de la pradera, sobre el consumo 8e IM produccién de metabolitos

ruminales y la produccion y composicion de lecheadgmas, determinar el grado de
correlacion entre estas variables y ecuaciones pgumitan predecir la produccion y

composicion de la leche a partir del valor nutatde la pradera.

El estudio se realizo a partir del 25 de eneroshekR2 de abril del afio 2011 y tuvo una
duracion de 13 semanas. Se utilizaron tres vactgdioneozelandés en lactancia tardia,
provistas de canula ruminal, las cuales consumig@rmcamente una pradera mesofitica a
través del pastoreo directo.

Las variables de la pradera estudiadas fueronenmt de proteina bruta, fibra detergente
neutro y energia metabolizable, ademas de degftaldabide la materia seca y de la
proteina bruta. Las variables ruminales estudifig®n pH ruminal, amoniaco ruminal y

acidos grasos volatiles (acido acético, propionicbutirico). Las variables productivas

estudiadas fueron consumo de materia seca, pradude leche, contenido de grasa y
proteina lactea, condicion corporal y peso vivo.

Dentro de las correlaciones significativas entreiabdes de la pradera y variables
ruminales, el amoniaco ruminal se correlacioné ama positiva con el contenido de
energia metabolizable, contenido de proteina byula degradabilidad real de la MS,
mientras que se correlaciond en forma negativeetoontenido de fibra detergente neutro.
Ademas, la degradabilidad real de la MS se corimacen forma negativa con el
porcentaje de acido acético en el rumen.

El grado de asociacion entre variables productveariables ruminales fue positivo para
el contenido de grasa y proteina lactea, y negativa la produccion de leche con el pH
ruminal. EI NH; se correlacioné en forma positiva con el contemie@roteina lactea y en
forma negativa con la produccién de leche, pesoondicion corporal.El peso se
correlaciond en forma positiva con el porcentajécido acético y en forma negativa con
el porcentaje de acido propiéni@,igual que la condicion corporal. Ademas, la ¢oidd
corporal se correlacion6 negativamente con el poage de acido butirico.



En el caso de las correlaciones significativaseentiriables de la praderay variables
productivas, el contenido de proteina bruta de Hadgra se correlacion6 en forma
negativa con la produccién de leche y el peso wwen forma positiva con el contenido de
proteina lactea. Sin embargo, el contenido la fidedergente neutro se correlaciond
negativamente con el contenido de proteina lactea.

La maduracion que experimenta la pradera hastes fide verano, provocan una
disminucion en su calidad nutritiva, disminuyenda@sumo de MS, la produccion de
AGV en el rumen y la produccion de leche. Ademasiohuye el volumen de leche

producida y aumenta su concentracion de solidésdacdebido principalmente a un efecto
de concentracion y a un incremento en el contetédBDN de la pradera.

Palabras claveBovinos, lecheria, nutricion.



2. ABSTRACT

At the Oromo Experimental Station of the Animal &rotion Department, Faculty of
Agricultural Science, University of Chile, a studhas conducted in order to determine the
effect of nutrient concentration changes and pasti@gradability, on dry matter intake,
ruminal metabolic parameters and milk yield and position. Besides, correlations
among variables and equations to predict milk ygld composition from pasture nutritive
data were estimated.

The study lasted 13 weeks, from January th8 @6 April the 22", 2011. Three late
lactating, rumen fistulated New Zealand Holsteiwsded only by grazing a mesophytic
pasture.

Pasture variables under study were: Crude protesniral detergent fiber, metabolizable
energy, dry matter and crude protein degradabiRyminal variables studied were: pH,
ammonia, volatile fatty acids (acetic, propioni@dutyric). Productive variables studied
were: dry matter intake, milk yield, milk fat apdotein, body condition and live weight.

A positive, significant correlations amomgminal ammonia with metabolizable energy,
crude protein and true dry matter degradabilitys i@und and negative correlated with
neutral detergent fibre. Also, true dry matter aéegbility was negatively correlated with
ruminal acetic acid concentration.

Ruminal variables were positive and significantretated with milk fat and protein
content, and ruminal pH was negative correlatet wiitlk yield. Ammonia was positively
correlated with milk protein and, negatively coateld with milk yield, live weight and
body condition. Live weight was, positively correld with acetic acid percentage, and
negatively correlated with propionic acid and bodgndition. Body condition was
negatively correlated with butyric acid concentati

Pasture crude protein was negatively correlatedh witlk yield and live weight; and
positively with milk protein content. Neutral degent fiber was negatively correlated with
milk protein.

The ripening process of the pasture, at the enduofimer, causes a decrease in its
nutritional quality and reduces dry matter consuompt volatile fatty acid ruminal
production and milk yield. As milk yield decreasedk solids increase mainly due to a
concentration process and also to the increasastuge neutral detergent fiber content.

Key words: dairy cattle, nutrition.



3. ABREVIATURAS

a: fraccion soluble de la MS.

AAC: concentracion de &cido acético en licor ruminaj/(m
ABU: concentracion de acido butirico en licor rumimagy().
AGV: acidos grasos volatiles.

APR: concentracién de acido propidnico en licor rumiinady/1).
AT: AGV totales, sumatoria acido aceético, acido proid y acido butirico (mg/l).
b: fraccion insoluble, potencialmente degradabldadés.

c: tasa de degradacion de la MS.

CC: condicion corporal.

CGR: contenido de grasa en leche (gr/kg).

CNE: carbohidratos no estructurales.

CPR: contenido de proteina en leche (gr/kg).

DP: degradabilidad potencial de la MS (%5).

DR: degradabilidad real de la MS (%).

EM: energia metabolizable en la (MJ/kg de materia)seca
FDN: fibra detergente neutro (%) en la MS.

MO: microorganismos.

MS: materia seca.

NH3: amoniaco (mg/100 ml) en el licor ruminal.

PAAC: acido acético/ AGV totales.

PABU: acido butirico / AGV totales.

PAPR: &cido propibénico/ AGV totales.

PB: proteina bruta (%) en la MS.

PLCE: produccioén de leche corregida por energia y prat@dg/dia).



4. INTRODUCCION

En Chile, la produccién de leche se desarrollacgraimente en la zona sur del pais,
especialmente entre las Regiones de los Lagos lpsdRios. La region productora por
excelencia, con una produccion y entrega a pldetdgeras de mas de 980 millones de
litros el afio 2011 es la Region de los Lagos (Xi&eg produccion que corresponde al
46,9% de la produccion total del pais ese afio. @RR011)

En general en Chile, se han desarrollado tres medig produccion de leche: el modelo
europeo o intermedio, el americano o intensivo ynebzelandés, que privilegia la

produccién de leche por hectarea y utiliza la padsomo base fundamental de la
alimentacién del ganado, aprovechando al maximpdéancialidades de las vacas y de las
praderas (Navarret al., 2006).

En la zona sur, esta actividad lechera se desarpmihcipalmente dentro de sistemas
productivos que utilizan el modelo neozelandésptadera o pastura es el alimento de
menor costo y debe ser utilizada en la forma misenfe posible, complementada de
acuerdo a sus limitantes nutricionales (Ruiz, 1984)por esto, que generalmente se utiliza
un sistema de pariciones estacionales de primagerel, cual se ajustan los requerimientos
nutricionales de las vacas en lactancia a la cdevarecimiento de los pastos (Anriggete
al., 2004).

La Region de los Lagos (X Regién) cuenta con teatpeas medias anuales de 11°C y una
precipitacion media anual de 1.330 mm en Osormojr&ses secos durante el verano, lo
cual determina la presencia de un clima templadeidso con influencia mediterranea
(DGAC, 2011). Este tipo de clima es ideal pararetimiento y desarrollo de las praderas
que pueden producir durante todo el afo, dependlielad tipo de ciclo de vida que
presenten.

La ballica perenneLplium perenne L.) es una de las especies forrajeras mas imgesan
del sur de Chile, ademas de ser la principal espggnbrada en praderas de asociacion con
trébol rosadoTrifolium pratense L.) o trébol blancoTrifolium repens L.) (Cubilloset al.,
1970).

Cada forrajera o mezcla de especies tiene ciclosr@l@miento vegetativo mas o menos
activo y periodos de descanso o latencia que smaltegularmente a lo largo de afio, estos



estan definidos en gran medida por las variaciaiesaticas de cada afio (Bernier y
Teuber, 1981).

La maduracion de la ballica a fines de primaveeauce la cantidad de alimento y el
consumo por parte de los animales, lo que se aeflgj una rapida disminuciéon de la
produccién de leche en esta época (ODEPA, 20103. dambios estacionales en la
digestibilidad de las praderas y la composicionadielento pueden aumentar o llevar mas
lejos aun las limitaciones que ésta presenta.

4.1 Cambios estacionales de la pradera

Es la zona sur del pais, las praderas permanemiedesalta complejidad y dinamismo a
través afio, de modo que, como sefiala Cuehals(1983) es de gran importancia conocer
la produccién de materia seca, su distribucioncestal y los cambios en la composicion
quimica que sufre su masa vegetal, ya que estondetea la oferta de forraje en las
distintas épocas del afio.

Este dinamismo se debe principalmente a variacienda temperatura, el fotoperiodo y la

disponibilidad de agua en el suelo a lo largo del é que produce ademas una variacion
en la composicion botanica de la pradera, presdos@n épocas propicias para el
crecimiento de leguminosas y de gramineas. Esttvaseice en variaciones del valor

nutritivo de la pradera de asociacion (Alamos, 2004

4.1.1 Crecimiento de la pradera

Durante un ciclo de crecimiento anual, la pradepastura presenta marcadas variaciones
tanto en la calidad como disponibilidad del forrdfm la zona sur de Chile, la mayor
disponibilidad y digestibilidad de la pradera oeudurante la primavera, cuando esta
alcanza las maximas tasas de crecimiento, lo gegues normalmente que los animales
ingresen al potrero sin limitantes de disponibdidgara luego disminuir en forma
paulatina durante el periodo estival (Klein, 2001).

En la Figura 1, se observan dos situaciones: uiogeiproductivo con verano himedo y
otro con verano seco. En el primer caso, exist®pnoduccion de 14 ton hafio* de MS,

y en el segundo caso de 9,2 toit k' de MS, lo cual corresponde en la practica a una
reduccién del rendimiento de la pradera de un 3B&alfer y Dumont, 1996). Las praderas
de lecheria, sin embargo, en afilos normales no rpagsena caida importante en su
calidad nutricional durante el verano (Anricgial., 2010).
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Figura 1. Curva de distribucion estacional de uaalgra sembrada en el llano longitudinal
de Osorno (Teuber y Dumont. 1996).

Por otro lado, en la Figura 1 se puede observalatesa maxima de crecimiento ocurre
en la primavera, durante el mes de Octubre, comptoduccién sobre los 70 kg hdia®

de MS, y una tasa de crecimiento minima en inviethoante el mes de Julio, con
aproximadamente 8 kg Hdia'de MS.

El crecimiento de la pradera en primavera y veesta determinado por la disponibilidad
de agua en el suelo y la baja tasa de crecimiantnal se debe a las bajas temperaturas y
exceso de agua que precipita, lo que inhibe elrrento de las praderas en esta época del
afo (Alamos, 2004).

Bernier y Teuber (1981) indicaron que en primawerg@roduce aproximadamente un 40%
del forraje anual y que en un afio con verano hunsedaroduce mas del 70% del forraje
anual durante el periodo primavera-verano.

Estudios realizados anteriormente por Cuesiasl. (1983) muestran resultados muy
similares con tasas de crecimiento maximas duedntes de Noviembre y minimas en el
mes de Junio, y una distribucion estacional debjer(MS) total producido de un 48,9%
en primavera (4.306 kg Hafio' de MS), 26,1% en verano (2.298 kg'tedic' de MS),
19,7% en otofio (1.735 kg hafio* de MS), y sélo un 5,3 % en invierno (466 kg-bdo*

de MS).

Alamos (2004) seiiala que el repunte del crecimiept® se observa en otofio es muy
importante para los sistemas de produccion pecearesta zona.



4.1.2 Valor nutritivo de la pradera

Todo forraje se constituye por tejidos compuestogddulas, las cuales contienen agua y
materia seca (MS). Dentro de la MS se encuentrandif@erentes principios nutritivos
(carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas y arafes), y a medida que las plantas
avanzan en su estado fenolégico, se producen carehitos componentes celulares, los
que alteran la calidad nutritiva del forraje (Teudel., 2007).

Tanto las proteinas como los carbohidratos no @stiales (CNE) son de rapida digestion
a nivel ruminal y su contenido varia dependiended@do de madurez del forraje, de esta
manera, el contenido de proteina puede variar ehtye 30% de la MS, ya que va
disminuyendo con el avance del estado fenolégictaddanta, y el contenido de CNE
entre 5y 25%, alcanzando sus valores maximosierapera (Cansecet al., 2007).

El contenido celular puede representar cerca dé5eh de la MS en plantas inmaduras,
pero puede disminuir a menos del 50% en plantasatpa@mzan su madurez (Canse&to
al., 2007).

Las praderas de la zona sur estan compuestaspadimeinte por gramineas con una baja
proporcion de leguminosas (6 a 8% de aporte adduacion de MS), lo cual contribuye a
una mayor fluctuacion en la composicion nutritiveld pradera al pasar de primavera a
verano (Anriqueet al., 2010).

Como se observa en el Cuadro 1, a medida que angapde ballica avanza en su estado
de maduracion el contenido de MS y las fracciot@edas tienden a aumentar, mientras
que el contenido de PB y el valor energético tiemdisminuir a medida que progresa la
fenologia (Alomaet al., 1997).

Cuadro 1. Composicién quimica de ballica Concords¢bMS) en diferentes estados
fenoldgicos (Alomakt al., 1997).

Corte MS% PB% FDN%  FDA%  EM (MJkg™de MS)
Bota 9/11/94 13,2 13,7 50,8 30,6 10,2
Espiga 16/11/94 15,9 11,7 52,4 31,3 10,4
Flor 23/11/94 19,2 12,2 56,0 34,7 10,3
Grano 22/12/94 29,5 7,8 60,9 39,5 9,2

MS: Materia seca (%), PB: Proteina bruta (%), FPMira detergente neutro (%), FDA: Fibra detergéielo (%), EM: Energia
metabolizable (MJ kgde MS).



Lo anterior concuerda con lo descrito por Chasted. (2002) sobre la relacion entre la
ballica y su madurez, quien ademas sefiala que emta Higestibilidad de esta fibra
sumado al bajo contenido de proteina cruda debpaatiuro limita las entradas de energia
y proteina al sistema.

El aporte nutritivo también depende de la cantidadorraje disponible por animal, pues
les permite ser mas selectivo en relacion a loaumesumen, y de la cantidad de material
vegetal muerto presente en la pradera, el cualepged de hasta un 50% en el periodo
verano-otofio (Anriquet al., 2010).

4.1.2.1 Contenido de energia metabolizable (EM) de pradera

En sistemas pastoriles, la energia frecuentementd erimer nutriente limitante en la
dieta. El contenido de EM en base al contenido &dd una pradera permanente de la
zona sur, compuesta de ballica y trébol blancoiavievemente de una estacion a otra,
alcanzando su valor maximo de 11,8 MJ'lem otofio, para posteriormente disminuir a
11,5 MJ kg en invierno, 11,1 MJ k§en primavera y 9,8 MJ Kgen verano, cuando
alcanza su valor minimo (Anriqeeal., 2010).

Parga (2003) sefiala que el contenido mas alto deeéEldgra en primavera, y no en otofio,
con 11,7 a 12,5 MJ Kgde MS, y luego disminuye en verano con 9,2 a MJ%kg* de
MS, para estabilizarse en otofio e invierno con 4112,7 MJ kg de MS, sin embargo se
observa que los valores para EM varian dentro migosamuy similares a los descritos por
Anriqueet al. (2010).

Cuevast al. (1983) también obtuvieron datos que indican uniméxde EM en la pradera
durante la primavera (9,6 MJ kgle MS), pero con un minimo de EM durante el verano
(7,7 MJ kg* de MS), como lo indica Anriquet al. (2010).

Valores similares entrego Klein (2001) en su estuthnto para primavera como para
verano, con un contenido de EM de 11,9 M3 kip MS y un 10,8 MJ kde MS,
respectivamente.

Jacobst al. (1999) realizaron estudios en Nueva Zelandiaestzbvariacion que presenta
el valor nutritivo de praderas permanentes a Igolatel afio, compuestas principalmente
por ballica perenne y distintas proporciones dbadirdlanco, observando que la menor
concentracion de EM se presenta durante fines tln@ey comienzos de otofio con un
contenido de entre 8,3y 9,2 MJkde MS, y la mayor concentraciéon de EM se presenta
desde fines de invierno hasta primavera con ureoitt de entre 11,5y 11,7 MJkde

MS. Estos valores concuerdan con los valores atieren estudios realizados en Chile, y
con la dinamica a lo largo del afio que describrg®&003).
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4.1.2.2 Contenido de proteina bruta (PB) de la pragta

A lo largo del afio, el contenido de proteina br(R8) en la pradera presenta un
comportamiento similar al de la EM, alcanzando eotraciones maximas en invierno de
26 a 28% y minimas de 10 a 12% en verano (Jatahs 1999).

Cubilloset al. (1970) realizaron un estudio en la ciudad de @s¢X Regidn) durante el
periodo primavera-verano con praderas de balliceiada a trébol. En estas observé como
el contenido de PB declind al aumentar la edadadpldnta. Ademas, determin6é una
disminucion mayor durante el mes de Octubre y comag de Noviembre, la cual fue en
promedio de 0,5% al dia, para posteriormente seljsimminuyendo en promedio un 0,1%
al dia, durante fines de Noviembre, Diciembre yrBnEl valor maximo alcanzando de PB
fue de 26,4% a comienzo de Octubre y minimo de 4% mes de Enero.

Parga (2003) entreg0 valores para praderas bieejattas de la zona sur, en las cuales los
contenidos mas bajos de PB se observan en veranaircadl2 a 15%, duplicAndose
practicamente en otofio con un 24 a 29%, posteriasracanzan su contenido maximo de
24 a 30% en invierno y finalmente presentan una tBsminucion en primavera a un 22 a
27%. Anteriormente, Cuevaa al. (1983) sefialaron contenidos de PB semejantes, con
valores maximos y minimos menores.

Estos valores son ademas muy similares a los etosgpor Klein (2001) el mismo afio
para la temporada primavera y verano, con un coldede PB de 27,2% y 14,8%
respectivamente.

Anriqueet al. (2010) entregaron valores mayores, pero con &hmicomportamiento a lo
largo del afio. Estos autores sefialan que la PBsprhderas de lecherias permanentes
fertilizadas en la zona de Osorno presentan su memaenido en verano de 18,4%,
recuperandose en otofio hasta un 24,2% para luegiozar su contenido maximo de 28%
en la MS en invierno y posteriormente volver a dignn en primavera hasta un 21,6%.

La variabilidad observada entre los datos es afibua posibles variaciones en la
composicion botanica de las praderas utilizadas,qya a pesar de ser praderas
permanentes de la zona sur, no se describe contitedaas distintas especies que las
componen.

4.1.2.3 Contenido de fibra detergente neutro (FDNJe la pradera

La fibra detergente neutro corresponde a la paeeldsicélulas de las plantas, esta es de
lenta degradacién y evacuacion del rumen, por &@ajuncrementarse el nivel de fibra, se
ejerce un efecto fisico que limita el consumo de (@8nseccet al., 2007). Su contenido
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en la planta presenta un comportamiento inversdeala EM y la PB, alcanzando sus
menores concentraciones en invierno y mayores medJacobst al., 1999).

Cubillos et al. (1970) observaron un aumento en la FDN desdeapema a verano de un
0,2% en promedio al dia, aumentando desde un 28r6@%ctubre a un 41,9% a fines de
Enero.

Estudios recientes de Anriqeeal. (2010) indicaron que la FDN se mantiene alta mhera

todo el afio en praderas constituidas de ballicaaja Iproporcion de trébol blanco,
alcanzando valores minimos en otofio de 45,2%, aamgm paulatinamente hacia
invierno con 49,2%, primavera con 50,8% hasta akasu valor maximo en verano con
un 51,6%.

Estos valores son muy similares a los entregadoPpoya (2003), sin embargo estos
indican que los contenidos minimos de FDN se ptasesn primavera con un 35 a 45%, y
los maximos en verano con un 50 a 60%, para postegnte disminuir a un 40 a 45% en
otoflo y un 44 a 48% en invierno. Klein (2001) eydrevalores similares de FDN tanto
para el periodo de primavera (36,5%) como para &edano (54,9%).

Jacobset al. (1999) obtuvieron valores de FDN mayores en @ssuctalizados en Nueva
Zelanda con pradera similares, sin embargo eseseptaron una dinamica similar a lo
largo del afio, alcanzando su mayor concentraciomeesno con 64 a 69% y su menor
concentracion en invierno con un 43 a 46%.

4.1.2.4 Digestibilidad de la pradera

La digestibilidad de la pradera es el principaligador de la disponibilidad de nutrientes
para el animal, particularmente energia. Esta puadar en praderas desde un 55% a un
85% asociado principalmente al estado de madurtasds#antas (Canseebal., 2007).

La digestibilidad de los alimentos esta inversameealacionado con el contenido de fibra
de estos. Anriquet al. (2010), en las tablas de alimento desarrolladeisep consorcio
lechero, indica que tanto los valores de FDN comd-BA (fibra detergente acido) se
hacen minimos en el mes de Septiembre, cuand@sstitiilidad se maximiza.

Cubillos et al. (1970) sefalaron que desde primavera a verardigkstibilidad de la
pradera disminuye un 0,5% en promedio al dia, desd82% en Octubre a un 38% en
Enero, y que ballicas inmaduras poseen una alestligidad.
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Parga (2003) realizd estudios con praderas bierejadas de la zona sur, las cuales
presentaron una digestibilidad maxima en primader83 a 92% y una minima en verano
de 65 a 75%, para estabilizarse en otofio e inviesnovalores intermedios de 80 a 85%.

Machadoet al. (2005) utilizaron una pradera de ballica perenptébol blanco en Nueva
Zelanda para determinar las correlaciones exigasnae el contenido de materia seca y
algunas variables de la calidad de la pradera. [isidera presenté a lo largo del afio un
contenido de proteina de entre 23 y 27%, de EMntie 0,9 y 11,8 MJ K§MS, y un
contenido de FDN de 38,8 y 40,8%. El mayor gradaateelacion se encontrd entre el
contenido de FDA y FDN (r=0,8), y entre estas \dea y el contenido de carbohidratos
no estructurales (r=-0,7 y r=-0,66 respectivament&M (r=-0,56 y r=-0,59
respectivamente) y proteina (r=-0,33 y r=-0,27 eetipamente). Ademas se asocio
positivamente el contenido de carbohidratos naetsirales al contenido de EM (r=0,5) y
proteinas (r=0,4), las cuales a su vez se asociaggativamente a la produccion de
materia seca (kg Hale MS).

4.2 Variables ruminales de animales en sistemas pasles

Como consecuencia de los cambios que sufre lanaradé largo del afo, se producen
también cambios para el animal a nivel ruminakraltdose su pH, la concentracion de
amoniaco y tanto la cantidad como la proporcioaadi@os grasos producidos en este.

El sistema ruminal es controlado principalmente pbrtipo y cantidad de alimentos
consumidos, el paso de los alimentos a segmentsterjpoes del aparato digestivo, la
rumia, la cantidad de saliva que ingrese al run@eremocion de los desechos no digeribles
y la absorcion de los AGV (Contreretsal., 2010).

La produccion de &cidos grasos volatiles (AGV),atefe de la composicion de la racion o
tipo de forraje, la actividad microbiana, el pH detdio y la frecuencia de ingestion de
alimentos. La proporcién de cada AGV en la mexalda con la calidad, cantidad y aun la
textura de los componentes de la racion, de estemaal sustrato predominante en la
racion tiene una influencia muy marcada sobre 1@&/Aproducidos (Zavaleta de Lucio,
1976).

El pH ruminal es una condicién altamente dinamiga,que esta determinado por el
equilibrio entre la tasa de produccion y remoci@ AGV, como consecuencia de la
fermentacion ruminal de los forrajes (Contreghsal., 2010). Por lo tanto, existe una
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correlacion negativa entre la concentracion de AGAI pH ruminal, ya que estos son los
principales responsables de la acidificacion ruiikalver y Veth, 2002).

Contreraset al. (2010) sefiala que hay una alta variabilidad ervédores de pH, asi como
en los productos de la fermentacion ruminal cudaddalietas son ricas en forrajes fresco,
elevandose el pH ruminal a valores entre 6,2 y Ba#inbién sefiala que en estos casos
predominan los microorganismos celuloliticos emuehen, como consecuencia de dietas
ricas en fibra, los cuales favorecen la producaénacetato, y que en dietas ricas en
carbohidratos no estructurales predominan los migemismos amiloliticos, los cuales
favorecen la produccion de propionato ruminal. Botanto, existe una relacion inversa
entre la produccion de acetato y propionato, auteypeoduccion de acetato generalmente
se mantiene superior, alcanzando valores del 7@%sode los AGV producidos.

Por otro parte, el pH ruminal no es constante largo del dia, lo cual estd asociado a los
periodos de la ingesta de forrajes y a los peria#gosumia de las vacas (Scandelal.,
2007).

Kolver y Veth (2002) realizaron un estudio paraeolet predictores del pH ruminal en
vacas a pastoreo. Dentro de sus resultados, dataoni que la produccién de leche, la
proteina en leche y las concentraciones ruminaeacdtato, propionato, butirato y AGV
totales, estan relacionados negativamente con elryghinal. De la misma manera,
determinaron que el acetato como proporcion de A@ales, la relacion
acetato:propionato, el porcentaje de grasa en lgclerelacion grasa:proteina en leche,
estan relacionados positivamente con el pH ruminal.

4.3 Produccién de leche en sistemas pastoriles

Vacas con alimentacion exclusivamente a pastoreocapaces de consumir suficiente
energia para producir alrededor de 25 litros dédecon una pérdida minima de la
condicion corporal. Sin embargo, el periodo de maticomposicion nutricional y
disponibilidad de los pastos que permite obten&rseproducciones, solo se presenta
durante la primavera (Klein, 2001), por lo tantoathte el periodo estival y comienzos de
otofio es comun observar un paulatino descenso @mtiicion corporal de las vacas aun
en produccion.

En un sistema lechero pastoril el descenso enddupcion de leche ocurrira, en parte
como consecuencia de la disminucion en la prodaocd® materia seca por parte de la
pradera y la disminucién de su calidad nutritivacainbiar de estado fenologico, pero
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ademas estara fuertemente afectado por la etafgldetancia en que se encuentren las
vacas.

A su vez, existe una relacién directa entre la oda la curva de lactancia y la produccién
de materia seca por parte de la pradera, en sist@enalimentacion basados en esta (Mejia
etal., 1990).

4.3.1 Curva de lactancia

La curva de lactancia representa graficamenteduedn de la produccion lechera desde
el parto hasta el secado, ademas puede ser desedtante una funciéon matemética de un
proceso biolégico complejo y sujeto a variadasugricias, pero que finalmente estara
determinada principalmente por la eficiencia biaagle una vaca (Quinteebal., 2007).

La vaca alcanza un maximo en la produccion dianteeda segunda y sexta semana de
lactancia y presenta un descenso constante deseéenkna 6 a la 44, cuando la lactancia
generalmente termina, dos meses antes del pagdaylactancia siguiente (Swan, 1983).
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Figura 2. Comparacion de las curvas de lactancisadas lecheras y vacas de cria (Fuente:
citado por AFRC, 1993).

La Figura 2, citada por AFRC (1993), muestra la paracion entre distintas curvas de
lactancia. Estos trabajos pertenecen a distinttmes) quienes desarrollaron ecuaciones
con el fin de predecir la curva de lactancia deasdecheras. La AFRC (1993), ademas
sefialé que para predecir la produccion de lecheadas lecheras, es preferible utilizar la
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ecuacion realizada por Morant (1989). Esta curvapdmuccion lactea, presenta un
comportamiento muy similar al descrito por Swarg@)9

4.3.2 Composicion de la leche

La etapa de la curva de la lactancia en la quensgaeatre una vaca también afecta la
composicion de la leche que esta produce, en eépaaioncentracion de sélidos lacteos
como la materia grasa y la proteina. Esto se debeigalmente, a que por efectos de
disolucion a medida que asciende la produccion ebhel esta presenta una menor
concentracion de sdlitos totales, haciéndose mmilm® contenidos de grasa, proteina y
sélidos totales en el momento de maxima producgidiceversa (Swan, 1983).

La nutricidn constituye la via mas rapida pararaitéa composiciéon quimica de le leche,
ya que la cantidad y proporcion de cada AGV pradiu@n el rumen tiene una estrecha
relacién con la produccion y composiciéon de laéech

El contenido de grasa en la leche es facilmentzadile, entre los factores que pueden
afectar la cantidad y la composicion de esta saai@m el contenido y calidad de la fibra
(es necesario entre un 19 a 21% de FDN para prergghicciones en la concentracion de
grasa lactea), la proporcion del forraje al conesltt, el sitio y la tasa de degradacion del
almidon y la composicién de los acidos grasos.egibargo el contenido de proteina en la
leche es mas dificil de alterar, ya que dependecdesumo de energia y del tipo de
proteina consumida (Dwain, 2004).

Bargoet al. (2003) realizaron una revision sobre la suplea@ah de vacas a pastoreo, en
la cual se entregan los siguientes datos respeletgduccion y composicion lactea de
los grupos control, alimentados Unicamente a past(@uadro 2).

Cuadro 2. Produccién y composicion lactea de gregpagol (Bargcet al., 2003).

Referencia Pradera CS (kgdid) PL(kgdia) G% P %
Dillon et al., 1997 BP 17,1 24 3,7 3,3
Robainaet al., 1998 BP/TB 14,3 12,9 4,3 3,1
Waleset al., 2001 BP/TB 15,6 24,2 3,7 3
King et al., 1990 BP/TB 17 23,4 4,3 2,9

BP: Ballica perenne, TB: Trébol blanco, CS: Consit®(kg dia’), PL: Produccion leche (kg d?aG: Grasa lactea (%), P: Proteina
lactea (%).



16

Como queda en evidencia en el Cuadro 2, tanto &sres de produccion como de
composicion de leche pueden variar ampliamentequa estas variables productivas
dependen también de otros factores, ademas deldépalimento y la cantidad de MS
consumida, como lo es la etapa de la curva denleiet@n que se encuentren.

El conocimiento y estudio de todos estos antecedgerntinto con el uso de técnicas
estadisticas, permite determinar el grado de asoni&ntre las variables de importancia a
nivel productivo y a la vez obtener ecuaciones ide predictivo para estas mismas
variables.

Esta informacion puede constituir una excelenteangenta en la practica para lograr un
mayor nivel de eficiencia en los sistemas lechquesbasan la alimentacion del ganado en
la pradera, mejorando el grado de sincronizacidreda produccion y composicion de la

materia seca de la pradera, y la produccion y csiojpm de leche.
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4.4. Hipotesis

Las hipétesis planteadas de acuerdo a los antdesdewisados son las siguientes:

1.

Los cambios fenologicos de una pradera mesofitiosggan una disminucién de
su calidad nutritiva que afecta negativamente Bsgmo y la produccion de acidos
grasos volatiles, lo que se traduce en una mermaupcion de leche, con mayor
concentracion de sélidos totales.

Existe una alta correlacién entre la concentradémutrientes en la pradera, la
concentracion de amoniaco y acidos grasos ruminglele produccion y
composicion de la leche, lo que permitiria obtemewaciones predictivas de la
produccién y composicion de leche a partir de ladad nutritiva de la pradera,
para una determinada etapa de la lactancia.

4.5 Objetivos

Determinar la variacion en la concentracion deientes y de la degradabilidad de
la pradera durante tres meses de la lactancia tg4isal).

Cuantificar los efectos de las distintas concerirgs de nutrientes de la pradera
sobre el consumo de MS, la produccion de metalsalitminales y la produccion y
composicion de la leche (Hipétesis 1).

Determinar el grado de correlacién existente elatreoncentracion de nutrientes
en la pradera, la concentracion de s;\yH AGV ruminales y la produccion y
composicion de leche (Hipotesis 2).

Obtener ecuaciones que permitan predecir la pra@lugccomposicion de la leche
a partir del valor nutritivo de la pradera (Hipd$e).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

Lugar de EstudioEl estudio se realizo en la Estacion Experime®@mo, perteneciente
al Departamento de Produccién Animal de la FacultadCiencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile, ubicada en la Region de Lagols, Provincia de Osorno, comuna de
Purranque. Este predio se encuentra en los 41#0@titud sur y 73° 09’ de longitud oeste,
a una altura aproximada de 149 m.s.n.m.

Epoca y duracion del ensayek ensayo se llevo a cabo durante el periodo wecéoiio del
2011, con una duracion de tres meses (trece sejrampastir del 25 de Enero hasta el 22
de Abril del mismo afio.

Animales: Se utilizaron tres vacas Holstein neozelandésaetancia, las cuales fueron
previamente fistuladas y provistas de canulas ralesmn Estos animales fueron
seleccionados en funcién de su nivel productivanen® de partos y fecha de partos
(primavera), con el fin de obtener el mayor graddvdmogeneidad posible.

PraderaSe empled una pradera mesofitica de seis hect@peasmadamente, separada en
tres potreros uniformes entre si. La pradera fueejada mediante el uso de cercos
eléctricos para que los animales consuman la @ad#avés de pastoreo en franjas.

Infraestructurat.a Estacion Experimental Oromo cuenta con la sigaiefraestructura y
construcciones:

Sala de ordefiasitle by side” de 11 unidades, con sistema de ordefia tecnifigguiovista
de sistema de control y muestreo lechero individua

« Corrales y manga para manejos especiales.

* Balanza tipo romana para animales.

* Equipo de secado, centrifugacion, refrigeraciéongelacion de muestras.

» Cercos eléctricos para el manejo de la praderasepdtreros.

El Laboratorio de Nutricion Animal, ubicado en lackltad de Ciencias Agrondmicas,
cuenta con el equipamiento necesario para rea@izmalisis proximal de las muestras de la
pradera y de amoniaco (MHen licor ruminal.
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5.2 Mediciones realizadas

1. Concentracién de nutrientes de la pradera.

2. Degradabilidad de la pradera.

3. Variables ruminales de vacas lecheras pastoodamitadera.
4. Produccion y composicion de leche.

5. Peso vivo y condicion corporal.

5.2.1 Técnicas Experimentales
Estas variables se determinaron en forma semaunsn®@ trece semanas, y en forma
individual para cada uno de los animales en estudio

5.2.1.1 Variables nutricionales de la pradera

El muestreo de la pradera se realizo en forma sanpamna cada animal por separado. Las
muestras diarias de pradera se compusieron de-&hsestras, las cuales se realizaron
cada una hora aproximadamente, 4 veces durantafianma y 4 veces durante la tarde, en
forma posterior a cada ordefa. Las sub-muestrasatizaron mediante el métodbahd
clipping”, el cual simula el corte realizado por el animlatonsumir la pradera.

Las muestras fueron inmediatamente secadas enstufa e aire forzado a 70°C hasta
peso constante. Estas permanecieron almacenadasa fiaslizar el ensayo vy
posteriormente fueron llevadas al Laboratorio dé&ibion Animal para realizar el analisis
proximal y la degradabilidadri situ”.

1. Analisis del valor nutritivo

- Proteina (N x 6,25): se determind por medio deekzmininacion del nitrégeno por
el método Micro Kjeldahl (Buchi Laboratory-Technés).

- Energia bruta: se determind mediante la combustiénla muestra en un
calorimetro de bomba balistica.

- Fibra detergente neutro: se determiné medianteétdao de Van Soest (1963).

- Digestibilidad aparente: se determind mediante odeenzimatico (Cerdet al.,
1987).

A partir de la determinacién de la energia bruf) (& las muestras de pradera, se estimo
el contenido de energia digestible (ED) de estasjante la siguiente ecuacion:

ED = EB x %DAPMS

Donde DAPMS es la digestibilidad aparente de la MS.
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Posteriormente, se estimo el contenido de energtabuolizable (EM) a partir de energia
digestible, mediante la siguiente ecuacion:

EM = ED x 0,84 (Para rumiantes)

2. Degradabilidadn situ: se realiz6 mediante el método de las bolsas b ngropuesto
por Orskov (1982), para lo cual se utilizaron citiempos de incubacién (2, 4, 6, 10y 24
horas). Para cada tiempo se utilizaron dos bolsessyrepeticiones (animales). Ademas se
utilizaron tres bolsas para el testigo (T0).

Para calcular el porcentaje de desaparicion dealena seca (MS) se utilizo la siguiente
ecuacion:

MSi-MSf oo

% Desaparicion de la MS= S

Calculado el porcentaje de materia seca (MS), srda0 la desaparicion de la proteina
mediante la siguiente ecuacion:

(MSi x PB:)—(MSf x PBf)

% Desaparicion de PB= P T—— 100
(M5 x i

Donde:

MS;= Materia seca inicial (g)
MSi= Materia seca final (g)
PBi= Proteina bruta inicial (%)
PB= Proteina bruta final (%)

Los resultados obtenidos para cada tiempo de iccbae ajustaron a la ecuacién Orskov
(1982) mediante un programa estadistico, el cuahiié determinar a través de una
regresion no lineal cada uno de los parametrosmpestentes esta ecuacion:

P=a+b (1- &)

Donde:

P= % de desaparicion de la bolsa.

a= fraccion soluble.

b= fraccion potencialmente degradable.
c= constante para la tasa de degradacion.
t= tiempo de incubacion.
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Posteriormente se calculo la degradabilidad efediveal (DR), incorporando el valor de
la tasa de pasaje de 0,08 lequivalente a la tasa de pasaje del aliment@lpmmen para
vacas de alta produccion. Esta se estimé de acadedecuacion de McDonald (1981):

b
DR = a +—— x exp{©x)

c+K

Donde:

DR= degradabilidad ruminal efectiva o real.

a,b y c= valores determinados en ecuacién anterior.
k= tasa fraccional de pasaje desde el rumen (k308
t= fase de retardo en la fermentacion.

5.2.1.2 Variables ruminales

1. Concentracion de amoniaco en liquido ruminameéstreo se realizé dos veces al dia,
en forma posterior al pesaje de la mafiana y adefarde la tarde. El liquido ruminal se
recibié en dos tubos con acido sulfarico 0,1 N pavigar la volatilizacion del amoniaco.
Estas muestras permanecieron congeladas hastanaeradas mediante el método de
Kaplan (Glic, 1969) en el Laboratorio de Nutrici&nimal.

2. Concentracion de acidos grasos volatiles (AGN)liguido ruminal: se realiz6 un

muestreo y conservacion del liquido ruminal de lanma forma que para determinar la
concentracion de amoniaco, con la unica salvedagudeel liquido ruminal se recibi6é en
dos tubos con acido metafosférico. Se utilizé urvis® externo para el andlisis de las
muestras (Pontifica Universidad Catélica de Valfsag el cual se realizé mediante
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC).

3. pH ruminal: se determiné dos veces al dia méslian pH-metro de bolsillo, el cual fue
puesto directamente en el rumen de cada animabalemto de retirar la canula para las
extracciones de liquido ruminal.

5.2.1.3 Variables productivas

1. El consumo de materia seca (CMS): se infirié femma posterior al periodo de
recoleccion y andlisis de muestras de la pradegparta el método utilizado por Gonzéalez
et al. (2005), previamente descrito por Baker (1985)d&nde el CMS se obtiene a partir
de la relacion entre el contenido de EM de la paagdos requerimientos totales de EM
del animal:

_RTEM
CEMP

CMS
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Donde:

CMS (kg MS did) = Consumo de materia seca (MS).

RTEM (MJ di&") = Requerimiento total individual de EM.

CEMP (MJ kg' de MS) = Contenido de EM de la pradera consumida.

Para obtener el valor de RTEM (Requerimiento téaénergia metabolizable) se utilizo la
ecuacion desarrollada por AFRC (1993):

REMTC (MJ vacd) = CL x{“’"‘ LB, E}
km kl ke

Donde:

REMTC: Requerimientos diarios de energia metablolkz¢gEM).

CL: Coeficiente de correccién por nivel de alimeida.

EVm/km: Requerimientos de EM de mantencion.

EVI/kI: Requerimientos de EM de lactancia.

EVc/kc: Requerimientos de EM de cambio de peso.

Para determinar CL, se calculo previamente la noéitadlad del alimento (gm=EM/EB) y
las eficiencias de utilizacion de la EM (k) se adcon mediante las siguientes ecuaciones
(AFRC, 1993):

Mantencién: km = 0.35 gm + 0.503

Lactancia: kl = 0.35 gm + 0.420

Cambio de peso en vacas lactantes: kc = 0.95 kI

Movilizacién de tejido corporal para produccionléehe: kt = 0.84

Los valores de EVm, EVI y EVc se calcularon uéitido las ecuaciones numero 39, 40,
44, 54 y 56 entregadas por la AFRC (1993).

El valor energético de un kg de leche (VEkg) sewdl utilizando la siguiente ecuacion
(Tyrrel y Reid, 1965):

VEkg (MJ kg') = (0,0376 x grasa (g K + (0,0209 x proteina (g K) + 0,948.

El valor energético de la produccion total (VEptlayproduccién de leche corregida por
energia (PLCE) se calcularon mediante las sigsesttaaciones:

VEpt (MJ)= pl x VE kg;
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Donde PI = produccion de leche.
PLCE = VEpt/3.136

Finalmente, el consumo diario de materia seca ae e los animales se expresé como g
de MS por cada kg de peso metabélicoXPy

2. Produccién de leche: la cantidad de leche prodysidadia (It di#) se obtuvo a partir
del promedio de la produccion de tres dias consesutLa produccion total diaria
correspondié a la sumatoria de los litros de lqmioelucidos en la ordefia de la mafiana y
en la ordefa de la tarde.

3. Composicion de leche: se obtuvieron dos sub-tragediarias de leche, una en la ordefia
de la mafiana y otra en la ordefa de la tardeukssen conjunto compusieron la muestra
diaria de leche. Las muestras fueron refrigerattasin dia para otro y posteriormente
fueron transportadas en frio hasta un servicioregtele andlisis (Cooprinsem), el cual

determiné el contenido (%) tanto de grasa comprdieina en la leche.

4. Condicién corporal: se determiné en la sala def@dmn forma visual, basandose en
tablas de calificacion especificas para vacasaeté. Para esto se utilizé una escala de 1
a 5, en donde el nimero 1 denota un animal emagiaglonumero 5 un animal obeso
(Grigera y Bargo, 2005).

5. Peso vivo: se obtuvo a partir del promedio ds tlias consecutivos de pesaje. El pesaje
diario se realiz6 en forma posterior a la ordefitadaafiana en la sala de pesaje, mediante
la balanza o romana.
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5.3 Disefio experimental y andlisis estadistico

5.3.1 Andlisis de correlacion

Para cuantificar el grado de asociacion entre @okasl variables estudiadas se estimo el
coeficiente de correlacion lineal entre las dosades aleatorias y una prueba estadistica
de hipotesis para el coeficiente de correlacidn (

Coeficiente de correlacion lineal para las variglalieatorias x e y:

cov (X,Y)
J Var(X) Var(Y)

p:

Donde Var(x) y Var(y) denotan las varianzas de X espectivamente y Cov(x,y) denota
la covarianza entre x e y (Di Rienetoal ., 2005).

Al serp un parametro, se estima a partir de observacionestrales. El coeficiente de
correlacion lineal muestral de Pearson “r” es gireslor dep.

Este estimador provee una medida muestral de falaoion entre x e y. Cuangoesta en

la proximidad de 1 o -1 los pares (x,y) se alingalore una recta con pendiente positiva o
negativa segun el signo del coeficiente. Cuapdo 0, los pares (x,y) estan dispersos
alrededor del punto (x,y) sin ninguna direcciérdpreinante (Di Rienzet al., 2005).

La prueba de hipotesis busca probar la indepenaemtie x e y, probando la hipotesis H
p =0vs. H: p #0, para esto el estadistico utilizado es:

r

1—-r2
N n-

[¥]

Esta presenta una distribucitde Student con n-2 grados de libertad, dondeeh m@mero
de pares (X,y). Luego se procede para la aceptaci@thazo de Ho (Di Rienza al.,
2005).

Se calculd la correlacion entre todos los paresat@bles de interés en el estudio, sin
embargo se selecciond sélo las correlaciones estanente significativas (R 0,05) y
con un valor mayor o igual a 0,5 para ser analgatiamayor profundidad.
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5.3.2 Analisis de regresion

Se realizé un analisis de regresion con el fintilear un modelo operacional predictivo,
que describa como varia la variable dependiente(fydduccion y composicion leche),
frente a cambios en las variables independiente@tadera y variables ruminales).

La ecuacion de la recta de regresion es:
y =a +pBX

Donde o es el intercepto o parametro que representa lanadh al origen de la recta
(indica el valor esperado de y cuando x=0f},8s el pardmetro que representa la pendiente
de la recta (tasa de cambio de Y frente al camhitanio de x).

Se llaman coeficientes de regresion muestral aestsnadores de. y B, los cuales se
denotan como a y b respectivamente.

El modelo anterior incluye so6lo una variable indafiente y establece que la esperanza de
Y cambia con tasa constante, segun crece o degrgator de x (Di Rienzet al., 2005).

Una medida de la capacidad predictiva del modelel eseficiente de determinacién3R

y se interpreta como la proporcién de la variahiidotal en y explicable por la variacion
de x o, en otras palabras, es la proporcion dadiahilidad total explicada por el modelo.
El coeficiente de determinacion varia entre 0 ynlentras mas préximo esté a 1, mayor
sera el valor predictivo del modelo.

Se calcularon todas las ecuaciones de regresi@al lide interés que la seleccion de
correlaciones & priori” permitié. Una vez calculadas estas, se seleccamplla con un
“R? mayor o igual a 0,5 para ser analizadas en mpsaftundidad.

Los andlisis se realizaron con del software esfadisMinitab (Minital® Statistical
Software, version 13).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Variables nutricionales de la pradera

6.1.1 Concentracién de nutrientes en la pradera mefitica

6.1.1.1 Proteina bruta

El contenido de proteina bruta en la pradera mtgsofi(Figura 3), presenté un

comportamiento caracterizado por dos periodos deeato; el primero se observé a
comienzos del estudio (semana IV de Enero a Il eél&dfo) con un posterior descenso
durante las siguientes 4 semanas, y otro periodaudeento a partir de mediados de

Marzo, tras el cual el contenido de PB alcanzéaarynaximo de 24,9% (semana Il de
Abril).

30

Proteina bruta (%)

V- - - M- IvV- 1= - M- 1vV- 1- - - V-
Ene Feb Feb Feb Feb Mar Mar Mar Mar Abr Abr Abr Abr

Semanas

Figura 3. Variacion del contenido de proteina bf&tq en la pradera mesofitica, durante el

periodo experimental. Barras verticales sobre Y l&jvalor promedio indican una
desviacion estandar.

Estas variaciones ocurrieron como consecuenciagleambios en el estado fenoldgico de
la pradera mesofitica durante el periodo experialenta que durante el verano se
presentaron escasas precipitaciones y altas tetapaobservandose los menores valores
de PB. Posteriormente, estos valores aumentartormea paulatina como consecuencia de
la recuperacion otofal de la pradera, una vezciadtas las precipitaciones a comienzos de
otofio (Cuevast al., 1983; Jacobat al., 1999; Parga, 2003; Anrigeeal., 2010).
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Los promedios estacionales en la MS de la pradezaofitica dentro del periodo
experimental son de 17,2% de PB durante el perstival (semana IV de Enero a lll de
Marzo) y un promedio de 24,1% PB durante el periodal (semana IV de Marzo a IV
de Abril).

Estos valores son similares a los descritos porgdaret al. (2010) para praderas

permanentes fertilizadas en la comuna de Osorrnenes describieron un contenido de
18,4% de PB durante el periodo estival y un codtedie 24,2% durante el periodo otofial.
Estudios de Parga (2003) concuerdan con estosegatter PB para el periodo otofial, sin
embargo describe valores inferiores (12 a 15% depRBa el estival, al igual que Klein

(2001), quien indico valores de 14,8% de PB pashalperiodo.

6.1.1.2 Fibra detergente neutro

El contenido de fibra detergente neutro en la peadeesofitica (Figura 4) presenté un
comportamiento muy variable durante el periodo grpntal, a pesar de esto, se puede
observar una tendencia al aumento durante la priméad del periodo, hasta alcanzar su
valor maximo de 57,6% (semana Il de Marzo), parstggimrmente disminuir en forma
sostenida durante la segunda mitad del periodanaémdo su valor minimo de 41,5% a
fines de abril (semana Il de Abril).

60
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Fibra detergente neutro (%)
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Figura 4. Variacién del contenido de fibra detetgeneutro (FDN) en la pradera
mesofitica, durante el periodo experimental. Bamadicales sobre y bajo el valor
promedio indican una desviacion estandar.

Este comportamiento responde a cambios en el efadtbgico de la pradera mesofitica
durante el periodo experimental. El contenido deNFBn la planta presenta un
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comportamiento inverso al de la EM y la PB, alcadpasus mayores concentraciones en
verano, cuando la pradera esta constituida primgrate de plantas maduras, y menores
concentraciones en invierno cuando existe principate materia vegetal nueva (Cubillos
etal., 1970; Jacobat al., 1999; Parga, 2003; Anrigeeal., 2010).

El promedio estacional del contenido de FDN de riedgra durante el periodo estival
(semana IV de Enero a lll de Marzo) fue de 52%asa el periodo otofial (semana IV de
Marzo a IV de Abril) de 44,1%.

Estos valores concuerdan con los entregados pgaRa003) para ambos periodos, los
cuales variaron entre 50 y 60% para el periodwvalsyi entre 40 y 45% para el periodo
otofial. Ademas, los valores obtenido durante @bgerestival concuerdan con lo descrito
por Klein (2001) (54,9%). Anriquet al. (2010) describieron valores muy similares para el
periodo otofal (44,2%), sin embargo los valored=B& que describié para el periodo
estival fueron inferiores (46,4%).

6.1.1.3 Energia metabolizable

El contenido de energia metabolizable de la pradesofitica (Figura 5) presentd un
comportamiento relativamente uniforme durante efiode experimental, con leves
variaciones entre sus valores extremos de 10lyMJd kg* de materia seca.

12,0
11,5
11,0
10,5

10,0

9,5 1
9,0 1

8,5

Energia metabolizable (MJ kgt de MS)

8,0

V- 1- 1- M- 1v- I- - M- 1v- 1- 1- - IV-
Ene Feb Feb Feb Feb Mar Mar Mar Mar Abr Abr Abr Abr

Semanas

Figura 5. Variacion del contenido de energia mdizdtae (MJ kg' de MS) en la pradera
mesofitica, durante el periodo experimental. Bawarticales sobre y bajo el valor
promedio indican una desviacion estandar.
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El contenido de EM en la MS varia levemente deastacion a otra (Anriquet al., 2010),
sin embargo logra sus menores valores a fines daneecuando la pradera esta
conformada principalmente de plantas maduras, postente aumenta y se estabiliza en
otofio, cuando la pradera se recupera y produceimagietal nueva (Cuevasal., 1983;
Jacobset al., 1999; Klein, 2001; Parga, 2003; Anrigeteal., 2010).

Durante el estudio, el periodo estival (semana évEthero a Il de Marzo) presenté un
promedio de 10,4 MJ Kgen la MS de la pradera mesofitica, y el perioddiat (semana
IV de Marzo a IV de Abril) un promedio de 10,9 Mj'k

Tanto Klein (2001) como Parga (2003) concuerdanlasivalores de EM entregados para
el periodo estival de entre 9,2 y 10,6 MJ'ky 10,78 MJ kg, respectivamente. Sin
embargo, Anriquest al. (2010) sefialaron valores inferiores de EM pata psriodo (12
MJ kg?).

Para el periodo otoial, Parga (2003) y Anrigual. (2010) informaron valores mayores
de EM, de entre 11,3y 11,7 MJkgn el primer caso, y de 12 MJkgn el segundo.

6.1.2Degradabilidad de la materia seca y proteina crudde la pradera mesofitica

6.1.2.1 Degradabilidad de la materia seca

Para este ensayo de degradabilidad no se considepdimera semana del periodo
experimental, ya que la muestra recolectada dealdepa mesofitica no fue suficiente para
hacer esta determinacion. Por lo tanto, lo resostaibtenidos pertenecen a la semana | de
Febrero a la semana IV de Abril (Apéndice ).

La degradabilidad de la MS, en términos generalesemté un comportamiento irregular
durante el periodo estival, posteriormente tuv@aumento progresivo una vez iniciado el
periodo otofal, alcanzando valores mayores haciimadl del periodo experimental. Esto
ocurrio como consecuencia de la recuperacion derdaera, una vez iniciadas las
precipitaciones otofales, lo que fomento el creamta de nueva materia vegetal.

Los parametros de la degradabilidad (Figura 6pdadteria seca “a” y “b” presentaron un
comportamiento variable a través del tiempo, ere@ap “b”, que corresponde a la
fraccion insoluble potencialmente degradable, ya gufrid fuertes variaciones de una
semana a otra, alcanzando valores extremos de 6&é&ftana | de Marzo) ¥7,9%
(semana Il de Marzo).
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Figura 6. Variacion de los parametaesdegradabilidad de la materia seca de la pradera
mesofitica, durante el periodo experimental. Baveaticales sobre y bajo el valor
promedio indican una desviacion estandar.

El pardmetro “a”, que corresponde a la fraccioruldel presenté una disminucion
sostenida en el tiempo hasta alcanzar sus menateses (semana Il de Marzo), luego
mostré un marcado aumento en la 8° semana pangzalcan valor de 40%, y mantenerse
relativamente estable hasta el final del periodo.

El pardmetro “c”, que corresponde a la tasa o w#daokcde degradacion, porcentualmente
presentd la mayor variabilidad en el tiempo denieolos pardmetros de degradabilidad,
con valores extremos de 0,04 y 0,15 en la semandellMarzo y | de Abril,
respectivamente. Ademas, presentd un comportamsgdmitar al del parametro “b”, con
aumentos y descensos de una semana a otra.

Los mayores valores del parametro “a” coincidiemmm los mayores valores de PB
(Figura 3) y menores de FDN (Figura 4) en la MSadpradera mesofitica. Los valores
mayores del pardmetro “b”, por el contrario, cdilion con los valores mayores de FDN
y con los valores menores de PB.

Esto se debe a que el contenido celular est4d eyesk por la fraccion “a” y la pared
celular representado por la fraccion “b”. De estnera, el aumento en el contenido de
FDN en la MS, se explica debido a un aumento dardaorcion de la pared celular en
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relacion al contenido celular, como consecuenciaienayor grado de madurez de la
pradera durante el verano (Cansetcal., 2007).
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Figura 7. Variaciéon de la degradabilidad poten(®) y real (DR) de la materia seca de la
pradera mesofitica, durante el periodo experime®airas verticales sobre y bajo el
valor promedio indican una desviacion estandar.

La degradabilidad potencial (DP) y real (DR) denateria seca (Figura 7) exhibieron un
comportamiento similar a lo largo del periodo expental, sin embargo, la DR mostro
valores menores que la DP y fluctuaciones en ehpile mas notorias, ya que la
degradabilidad real de la MS se obtiene al corragitegradabilidad potencial por la tasa
de pasaje del alimento a través del rumen. De mstaera, la DR presenté valores
extremos de 57,5% (semana Il de Marzo) y 83,2%gsarhde Abril).

Los valores menores de DR de la MS (semanas |de IMarzo), se explican por el
comportamiento que mostraron los parametros deadebilidad de la MS durante este
periodo, en especial “a”, condicionados por eldsside madurez de la pradera mesofitica
como se explicé anteriormente.
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6.1.2.2 Degradabilidad de la proteina bruta

En este ensayo de degradabilidad de la PB se draldép con 4 semanas del periodo
experimental, por motivos practicos. Por lo tatds,resultados obtenidos pertenecen a las
semanas | de Febrero, | y IV de Marzo, y IV de Bpéndice II).

Los parametros de degradabilidad de la PB (Figyrd'aB y “b” presentaron un
comportamiento totalmente inverso durante el pergxperimental. El parametro “a”, que
corresponde a la fraccion de proteina inmediataeneatuble en el rumen, mostré un
aumento desde 23,8% en la semana | de Febrer@ tasd4,7% en la semana IV de
Marzo, para posteriormente descender hasta cas8% al final del periodo
experimental.
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Figura 8. Variacion de los parametros de degradabilde la proteina bruta de la pradera
mesofitica, durante el periodo experimental.

El parametro “b”, que representa la fraccion degina potencialmente degradable en el
rumen, disminuyo desde un 73,2% en la semana édesfo, hasta un 61,8% en la semana
IV de Marzo, para finalmente aumentar hasta un%%8 la dGltima semana.

Por su parte, el pardmetro “c” presenté un compuoetato similar al parametro “a”, ya que
la velocidad de degradacion aumentd hasta la semare Marzo, y posteriormente

disminuyd en la ultima semana del estudio. Estaracgeomo consecuencia del aumento
de las fracciones solubles de la proteina brutdaeMS, acelerando el proceso de
degradacion total de la PB.
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La degradabilidad potencial y real de la proteimateb (Figura 9), presentaron un
comportamiento similar durante el periodo experitaesin embargo, la tasa de pasaje del
alimento desde el rumen aparentemente presentéayorrefecto sobre la DR de la PB
qgue sobre la DR de la MS, ya que esta alcanzéestnés extremos en relaciéon a la DP de
la PB.
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Figura 9. Variacion de la degradabilidad potenf@®) y real (DR) de la proteina bruta,
durante el periodo experimental.

El aumento en la DP y DR de la PB hacia el findlpiiodo experimental se explica

principalmente debido al repunte otofial del creento de la pradera a partir de fines de
Marzo (Alamos, 2004), ya que significo un aporteradgeria vegetal nueva con una mayor
proporcion de proteinas altamente solubles en rakenu Esto se evidencia en que los
valores de degradabilidad de la PB y del contemidoPB de la pradera (Figura 3),

exhibieron un comportamiento similar a lo largo estludio.

La DR de la PB, a diferencia de la DP de la PBsgm#&® una marcada disminucién desde
la semana IV de Marzo a la IV de Abril, a pesagde la pradera presento practicamente
un mismo contenido de PB (24,3% y 24,2%) y de FEKN,2% y 44,1%) en dichas
semanas. Este hecho responde a la disminuciorad@ahptro “a” y aumento del pardmetro
“b” durante este lapso de tiempo (Figura 8), ya gubablemente el material vegetal
alcanzé un mayor grado de desarrollo durante sstaanas, produciéndose un cambio en
la solubilidad de sus componentes celulares.
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6.2 Variables ruminales de vacas lecheras pastoredmla pradera mesofitica

6.2.1 pH ruminal
El pH en el licor ruminal (Figura 10) se mantuvdm6,0 durante todo el estudio, con

excepcion de la semana IV de Enero, en la cualreseptd su minimo de 5,6, para
posteriormente aumentar en forma sostenida haserlana Il de Febrero.
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Figura 10. Variacion del pH en el licor ruminal dacas lecheras, durante el periodo
experimental. Barras verticales sobre y bajo ebrvatomedio indican una desviacién
estandar.

Entre la semana IV de Febrero y | de Abril, el congmiento del pH se hizo muy
irregular de una semana a otra, alcanzando su w&&mo de 7,3 en la semana Il de
Marzo. Finalmente, descendié leve pero sostenideniesta el final del periodo.

Como sefialaron Contrerasal (2010), en este tipo de dietas basadas Unicaneenta
pradera, el pH ruminal se vié elevado alcanzandlores de entre 6,2 y 6,8 la mayor parte
del periodo experimental, ademas en otofio al prasEnuna alta fermentacién de los
carbohidratos consumidos, se generaron pronunciadizsiones en el pH ruminal.

A partir de la semana | de Marzo, se observan galonayores de pH ruminal, lo que
coincide con valores mayores de FDN en la MS (faidgl), sin embargo hacia el final del
periodo la FDN cae bruscamente, manteniéndose lakoglores de pH. Por su parte, la
PB (Figura 3) presenta sus mayores valores a mitla semana IV de Marzo hasta el
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final del periodo experimental, por lo que no sesestad una relacion clara entre el
comportamiento de esta variable y el pH ruminal.

Los valores de pH ruminal fueron mayores hacia égusda mitad del periodo
experimental, etapa en la cual el contenido de AgB\el rumen fue menor, haciéndose
evidente la relacion inversa entre pH y AGV deaguidr Kolver y Veth (2002).

Segun lo sefalado por Walgisal. (2004) durante la mayor parte del periodo expental
los animales presentaron un pH optimo (6,3 a @&} digerir este tipo de forraje.

6.2.2 Amoniaco ruminal

El amoniaco ruminal (Figura 11) varié entre los §,119,4 mg 100mt durante las
primeras 8 semanas del estudio, tras lo cual pie@sen marcado aumento, alcanzando
valores sobre los 34 mg 100h{semana IV de Marzo). Posteriormente, mostré aua |
disminucion durante dos semanas, para luego alcanzealor méaximo de 44,6 mg 100
ml* (semana Ill de Abril). Finalmente, presenté umava disminucién, terminando el
periodo experimental con un valor sobre los 39 6@ rhl*.
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Figura 11. Variacion del contenido de Amoniacoiearlruminal (mg 100nt) de vacas

lecheras, durante el periodo experimental. Barragicales sobre y bajo el valor
promedio indican una desviacion estandar.

Las variaciones observadas en la concentraciéonHieeN el licor ruminal se deben en
gran medida a las variaciones presentadas pon&rddo de PB (Figura 3) en la pradera
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consumida, como consecuencia de cambios en swdstanlogico durante este periodo.
De esta manera, ambas variables presentaron unodamgento sumamente similar
durante todo el periodo experimental. Sin embaagpartir de la semana lll de Marzo la
concentracion de NHen el licor ruminal presentd un aumento mas marcad® el
presentado por el contenido de PB en la MS.

Este aumento en la concentracion de amoniaco emnen probablemente se explique
debido a que durante la segunda mitad del periogerinental, el marcado aumento
mostrado por el contenido de PB de la pradera (&i§) no ocurri6 acompafiado de un
marcado aumento en el contenido de EM de la midhgur@ 5), produciéndose un
desbalance entre la disponibilidad de EM en el rumpda concentraciéon de nitrégeno
amoniacalpara la sintesis de proteina microbiana, aumentdadooncentracion de

amoniaco en el licor ruminal durante este peridlanfrerast al, 2010).

6.2.3 Acidos grasos volatiles

Dentro de los AGV presentes en el licor ruminaldstgermind el comportamiento de los
tres principales; el acido acético, el acido proo y el &cido butirico (Figura 12).
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Figura 12. Variacion de la concentracién (rify le Acidos grasos volatiles en el licor
ruminal de vacas lecherafyjrante el periodo experimental: acido acético (AAdLido
propionico (APR) y acido butirico (ABU). Barras tieales sobre y bajo el valor
promedio indican una desviacion estandar.
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La concentracion de acido aceético en el licor rahimiplico el de los demas AGV,
presentando su valor maximo de 3044 rigdlrante la semana Il de Febrero, para
posteriormente disminuir y permanecer entre 212858 mg T hasta el final del periodo
en estudio.

Los contenidos de acido propionico y de acido lmatien el licor ruminal, presentaron un
comportamiento muy similar entre si, variando leeete de semana en semana, con
valores extremos que fluctuaron entre los 612 yraga™.

En la primera mitad del periodo experimental, enddoel contenido de FDN alcanzé sus
valores mas altos, existi6 una mayor proporcidoradetato ruminal que en la segunda
mitad del periodo, en donde el contenido de PB ydeMicieron maximos. Esto se debe a
que en dietas ricas en fibra predominan en el rumieroorganismos celuloliticos y, por el
contrario, en dietas ricas en CNE predominan migamismos amiloliticos (Contreras

al. (2010). De esta manera, en la segunda mitadedeldo existio una mayor proporcion
de propionato en el rumen en comparacion a la paimmitad del periodo.

Contreraset al. (2010) sefalaron que el acido acético en el ligotinal para animales con
este tipo de dietas debiese representar alredetidiO8o de los AGV totales producidos,
sin embargo en este estudio representd solameetdedbr un 60%. A pesar de esto, se
mantuvo la relacidn inversa que describen estosresitentre la concentracion de &cido
acético y de acido propidnico en relacion al tdealos AGV producidos.

6.3 Variables productivas
6.3.1 Consumo de materia seca

El consumo de materia seca de la pradera mesofitigara 13), expresado en g de MS
por kg de peso metabélico (P¥) por dia, disminuyé a partir de la semana IV der&n
hasta la semana IV de Febrero, desde 164,2 haliB24,4 g dia-1. En la semana | de
Marzo, se observé un aumento en el consumo y jpastemte una marcada disminucion,
para estabilizarse en algo mas de 100 g désta el fin del periodo experimental.

El consumo de materia seca, al haber sido estingagartir de los requerimientos de EM
de los animales y del contenido de EM en la pradeuestra evidentes similitudes con el
comportamiento de variables como la producciéreiate los animales y el cambio de
peso de los mismos.
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Figura 13. Variacion del consumo diario de matseéea (CMS) de vacas lecheras, durante
el periodo experimental. Barras verticales sobkmjp el valor promedio indican una
desviacion estandar.

La marcada disminucién observada en el consumo 8Segddrante la primera mitad del
periodo, puede ser explicada debido al alto codtede FDN (Figura 4) que presento la
pradera mesofitica durante este periodo, ya qegeeter un efecto fisico a nivel ruminal
esta es la principal limitante para el consumo &pdr parte de los animales (Canseco
al., 2007).

6.3.2 Produccion de leche

La produccion de leche (Figura 14) presentd survakximo durante la primera semana
del estudio (semana IV de Enero), con 30,3 T dfmsteriormente se observé un descenso
sostenido hasta la semana Ill de Marzo, a partia deial la produccion se estabilizé entre
los 16,5y 18,5 litros diarios hasta el final detipdo experimental.

La disminucion sostenida en la producciéon de lesbservada hasta la semana Il de
Marzo, se debio en parte a que la produccion del®ia pradera generalmente disminuye
en forma constante hasta comienzos de otofio, cused@anudan las precipitaciones
(Teuber y Dumont, 1996), lo que se traduce en uaaomdisponibilidad de MS para ser
consumida por los animales. De esta manera, dufanfgimera mitad del periodo
experimental el consumo de MS se vié marcadamesieirtlido (Figura 13) y la calidad
nutritiva de la pradera se vié fuertemente detadar con valores descendientes de PB
(Figura 3) y EM (Figura 5), y valores ascendene&0N en la MS (Figura 4).
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Figura 14. Variacién de la Produccién de leche {&'dde vacas lecheras, durante el
periodo experimental. Barras verticales sobre Y l&jvalor promedio indican una
desviacion estandar.

De la misma forma, Contrerasal. (2010) sefialé que al existir restriccion en lertaf de
este tipo de praderas, esta no es capaz de satikfacequerimientos de los animales para
mantener mayores producciones.

Por otro lado, la disminucion en la produccion elghe también se debe en gran medida a
la etapa de la curva de la lactancia en que estombes se encontraban, ya que al final del
periodo experimental faltaban alrededor de 30 pdéaa el secado preparto de las vacas,
etapa en la cual metabdlicamente se ve disminuidol@nen de leche producido.

La posterior estabilizacion de la produccion lacssa puede explicar debido a la
recuperacion de la pradera en términos de maydewiolo de PB y menor contenido de
FDN, ademés de su constante contenido de EM. Bsturdcid la produccion de &cido

propidnico en el rumen, ya que este modela en mé@srde volumen la produccion lactea, a
través de la formacion de las moléculas de lactoda leche (Dwain, 2004).

Estas producciones coinciden con la informaciémegiatdla por Pérea al. (2007), para
los meses de marzo y abril, sin embargo son bastanperiores para el mes de febrero.
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6.3.3 Composicion de leche

La composicién de leche (Figura 15) durante la erammitad del periodo se presentd
altamente variable para la grasa lactea, perovahaénte estable para la proteina lactea,
sin embargo ambas variables mostraron un compatamascendente hacia el final del
periodo en estudio.

La grasa lactea presenté un descenso en las setiant$ de Febrero, hasta 45,8 grkg

de leche, pero luego mostré un marcado aumenta serhana | de Marzo, con el cual
alcanz6 su valor maximo de 57,9 grkde leche. Posteriormente, presentd un nuevo
descenso hasta la semana lll de Marzo, para fimimeantener un aumento progresivo
hasta el final del periodo.

La proteina lactea varié levemente entre los valesdremos de 33,7 gr kgsemana |lI
de Febrero) hasta los 40,8 gr kg-1 de leche prddu¢semana IV de Abril), valor
alcanzado durante la ultima semana del estudio.

70

Composicién leche (gr kg de lech§
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Semanas
Figura 15. Variacién de la composicién de la letirekg de lechd) en vacas lecheras,

durante el periodo experimental: grasa (G) y pnat€P) lactea. Barras verticales sobre
y bajo el valor promedio indican una desviacioedar.
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Otra forma de expresar la variacion que presentéolaposicion lactea durante este
periodo, es la desviacién de los promedios semsratetorno al promedio total del
periodo experimental (Figura 16).

20 (a) Grasa lactea 6 (b) Proteina lactea
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Figura 16. Desviacién de los valores en torno ahqadio del periodo, para la composicion
de la leche (gr kg de lechedurante el periodo experimentgtasa y proteina lactea.

Como se puede observar en la Figura 16, durarpertera mitad del periodo, tanto la
grasa (a) como la proteina (b) lactea se mantuvibejo el promedio total del periodo,
salvo una excepcion y, posteriormente se mantuvieobre el promedio total durante la
segunda mitad del periodo.

Los AGV producidos en el rumen, especialmente igloaacético, ejercieron una marcada
influencia sobre la produccién de grasa en la lecbmo lo sefial6 Dwain (2004), la cual

se mantuvo alta a lo largo de todo el estudio.e€Bntbargo, en términos porcentuales, la
composicion de la leche también se vié fuertemanfleenciada por la etapa de la curva
de lactancia de los animales, ya que al verse digdo el volumen de leche producido, se
produjo un aumento en el contenido de grasa y ip@téctea, como consecuencia de un
efecto de concentracion de los solidos totalesaheldinal de la lactancia (Swan, 1983).

6.3.4 Condicion corporal

La condicion corporal de las vacas lecheras (Figd)ase mantuvo sobre 3,0 durante todo
el periodo experimental, lo cual corresponde alhuena condicion para animales en esta
etapa final de la lactancia (Grigera y Bargo, 2005)
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Figura 17. Variacion de la Condicién corporal (Qig) vacas lecheras, durante el periodo
experimental. Barras verticales sobre y bajo ebrvafomedio indican una desviacion
estandar.

La CC alcanzo valores extremos de 3,4 (semana IEndgo) y 3,1 (semanas Il y Ill de
Abril), por lo tanto se puede observar una inclida@ descender en el tiempo, a pesar de
ser leve y con tendencia a la estabilizacion heldiaal del periodo.

Estas vacas, al encontrarse vacias (no estabaadasfino presentaron un aumento en
sus requerimientos energéticos por sobre los deemeion y produccion (AFRC, 1993).
Sin embargo, la CC de estos animales presentd usraindcion en el tiempo,
probablemente como consecuencia de la utilizac®paite de sus reservas corporales en
la mantencion de la lactancia, ya que el consumM8e(Figura 13) se vio fuertemente
disminuido en la primera mitad del periodo experitaé

A pesar de esto, al final del periodo experimeloglanimales se encontraban con una CC
cercana a los 3,3, valor ideal al momento del se¢@dgera y Bargo, 2005).

6.3.5 Peso vivo

El peso vivo de las vacas (Figura 18) presentdastenso sostenido en el tiempo a partir
de la primera semana del periodo, cuando mostndakuwr maximo de 596 kg., hasta la

semana Il de Marzo. Posteriormente, el comportatoieel PV de los animales se hizo

mucho mas estable en el tiempo, variando entr&38sy 522 kg, siento este Ultimo su

valor minimo, en la semana Il de Abril.
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Figura 18. Variacion del Peso vivo (kg) de vacabéeas, durante el periodo experimental.
Barras verticales sobre y bajo el valor promeditician una desviacion estandar.

Estas vacas, al no encontrarse prefiadas, no pesen¢l aumento de peso vivo

caracteristico en el tercer tercio de gestaciom(coonsecuencia del peso del feto y del
conceptus). Sin embargo, estos animales tamposemqegron la recuperacion del PV que
generalmente presentan las vacas vacias, cuandeoedp®rimientos energéticos de

produccién disminuyen hacia el final de la lactanci

De esta forman, los cambios de peso vivo se explicicamente debido a una diferencia
entre el gasto energético de los animales y eltaporergético de la pradera que estos
consumieron, ya que hasta la semana Il y Il dezblda FDN se mantuvo alta (Figura 4),
la PB baja (Figura 3) y la EM (Figura 5) relativarteeconstante, época hasta la cual tanto
el consumo de MS (Figura 14) como el PV de los alémdisminuy6 en forma constante
y marcada (Figura 18).

Posteriormente, el consumo de MS (Figura 13) yrtadyccion lactea (Figura 14) se
estabilizaron en el tiempo, permitiendo que el BMas animales también lo hicieran, ya
que ocurrid una recuperacion otofial de la pradasepentando su contenido de PB y
disminuyendo el contenido de FDN.
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6.4 Correlaciones entre las distintas variables

El método utilizado en este andlisis de correlati@nel de Pearson, denotado por “r’, que
determina el grado de dependencia lineal entrevdoables, y cuyo resultado se expresa
mediante un indice adimensional (r) que varia efitng 1.

Se estimo el coeficiente de correlacion lineal eelins variables aleatorias y una prueba
estadistica de hipotesis para el coeficiente deele@ion p) para todas las variables en
estudio (Apéndices Il y IV)Los resultados se presentan a continuacion en asiapre
relacionan dos tipos de variables a través dedbgderiodo experimentate consideré que
los valores de “r" mayores a 0.5 indican una adt@aetacion entre las variables.

6.4.1 Correlaciones entre variables de la pradera esofitica

Las variables de la pradera mesofitica consideamndsultados de los analisis quimicos de
la MS y del ensayo de degradabilidad de la misnma.tdEminos generales, todos las
variables estan altamente correlacionados ent(€wsadro 3), en especial las variables
nutricionales (EM, PB y FDN) con la degradabiligeatencial y real de la pradera.

Cuadro 3. Correlaciones entre variables de la paatesofitica.

EM PB FDN a b c DP DR
EM - 0,64** -0,60** 0.60* NS 0.73* 0.90** 0.91**
PB - -0.75** NS NS NS 0.92** 0.78**
FDN - -0.81** NS NS -0.89** -0.78**
a - NS NS 0.63* 0.59*

b - -0.60* NS NS
c - 0.74** 0.89**
DP - 0.95**

DR -

* . Representa diferencia significativa £P0,05). **: Representa diferencia altamente significativa<(B,01). NS:P no fue
significativo al 5% (P > 0,05).EM: energia metabolizable (MJ kgle MS), PB: proteina bruta (%), FDN: fibra detetgeneutro
(%), a, b y c: parametros de degradabilidad, DBrattabilidad potencial de la MS (%). DR: degraddad real de la MS (%).

La degradabilidad potencial y real de la MS estiiasla en forma positiva con la EM y la
PB en la pradera, pero esta asociada en formaiveegain la FDN, debido a que en las
plantas la mayor parte de la EM y PB corresponffaciones solubles en el contenido
celular, mientras que la FDN corresponde a fraedansolubles, principalmente celulosa
y hemicelulosa, con un rol estructural en las pesexklulares, las cuales presentan menor
tasa de degradabilidad.
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La EM y la PB a su vez, estan correlacionadas end@ositiva, mientras que ambos se
correlacionan en forma negativa con la FDN. Estded#e al cambio en los componentes
celulares de las plantas como consecuencia detawnsu estado fenoldgico, alterando la
proporcion entre su contenido celular y pared eeluDe esta manera, el aumento de la
FDN y disminucion de la EM y PB se traducira finalite en una alteracion en la
composicion quimica de las plantas.

La EM esté correlacionada en forma positiva cquaedmetro “a”, mientras que la FDN lo
esta en forma negativa y con un valor mayor y ngsfigativo, ya que como se explico
anteriormente, la EM de la pradera seria aportaddag fracciones de mayor solubilidad
en la célula vegetal y la FDN por las fracciones m&olubles de esta. Asi, al aumentar el
valor del parametro “a” de la degradabilidad d&1B, aumentaria también el valor de la
EM en la MS y disminuiria comparativamente la FDi\esta.

La EM estéa correlacionada en forma positiva copagdmetro “c”, ya que un aumento en
la EM significa un aumento en la proporcion de riac€ion soluble de la MS, lo que
favoreceria la tasa o velocidad de degradacioa 83 en el rumen.

El parametro “a” esta altamente correlacionado joema positiva con DP y DR, al igual
que el parametro “c”, sin embargo los valores dasesorrelaciones son mayores para “c”.
Estas asociaciones se explican ya que, en la mgde&laumente “a”, la degradabilidad de
la MS ocurrirh a una mayor tasa como se explic@rammente, pero ademas la
degradabilidad total se vera favorecida, ya quéigamla proporcion de la fraccion soluble
en al MS habria aumentado.

El parametro “c” esta altamente correlacionado yoema negativa con el parametro “b”,
lo cual se explica debido al mayor tiempo que maguila fraccion insoluble y
potencialmente degradable de la MS para ser dedpgagtael rumen.

DP y DR, estan altamente correlacionados y en fgrositiva, ya que la DR se calcula a
partir de DP, corrigiéndola por la tasa de pasajeatimento desde el rumen hacia el
intestino.

6.4.2 Correlaciones entre variables ruminales

Dentro de las variables ruminales, el pH fue etaiparametro que no mostré correlacion
estadisticamente significativa con ninguna de éasés variables en estudio (Cuadro 4).
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Las concentraciones de cada AGV en el licor run(AAIC, APR y ABU) estan altamente
correlacionadas y en forma positiva con los AG\Alex (AT), ya que estos corresponden
a la sumatoria de los primeros. Sin embargo, nst@xina correlacion estadisticamente
significativa entre los porcentajes de cada AGVARAPAPR y PABU) y los AT.

Cuadro 4. Correlaciones entre variables ruminales.

pH AAC APR ABU PAAC PAPR PABU AT NH 3
pH - NS NS NS NS NS NS NS NS
AAC - 0.67* 0.77* 0.46* -0.55** NS 0.96** -0.45*
APR - 0.95** NS NS NS 0.84** NS
ABU - NS NS NS 0.91** NS
PAAC - -0.96** 0.80** NS -0.46*
PAPR - -0.93** NS 0.56**
PABU - NS NS
AT - NS

NH; -
*. Representa diferencia significativa (P < 0,05). Representa diferencia altamente significati < 0,01). NS:P no fue
significativo al 5% (P > 0,05). AAC: acido acétifmg ). APR: &cido propionico (mg'). ABU: &cido butirico (mg¥). PAAC:
acido acético/ AGV totales. PAPR: &cido propionia@V totales. PABU: &cido butirico / AGV totalesTAAGYV totales (mg).
NHs: amoniaco ruminal (mg 100 )l

Las variables AAC, APR y ABU estan alta y positiarte correlacionados entre si, ya
qgue al aumentar la produccion total de AGV en slan aumenta la produccién individual
de cada uno de ellos.

El PAAC esta correlacionado en forma positiva canAIAC, pero el valor de esta
correlacion es bajo. Por otra parte, el PAAC edt@ameente correlacionada en forma
negativa con el PAPR y en forma positiva con el BABsto se debe a que el porcentaje
de acido acético y del acido butirico presentarcamportamiento inverso al del acido
propiénico, ya que a nivel ruminal los microorgamiss responsables de su produccion se
desarrollan bajo distintas condiciones de pH. CoaldpH se eleva por sobre lo normal,
predominan los microorganismos celuloliticos (pb+6,9), responsables de la produccién
de acetato, mientras que cuando el pH disminuyelopmgman los microorganismos
amiloliticos (pH 5,5-6,0), responsables de la poothn de propionato (Contrerasal.,
2010). El butirato, por su parte, se forma en syama a partir del &cido acético (Zavaleta
de Lucio, 1976).

Asi mismo, el PAPR esta alta e inversamente caimglada con el AAC y con el PABU,

ya que como se explicé anteriormente, esto se diebeariacion en la proporcion en que
cada AGV esta presente en el rumen. Al aumentAA& en el rumen se producira una
disminucion en el porcentaje de acido propidniamyaumento en el porcentaje de acido
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butirico, debido a que la produccién neta de APResa mermada al estar favorecida la
produccién de AAC y ABU.

El NH; presenta una correlacion negativa con el AAC, sibargo este grado de
asociacion es bajo. Esto se debe basicamente, angaemento neto en la produccion de
AAC responde a un aumento en la produccion totaA@¥ en el rumen por parte de los
microorganismos. Al existir suficiente energia pararecimiento microbiano, estos seran
capaces de captar el MHberado, haciendo que disminuya su concentraciamval
ruminal, y logrando una sincronia entre la degriiacle hidratos de carbono y la
degradacion de proteina (Contreenal., 2010).

Por otra parte, el NHpresenté una baja correlacion negativa con el PAAGna alta
correlacion positiva con el PAPR. Esto se expliaa,que el NH es un producto de la
degradacién de proteinas en el rumen, por lo tamt@umento en la concentracion de este
ocurriria como consecuencia de un aumento de taipppresente en la dieta. Dietas ricas
en PB producen una disminucion del pH ruminal, ya gu degradacién aporta cadenas
carbonadas que favorecen la proliferacion de hbasteamiloliticas en el rumen,
responsables de la produccion de &cido propidticgue se tradujo en un aumento del
PAPR y disminucién del PAAC en el licor ruminal.

6.4.3 Correlaciones entre variables productivas

Las variables productivas presentaron una cordaaltamente significativa entre ellas
(Cuadro 5). Ademas, dentro de estas correlacidmesayoria alcanzo valores superiores
ao0,5.

Cuadro 5. Correlaciones entre variables productivas

PLCE CGR CPR PESO CcC
PLCE - -0,34* -0,68** 0,71** 0,53**
CGR - 0,43** 0,64** -0,63**
CPR - 0,59 -0,44%*
PESO - 0,80**

CcC -

*: Representa diferencia significativa (P < 0,08): Representa diferencia altamente significativa<(®,01). NS:P no fue
significativo al 5% (P > 0,05). PLCE: produccion ldehe corregida por energia y proteina (kghdi@GR: contenido de grasa en
leche (gr kd). CPR: contenido de proteina en leche (ghkBESO: peso vivo (kg). CC: condicién corporal.

La PLCE se correlacion6 en forma negativa con ddisies lacteos, el nivel de asociacion
es bajo para la CGR, pero alto para la CPR. Estealaoion negativa se explica debido a
los efectos de disoluciéon y concentracion que diafleche a lo largo de la lactancia, ya
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que a medida que disminuye la produccion de leldsecontenidos de grasa y proteina
lactea se hacen maximos, y viceversa (Swan, 19&83npson, 1998).

Por el contrario, la PLCE esta correlacionada emdopositiva con el peso y la CC de los
animales, ya que por un lado, animales de mayomftarmy mayor peso, producen
individualmente mas leche que animales mas pegudPor otro lado, animales que
presentan una mayor CC, se encuentran en un netgatoefisioldégico para la produccion
lactea.

De esta manera, durante el periodo experimentalalimales utilizaron la energia
consumida de la pradera en mayor medida para @Bupc@n lactea y, en caso de haber
sido esta insuficiente, mantuvieron temporalmeateroduccién de leche mediante la
movilizacién de sus reservas corporales, lo qudiexfa la tendencia a la baja de la CC
(Figura 17) de los animales durante este periodo.

Salgadoet al. (2008), realizaron un trabajo similar a este distucon animales doble
propésito en una etapa menos avanzada de la lagtaaw el cual obtuvieron una
correlacion muy similar entre la PLCE y el pesolakeanimales. Para la PLCE y la CC
obtuvieron una correlacion positiva, pero mayor.

La CGR y la CPR estan correlacionados en formatipasipero el valor de esta
correlacion es bajo. La grasa y proteina lacteaeptan un comportamiento muy similar
durante el periodo experimental (Figura 16), pdaltto se mantiene estable la proporcion
entre estas dos variables a través del tiempo.déstcuerda con Thompson (1998), quien
sefala que existe una correlacion positiva entes ekos variables y, ademas indica que en
un rebafio existe una relacion grasa/proteinavatagnte estable en el tiempo.

El CGR y el CPR estan alta y positivamente correfexlos con el peso vivo de los
animales. La concentracion de sélidos en la lecimeata hacia el final de la lactancia
(Figura 16), cuando los requerimientos energétamisanimal han disminuido y, por lo
tanto cuando logra recuperar parte del peso vivdigie a comienzos de la lactancia.

El CGR y CPR estan correlacionados negativamenmela&C. En el caso de la grasa
lactea el grado de asociacién es alto, pero easal de la proteina lactea, es bajo. Esto de
debe principalmente, a que al aumentar la prodnabédsolidos lacteos por kg de leche, el
animal aumentara sus requerimientos energéticeislayenergia aportada en la dieta no es
suficiente para satisfacerlos, la CC de los anisnsdevera paulatinamente perjudicada.

El peso y la CC estan alta y positivamente cori@f@cios entre si, ya que a pesar ddaser
CC un indicador de las reservas corporales del animndependientemente de su
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estructura, peso vivo y tamafon animal que aumente de peso inevitablemente va a
mejorar su CC. Esto concuerda con lo sefialado giga8oet al. (2008).

6.4.4 Correlaciones entre variables de la praderayariables ruminales

La correlacion entre las variables de la pradedasyvariables ruminales (Cuadro 6),
constituye una herramienta sumamente Util en t@snite manejo, ya que al ser el rumen
un sistema cerrado e interno en el animal, no eilke monitorearlo con fines
productivos.

Como se observa en el Cuadro 6, las variablesciartales de la pradera (EM, PB y FDN)
no presentaron correlacion estadisticamente Sigtifea con el pH ruminal ni con los
AGV, al igual que el parametro “a” de la degraddhil. La degradabilidad potencial y
real de la MS no presenté correlacion estadistintengignificativa con el pH ruminal ni
con los AGV, a excepcién del PAAC.

Cuadro 6. Correlaciones entre variables de la paaglgariables ruminales.

pH AAC APR ABU PAAC PAPR PABU AT NH ;5

EM NS NS NS NS NS NS NS NS 0.47**
PB NS NS NS NS NS NS NS NS 0.71*
FDN NS NS NS NS NS NS NS NS -0.80**

a NS NS NS NS NS NS NS NS 0.64*

b NS NS NS NS -0.83* 0.82* NS NS NS

c NS NS NS NS NS NS 0,85* NS NS
DP NS NS NS NS -0,83* NS NS NS 0.81**
DR NS NS NS NS -0,83* NS NS NS 0.66*

*: Representa diferencia significativa (P < 0,08): Representa diferencia altamente significativa<(®,01). NS:P no fue
significativo al 5% (P > 0,05). AAC: 4cido acétifmg [*). APR: &cido propionico (mg?). ABU: &cido butirico (mg?). PAAC:
4cido acético/ AGV totales. PAPR: 4cido propionid@V totales. PABU: &cido butirico / AGV totalesTAAGYV totales (mg).
NHs: amoniaco ruminal (mg 100 Ml EM: energia metabolizable (MJ kg MS PB: proteina bruta (%). FDN: fibra detergente

neutro (%). a, b y c: parametro de degradabilidet. degradabilidad potencial de la MS (%). DR: degbilidad real de la MS
(%).

La falta de significancia estadistica en las caniehes entre la FDN y el pH, y entre la
FDN y el ACC, llaman especialmente la atencion ste estudio, ya que es clara y
conocida la relacion positiva entre estas variablReg una parte, existe una marcada
influencia del contenido de fibra en la praderayrsola capacidad de rumia de los
animales, y por consiguiente sobre la mantencidnptie ruminal. Por otra parte, la
fermentacion de la fibra que realizan los M.O. Igditicos determina la produccion de
acido acético en el rumen, y por lo tanto la cotreeron de este en el licor ruminal.
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El NH; est& correlacionado en forma positiva con la EMo g grado de asociacion es
bajo. Sin embargo, esta altamente correlacionadorema positiva con la PB y en forma
negativa con la FDN. Esto se debe, a que al aumehtantenido de PB de la pradera, se
produce un aumento en la proteina degradable amn, la cual debe ser degradada a
amoniaco, ya que no existio la cantidad necesarendrgia y de cadenas carbonadas para
captar este exceso de NContrerast al., 2010), por lo tanto aumenta la concentracion
del NH; en el licor ruminal. Asi, un aumento de la PBa&MS significa un aumento de

la EM y una disminucion de la FDN dentro de la masgetal, como se explico
anteriormente (Cuadro 3).

Las variables de degradabilidad no estan corredadias con las concentraciones de AGV,
sin embargo, “b” esta altamente correlacionadoamd negativa con el porcentaje de
acetato (PAAC) y en forma positiva con el porcentd¢ propionato (PAPR). Esto se
explica debido a la distinta degradabilidad quesgméan los carbohidratos (CHOs) en el
rumen. Dentro de la fraccion potencialmente dedradde la célula vegetal, se encuentran
almidones y partes degradables de la pared celakagGuales corresponden al parametro
“b” de la degradabilidad de la MS.

De esta manera, al aumentar el valor del paranibtraexistira una mayor cantidad de
almidones para ser fermentados por las bacteridseli@icas, y aumentara la produccion
de acido propionico en relacion a la produccionadeo acético, como se explico
anteriormente (Cuadro 4). Esto se traducira finateeen un aumento del PAPR y una
disminucion del PAAC, ya que se vera alterada lecién Ac. Acético/Ac. Propidnico en
el rumen.

Por otra parte, el parAmetro “c” esta altamenteetaionado y en forma positiva con el
PABU, ya que este corresponde a la constante paes& de degradacion, por lo tanto si
“c” aumenta, sera como consecuencia de un aumeatdasl fracciones solubles y
degradables de la MS, los cuales seran sustratagjpa las bacterias ruminales produzcan
acido butirico.

El pardmetro “a” esta altamente correlacionado yoema positiva con el Nl debido a
que la PB, que en exceso da origen a la produa®oNH; ruminal, forma parte de la
fraccion soluble e inmediatamente degradable ddSadenominada “a”, por lo tanto al
aumentar la PB en la pradera, aumentara tambiénpasdmetro y consecuentemente la
concentracion de NHuminal.

La degradabilidad potencial y real de la MS edt@ winegativamente correlacionada con
el PAAC, debido a que la produccion de acido agétsta sujeta a un mayor contenido de
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fibra en la MS, la cual es de muy lenta degraddduli Es asi entonces, que al aumentar la
degradabilidad de la MS, el PAAC se ve disminuide@krumen.

Por otra parte, la DP y DR estan altamente colmiadas con el NHruminal, y esta
correlacion es positiva, ya que en la medida quéelradabilidad de la MS sea mayor,
existirh una mayor cantidad de proteina degradablel rumen, correspondiente a la
fraccion soluble, lo que aumentara la concentraciénNH; ruminal, como se explicé
anteriormente.

6.4.5 Correlaciones entre variables ruminales y vables productivas

Las variables ruminales son una consecuencia dirdet la dieta que los animales

consumen, por lo tanto su asociacion con las Masaproductivas sera clave para el
sistema productivo.

Dentro de las variables ruminales, sélo el pHoetentaje de cada AGV (PAAC, PABR y
PABU) y el NH; presentaron algun tipo de correlacion estadisgcdensignificativa con

las variables productivas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Correlaciones entre variables produciveariables ruminales.

pH AAC APR ABU PAAC PAPR PABU AT NH 3
PLCE -0.60** NS NS NS NS NS NS NS -0.43**
CGR 0.32* NS NS NS NS NS NS NS NS
CPR 0.35** NS NS NS NS NS NS NS 0.71*
PESO NS NS NS NS 0.56** -0.62** NS NS -0.49**
CcC NS NS NS NS 0.64** -0.66** -0.55** NS -0.37*

*: Representa diferencia significativa (P < 0,08). Representa diferencia altamente significativa<(®,01). NS:P no fue
significativo al 5% (P > 0,05). AAC: acido acétifmg ). APR: 4cido propi6nico (mg*). ABU: &cido butirico (mg1). PAAC:
acido acético/ AGV totales. PAPR: acido propionid@V totales. PABU: acido butirico / AGV totalesTAAGV totales (mg™).
NHs: amoniaco ruminal (mg 100 Hil PLCE: produccién de leche corregida por eneygimoteina (kg did. CGR: contenido de
grasa en leche (gr Rg CPR: contenido de proteina en leche (gHkBESO: peso vivo (kg). CC: condicion corporal.

La PLCE estéa correlacionada en forma negativa t@ieuminal, tal como lo sefialaron
Kolver y Veth (2002), sin embargo estos autoregrinaron un valor mayor para “r’, que
el obtenido en este estudio. ElI pH ruminal es wraicion altamente dinamica, ya que
esta determinado, principalmente por el equililemdre la tasa de produccion y remocion
de AGV en el rumen (Contrerasal., 2010), ademas de la rumia de los alimentosld?or
tanto, existe una correlacion negativa entre layroion de AGV y el pH ruminal (Kolver
y Veth, 2002).
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En este estudio, la relacion inversa entre el pHinal y la PLCE se explica, debido a la

disminucion observada en la concentracion rumieaados grasos volétiles (Figura 12) y

al aumento en los valores de pH ruminal (Figura &6pecialmente durante la segunda
mitad del periodo experimental, cuando la produtadé leche (Figura 14) alcanz6 sus
menores valores, estabilizdndose en el tiempo gotda produccion de AGV.

La PLCE esta correlacionada en forma negativa tdiHe, a pesar de presentar un grado
de asociacion bajo, esta es una correlacion imp@tpara los sistemas productivos
pastoriles, ya que cuando aumenta la concentral@oNH; en el rumen, un compuesto
neurotoxico para el animal, este debe ser absoybicimsportado via porta al higado para
ser metabolizado a urea, la cual posteriormen&imiada a través de la orina y leche, o
es reciclada a través de la saliva y la pared rainffnnisonet al., 1999). Este proceso
hace que el animal incurra en un gasto energétimmoaal (Correa y Cuéllar, 2004), en
lugar de destinar esa energia a la produccion cleelepor lo tanto al aumentar las
concentraciones de NHen el rumen, la produccién de leche se puede \smiduida
(Cuadro 7).

El contenido de grasa y proteina lactea estanlaormeados en forma positiva con el pH
ruminal, sin embargo este grado de asociacion s Kalver y Veth (2002), sefialaron
qgue el grado se asociacion entre el CGR y el pHmaines igualmente positivo, pero
mayor al obtenido en este estudio.

El NH3 presenta una alta correlacion solo con el CPRudh €s positiva. En condiciones
normales, el Ngles utilizado para sintetizar al menos un 70% derdéeina microbiana
(Webster, 1993, citado por Hein 2005), la cual &panas del 50%, generalmente hasta
tres cuartos, de los aminoacidos que son absorlpidiosos rumiantes a nivel intestinal
(AFRC, 1993). Estos aminoacidos son utilizados gdanimal para sintetizar la proteina
lactea, por lo tanto un aumento en la concentracioninal de NH dentro de las
capacidades energéticas de los MO, provocara uergordel CPR.

El peso y la CC de los animales estan altamentelacionados en forma positiva con el
PAAC y en forma negativa con el PAPR, sin embai@o ta CC de los animales esta
altamente correlacionado en forma negativa col8IR Esto se debe basicamente, a que
el &cido acético abandona el higado practicametaeto para ser utilizado por los tejidos
extra hepaticos, ya sea oxidandose en el ciclo s formando acidos grasos en el
tejido adiposo (aumento de peso), o como precutsola grasa lactea en la glandula
mamaria. Por el contrario, el acido propiénico ipgé& en la gluconeogénesis hepatica,
formando glucosa que es rapidamente utilizada enepos especificos, al igual que el
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acido butirico, que es utilizado practicamente qgumnpleto en el metabolismo del epitelio
ruminal (Zavaleta de Lucio, 1976).

6.4.6 Correlaciones entre variables de la praderawariables productivas

La correlacion entre las variables de la praddesyariables productivas son de especial

importancia practica, ya que estos representaromienzo y el final de todo sistema
productivo.

En general, las variables de la pradera presenfavoas correlaciones significativas con
las variables productivas, en especial la EM, lasiables de degradabilidad y la
degradabilidad real y potencial de la materia sgga,no presentaron ninguna correlacion
estadisticamente significativa con las demas viasglCuadro 8).

Cuadro 8. Correlaciones entre variables de la paadeariables productivas.

PLCE CGR CPR PESO CcC

EM NS NS NS NS NS
PB -0.53** NS 0.61** -0.38* NS
FDN NS NS -0.56** NS NS
a NS NS NS NS NS
b NS NS NS NS NS
c NS NS NS NS NS
DP NS NS NS NS NS
DR NS NS NS NS NS

*. Representa diferencia significativa (P < 0,08): Representa diferencia altamente significativa (R01). NS:P no fue
significativo al 5% (P > 0,05). PLCE: produccion ldehe corregida por energia y proteina (kg'di@GR: contenido de grasa en
leche (gr kg). CPR: contenido de proteina en leche (gHkdPESO: peso vivo (kg). CC: condicién corporal. Edfiergia
metabolizable (MJ kg MY. PB: proteina bruta (%). FDN: fibra detergentetre (%). a, b y c: parametro de degradabilidad. DP
degradabilidad potencial de la MS (%). DR: degréut#ul real de la MS (%).

La falta de significancia estadistica en las caniehes entre la EM y la PLCE, y entre la
EM vy el peso y la CC de los animales llaman espeeigte la atencién en este estudio,
debido a la directa relacion que existe entre @rtapenergético de la dieta y estas
variables. Probablemente, esta relacion no fuaissisamente evidente en este estudio,
debido a que los animales se encontraban en |a ditagd de la lactancia, en la cual

disminuye marcadamente la produccion de leche emtipnte del contenido de EM de la
dieta (fines de verano y comienzos de otofio), laemwal la calidad nutritiva de la pradera

no permiti6 que los animales alcanzaran a aumelggreso ni mejoraran su condicion
corporal.
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La PLCE esta alta y negativamente correlacionada leo PB, ya que la proteina
degradable en el rumen es transformada a amoni@midgs grasos mediante una lisis
bacteriana. El Nklproducido puede ser utilizado en la sintesis déepra microbiana, si
existe la cantidad de energia disponible necegmia este proceso. De lo contrario,
aumenta la concentracion de Nidminal, como se explico anteriormente (Cuadro/ 8|,
animal incurre en un gasto energético adicionah pdetoxificar el NH a urea, en
desmedro de la produccion lactea.

El CPR esta altamente correlacionado en forma ipastion el contenido de PB en la
pradera y en forma negativa con el contenido de Fi@Na pradera, estas diferentes
asociaciones se deben a que la PB y la FDN present@omportamiento inverso en la
MS, como se explicé anteriormente (Cuadro 3).

El contenido de proteina en la leche es dificibtlerar, ya que depende del consumo de
energia y del tipo de proteina que esté siendoucaids por el animal (Dwain, 2004),
ademas de estar siempre modelado por el potermigdtigo de los animales, lo cual es
inalterable. La sintesis de proteina lactea, deperd gran medida de la cantidad de
proteina presente en la dieta que logre abanddnam®n sin ser degradada y de la
proteina microbiana (Correa y Cuéllar, 2004), potahto al aumentar el contenido de PB
en la MS aumentaran también el CPR.

El peso present6 una baja correlacion con la PR geadera, y no presentd correlacion
estadisticamente significativa con el EM de esta.akociacion negativa con la PB se
puede explicar, a través del gasto energéticoaditique podria significar para el animal
un exceso de PB sobre las capacidades de los argardsmos ruminales, como se
explicd anteriormente.

7. Regresiones

Las ecuaciones de regresion lineal se calcularonsiderando las correlaciones
estadisticamente significativas<R05) de interés para este estudio (Apéndice V)asle
cuales se seleccion6 aquellas en que la propodeda variabilidad total fue explicada en
més de un 50% por el modelo predictivé $70,5).

El valor de n es de 12 para las variables de debii@dhd de la MS, ya que estas se
calcularon a partir de promedios semanales desdser@ana 2 a la 13 del periodo
experimental, mientras que en las demas variableg® de 39, ya que estas se calcularon
a partir de tres observaciones semanales durani@lsemanas del periodo experimental.
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La pendiente de la recta calculada, depende dé wler de la correlacion entre las
variables fue positivo o negativo. Por su parteyadbr del intercepto indica el valor que
toma la variable dependiente, cuando la varialilependiente se hace cero.

La utilizacién de estas ecuaciones con fines ptigdi esta sujeto a trabajar con el mismo
tipo animales y de sistema productivo. Ademas epoitante considerar la zona
agroecoldgica, época del afio y la etapa de laneiet@n que se encontraban los animales,
ya que de todo esto dependera el grado de pregjs®se obtenga.

7.1 Regresion entre la EM de la pradera y la DP da MS

La regresion de la degradabilidad potencial de $addbre el contenido de EM en esta, se
presenta en la Figura 19.

Esta es una recta de pendiente positiva muy marcadain buen ajuste de los datos. La
capacidad predictiva del modelo es de un 80%; tantdercepto con la ordenada, como la
pendiente son muy significativos (P<0,01).
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Figura 19. Regresiéon entre la concentracion de gémemetabolizable (EM) y la
degradabilidad potencial (DP) de la MS de la pradeesofitica.

La capacidad predictiva de esta regresion esyatgue un 20% de la variabilidad total de
la degradabilidad potencial de la MS no es expécpdr la variacion en el contenido de
EM de la pradera, y debe ser atribuido a otrasasaus
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7.2 Regresion entre la PB de la pradera y la DP da MS

La regresion de la degradabilidad potencial de $ Bbbre el contenido de PB en esta, se
presenta en la Figura 20.

Esta es una recta de pendiente positiva bastanteadsa con un buen ajuste de datos. La
capacidad predictiva del modelo es de un 83%; tntaercepto con la ordenada, como la
pendiente son muy significativos (P<0,01).
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Figura 20. Regresion entre la concentracion déefra bruta (PB) y la degradabilidad
potencial (DP) de la MS de la pradera mesofitica.

La capacidad predictiva de esta regresion es ntay yh que menos de un 17% de la
variabilidad total de la degradabilidad potencialla MS no es explicada por la variacion
en el contenido de PB de la pradera, y debe sbuiakp a otras causas.

7.3 Regresion entre la FDN de la pradera y la DP da MS

La regresion de la degradabilidad potencial de 8 Mobre el contenido de FDN en esta,
se presenta en la Figura 21.

Esta es una recta de pendiente negativa bastantadaacon un buen ajuste de los datos,
y la capacidad predictiva del modelo es de un 7&#ip el intercepto con la ordenada,
como la pendiente son muy significativos (P<0,01).
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Figura 21. Regresion entre la concentracion dea fibetergente neutro (FDN) y la
degradabilidad potencial (DP) de la MS de la pradeesofitica.

La capacidad predictiva de esta regresion esatajue solo un 23% de la variabilidad
total de la degradabilidad potencial de la MS noerglicada por la variacion en el
contenido de FDN de la pradera, y debe ser atibaiidtras causas.

7.4 Regresion entre la FDN de la pradera y el paréetro de degradabilidad “a”

La regresion del parametro “a” de la degradaldlida la MS, sobre el contenido de FDN
de esta, se presenta en la Figura 22.
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Figura 22. Regresion entre la concentracion dea fibetergente neutro (FDN) y el
parametro de degradabilidad “a” de la MS de la @radnesofitica.
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Esta es una recta de pendiente negativa bastantadaacon un buen ajuste de los datos,
salvo dos valores que se alejan de la recta. Lacadgd predictiva del modelo es
levemente superior al 62%; tanto el interceptolaarrdenada, como la pendiente son muy
significativos (P<0,01).

La capacidad predictiva de esta regresion es neg@ajue un 38% de la variabilidad total
de la fraccion soluble de la MS no es explicada@eariacion en el contenido de FDN de
la pradera, y debe ser atribuido a otras causas.

7.5 Regresion entre la PB de la pradera y el NHuminal

La regresion de la concentracion ruminal desSblbre el contenido de PB en la MS, se
presenta en la Figura 23.
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Figura 23. Regresion entre la concentracion deéepma bruta (PB) de la pradera y la
concentracion de amoniaco ruminal @Hen animales consumiendo la pradera
mesofitica.

Esta es una recta de pendiente positiva bastantadaa con un buen ajuste de los datos,
salvo un valor que se aleja notoriamente de laréet capacidad predictiva del modelo es
practicamente de un 50%; el intercepto con la adamo es significativo (P=0,210), sin
embargo la pendiente es muy significativa (P<0,01).

La capacidad predictiva de esta regresion es lajajue practicamente un 50% de la
variabilidad total del amoniaco ruminal no es ecqala por la variacion en el contenido de
PB de la pradera, y debe ser atribuido a otrasasadglemas, el intercepto de la recta con
la ordenada no es significativo, por lo tanto noresomendable la utilizacion de este
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modelo para predecir la concentracion desMNhninal. Por otro lado, para realizar esta
prediccion es importante conocer la degradabilidadinal de la PB de la pradera, y no
so6lo su contenido en la MS.

7.6 Regresion entre la FDN de la pradera y el NHuminal

La regresion de la concentracion ruminal des;dbbre el contenido de FDN en la MS, se
presenta en la Figura 24.
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Figura 24. Regresion entre la concentracion de filetergente neutro (FDN) de la pradera
y la concentracion de amonianaminal (NH) en animales consumiendo la pradera
mesofitica.

Esta es una recta de pendiente negativa muy marcadaun buen ajuste de los datos,
salvo un par de valores que se alejan notoriantenta recta. La capacidad predictiva del
modelo es de un 54%; tanto el intercepto con l&mada, como la pendiente son muy
significativos (P<0,01).

La capacidad predictiva de esta regresion es yajaue un 46% de la variabilidad total de
la concentracién de NHuminal no es explicada por la variacion del cowternle FDN de
la pradera, y debe ser atribuido a otras causas.

7.7 Regresion entre la DP de la MS y el Nfluminal

La regresion de la concentracion ruminal desNbébre la degradabilidad potencial de la
MS, se presenta en la Figura 25.
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Esta es una recta de pendiente positiva muy marcadaun buen ajuste de los datos,
salvo un par de valores que se alejan de la rfeateapacidad predictiva del modelo es del
63%; tanto el intercepto con la ordenada, como dad@nte son muy significativos
(P<0,01).

La capacidad predictiva de esta regresion es neg@ajue un 37% de la variabilidad total
de la concentracion de amoniaco ruminal no es eaqdi por la variacion en la
degradabilidad potencial de la MS, y debe ser@tita otras causas.

50
NH5 = 1,46 DP - 98,82 .

45 R2= 0,63

40 P<0,01 .

35
30
25
20
15
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60 70 80 90 100
DP (%)

Figura 25. Regresion entre la degradabilidad padée(i@P) de la MS y la concentracion de
amoniaco ruminal (NEJ en animales consumiendo la pradera mesofitica.

Ademas, esta regresion presenta limitaciones sisila la regresion del contenido de PB
de la pradera sobre la concentracion de; Nirhinal (Figura 23). Esto se debe a que la
degradabilidad de los componentes de la MS, praduce efecto opuesto sobre las
concentraciones de amoniaco ruminal. Un aumenttegradabilidad de la PB aumenta el
contenido de NgImientras que un aumento en degradabilidad de b®lc@ratos, podria
disminuirlo.

7.8 Regresion entre el Ngruminal y el CPR en la leche

La regresion del contenido de proteina lactea skebooncentracién ruminal de NHse
presenta en la Figura 26.

Esta es una recta de pendiente positiva, con unaregjuste de los datos, y la capacidad
predictiva del modelo es de un 40%; tanto el ijet@ con la ordenada, como la pendiente
son muy significativos (P<0,01).
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Figura 26. Regresion entre la concentracién denémo ruminal (NH) y el contenido de
proteina en la leche (CPR) en animales consumilengi@dera mesofitica.

La capacidad predictiva de esta regresion es mjay Y@ que practicamente un 60% de la
variabilidad total del contenido de proteina efetdne no es explicada por la variacion en
la concentracién de amoniaco ruminal, y debe siuato a otras causas.

La baja capacidad predictiva se puede deber aagsi@tesis de proteina lactea depende de
distintos procesos metabdlicos. Como se explicéramimente (Cuadro 10), el NHs
utilizado para sintetizar sobre el 70% de la praenicrobiana (Webster, 1993, citado por
Hein 2005), aportando aminodacidos para la sintissiproteina lactea, sin embargo si el
contenido de Nklexcede la capacidad de los M.O. ruminales, esftnanado a urea,
presentandose en esta forma en la leche.

Esta situacidn representa dos inconvenientes partlizacién de este modelo. En primer
lugar, el contenido de urea en la leche sobrestishaontenido de proteina lactea que
arrojan los analisis comunmente realizados y, gars#o lugar, convertir el NdHen urea
significa un gasto energético adicional para emahi disminuyendo la produccién de
leche, aumentando su concentracion de proteinadyciendo la produccién total de
proteina lactea.

7.9 Regresion entre el peso de los animales y laGE

La regresion de la produccion lactea corregida guuergia sobre el peso vivo de los
animales, se presenta en la Figura 27.
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Esta es una recta de pendiente positiva, con un buste de los datos, y la capacidad
predictiva del modelo es superior al 59%; tantantgrcepto con la ordenada, como la

pendiente son muy significativos (P<0,01).
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Figura 27. Regresion entre el peso y la producaénleche (PLCE) en animales
consumiendo la pradera mesofitica.

La capacidad predictiva de esta regresion es yajaue un 41% de la variabilidad total de
la produccion lactea corregida por energia y pnateb es explicada por la variacion en el
peso vivo que presentan los animales durante tanei@, y debe ser atribuido a otras

causas.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo a la época, lugar donde se realizO shyeny duracion del periodo
experimental, se concluyo lo siguiente:

1.- La maduracién que experimenta la pradera Haws de verano, se traduce en una
reduccién de su valor nutritivo, lo cual provocaaudisminucién del consumo, de la
produccién de &cidos grasos volatiles en el rumele, la produccion de leche.

2.- La produccioén de leche disminuye en forma swdéedurante el periodo verano-otofio,
mientras que su concentracion de sdlitos totaleseata. Esto ocurre como consecuencia
de los cambios fenoldgicos en la pradera y dedjpaedle la lactancia de los animales.

3.- No existe correlacion entre la concentracion ridgrientes de la pradera y los
parametros ruminales, a excepcion del amoniacaalmi

4.- Es factible correlacionar la concentracion tpi@os nutrientes de la pradera con la
produccién de leche y el contenido de proteinae&acpor lo cual es posible establecer
ecuaciones predictivas entre ellas.
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10.1Degradabilidad de la MS
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10. APENDICES

Semana a b c R EE
I de Febrero 41,45+ 2,78 48,35 + 9,32 0,06 £0,02 88,87 4,17
Il de Febrero 36,62 + 2,48 52,92 +2,79 0,15+ 0,01 95,95 3,15
Il de Febrero 34,28 +1,76 58,78 + 6,35 0,05+ 0,01 96,65 2,64
IV de Febrero 32,36 + 4,98 54,45 +5,63 0,15 + 0,03 85,89 6,36
| de Marzo 32,07+1,08 60,03+6,29 0,04 +0,009 98,44 1,66
Il de Marzo 30,76 +1,50 47,26 +2,09 0,10 + 0,01 97,61 2,08
Il de Marzo 32,33+1,39 57,45+4,16 0,06 + 0,01 97,95 2,07
IV de Marzo 38,59+274 53,56 + 3,09 0,15 + 0,02 95,19 3,49
I de Abril 38,63+2,11 54,25 +4,26 0,07 + 0,01 95,69 3,06
Il de Abril 36,55+2,92 54,68 +3,41 0,13 + 0,02 94,46 3,83
Il de Abril 37,88+1,93 58,67 +3,78 0,08 + 0,01 96,91 2,80
IV de Abril 36,10+3,33 56,87 + 3,90 0,13 + 0,02 93,40 4,37
10.2Degradabilidad de la PB
Semana a b c R EE
I de Febrero 23,79 + 4,53 73,21 £7,29 0,08+0,02 90,64 6,43
| de Marzo 24,85 + 2,02 63,80 £2,70 0,10 +0,01 97,67 2,79
IV de Marzo 34,72 +4,20 61,77 + 4,55 0,19+0,03 92,52 5,05
IV de Abril 27,92 + 6,54 69,21+7,27 0,16 +0,04 88,07 8,11
10.3Andlisis de correlacion 1
Variable N Media DE
PLCE 39 21.17 5.54
CGR 39 55.12 10.29
CPR 39 36.65 2.71
PESO 39 555.35 52.66
ccC 39 3.22 0.24
EM 39 10.59 0.45
PBR 39 19.86 4.38
FDN 39 48.96 5.00
pH 39 6.63 0.55
AAC 21 2446 695.50
APR 21 806.37 202.97
ABU 21 746.44 212.90
PAPR 21 0.20 0.02
PAAC 21 0.60 0.04
PABU 21 0.18 0.02
AT 21 3999 1034
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PLCE CGR CPR PESO CcC EM PB FDN
PLCE -0.34332 -0.68272 0.70721 0.53126 0.01539 -0.52719  0.15402
0.0324 0.0001 0.0001 0.0005 0.9259 0.0006 0.3492
CGR -0.34332 0.43022 -0.64348 0.62659 -0.24033  0.12462 -0.04427
0.0324 0.0063 0.0001 0.0001 0.1406 0.4497 0.7890
CPR -0.68272  0.43022 -0.58696 0.43582 0.16617 0.61203 -0.55629
0.0001 0.0063 0.0001 0.0055 0.3120 0.0001 0.0002
PESO 0.70721 -0.64348 -0.58696 0.80109 0.09100 -0.38402  0.20849
0.0001 0.00aL 0.0001 0.0001 0.5817 0.0158 0.2028
CcC 0.53126 -0.62659 -0.43582  0.80109 0.23171 -0.25447  0.12249
0.0005 0.0001 0.0055 0.0001 0.1558 0.1180 0.4576
EM 0.01539 -0.24033  0.16617 0.09100 0.23171 0.63748 -0.59838
0.9259 0.1406 0.3120 0.5817 0.1558 0.0001 0.0001
PB -0.52719  0.12462 0.61203 -0.38402 0.8447 0.63748 -0.74948
0.0006 0.4497 0.0001 0.0158 0.1180 0.0001 0.0001
FDN 0.15402 -0.04427 -0.55629  0.20849  0.12249 -0.59838 -0.74948
0.3492 0.7890 0.0002 0.2028 0.4576 0.0001 0.0001
pH -0.59917 0.32021  0.34528 -0.26624  0.27538 -0.15387  0.30757  0.08619
0.0001 0.0469 0.0313 0.1014 0.0897 0.3497 0.0568 0.6019
AAC 0.37831 -0.17947 0.13710 0.26830 0.22967 -0.11150 -0.17111  0.10556
0.0908 0.4363 0.5534 0.2396 0.3166 0.6304 0.4583 0.6488
APR 0.14075 0.06911 0.09508 -0.23615 ©.31399 -0.12197 0.01301 -0.12960
0.5428 0.7660 0.6818 0.3027 0.1657 0.5984 0.9554 0.5755
ABU 0.28300 -0.07464 -0.10165 -0.06933 ©0.19103 -0.06791 -0.01123 -0.08649
0.2138 0.7478 0.6611 0.7652 0.4068 0.7699 0.9615 0.7093
PAPR -0.36200 0.37304 0.35735 -0.62223 0.65991 0.01558 0.27624 -0.29304
0.1068 0.0958 0.1118 0.0026 0.0011 0.9466 0.2255 0.1973
PAAC 0.25138 -0.25976 -0.21258 0.55875  0.64428 -0.05356 -0.27851  0.29610
0.2717 0.2555 0.3549 0.0085 0.0016 0.8176 0.2215 0.1925
PABU -0.07275 0.07655 -0.00771 -0.40818 0.54844  0.09869 0.24928 -0.26589
0.7540 0.7416 0.9735 0.0662 0.0100 0.6704 0.2758 0.2440
AT 0.34042 -0.122% -0.09450 0.11985 0.05352 -0.11294 -0.11487  0.02776
0.1310 0.5967 0.6837 0.6048 0.8178 0.6259 0.6200 0.9049
pH AAC APR ABU PAPR PAAC PABU AT
PLCE -0.59917 0.37831  0.14075 0.28300 -0.36200 0.25138 -0.07275 0.34042
0.0001 0.0908 0.5428 0.2138 0.1068 0.2717 0.7540 0.1310
CGR 0.32021 -0.17947 0.06911 -0.07464 0.37304 -0.25976 0.07655  -0.12254
0.0469 0.4363 0.7660 0.7478 0.0958 0.2555 0.7416 0.5967
CPR 0.34528 -0.13710 0.09508 -0.10165 0.35735 -0.21258 -0.00771  -0.09450
0.0313 0.5534 0.6818 0.6611 0.1118 0.3549 0.9735 0.6837
PESO -0.26624  0.26830 0.23615 -0.06933 -0.62223  0.55875 -0.40818 0.11985
0.1014 0.2396 0.3027 0.7652 0.0026 0.0085 0.0662 0.6048
CC -0.27538 0.22967  0.31399 -0.19103 -0.65991  0.64428 -0.54844 0.05352
0.0897 0.3166 0.1657 0.4068 0.0011 0.0016 0.0100 0.8178
EM -0.15387 -0.11150 ©0.12197 -0.06791  0.01558 -0.05356  0.09869  -0.11294
0.3497 0.6304 0.5984 0.7699 0.9466 0.8176 0.6704 0.6259
PB 0.30757 -0.17111 0.01301 -0.01123 0.27624 -0.27851 0.24928  -0.11487
0.0568 0.4583 0.954 0.9615 0.2255 0.2215 0.2758 0.6200
FDN 0.08619 0.10556 0.12960 -0.08649 -0.29304 0.29610 -0.26589 0.02776
0.6019 0.6488 0.5755 0.7093 0.1973 0.1925 0.2440 0.9049
PH -0.05220 0.13439 -0.16250 -0.04112 0.11485 -0.20117  -0.09497
0.8222 0.5614 0.4816 0.8595 0.6201 0.3819 0.6822
AAC -0.05220 0.67182 0.76730 -0.55063  0.46350 -0.29202 0.96266
0.8222 0.0009 0.0001 0.0097 0.0343 0.1990 0.0001
APR -0.13439  0.67182 0.94454  0.22303 -0.31297  0.39823 0.84281
0.5614 0.0009 0.0001 0.3312 0.1672 0.0738 0.0001
ABU -0.16250 0.76730  0.94454 0.01877 -0.17711  0.37055 0.90758
0.4816 0.0001 0.0001 0.9356 0.4425 0.0982 0.0001
PAPR -0.04112 -0.55063  0.22303  0.018&7 -0.96384  0.80322  -0.32278
0.8595 0.0097 0.3312 0.9356 0.0001 0.0001 0.1535
PAAC 0.11485 0.46350 0.31297 -0.17711 -0.96384 -0.93291 0.21390
0.6201 0.0343 0.1672 0.4425 0.0001 0.0001 0.3518
PABU -0.20117 -0.29202  0.39823  0.37055 0.80322 -0.93291 -0.04196
0.3819 0.1990 0.0738 0.0982 0.0001 0.0001 0.8567
AT -0.09497  0.96266 0.84281 0.90758 -0.32278 0.21390 -0.04196
0.6822 0.0001 0.0001 0.0001 0.1535 0.3518 0.8567
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Variable N Media DE
PLCE 13 21.17 4.96
CGR 13 55.12 6.36
CPR 13 36.65 2.40
PESO 13 552.78 26.84
CcC 13 3.23 0.08
EM 13 10.59 0.38
PB 13 19.86 4.40
FDN 13 48.96 4.99
PH 13 6.60 0.54
AAC 7 2446 353.38
APR 7 806.57 93.11
ABU 7 746.57 118.02
PAAC 7 0.61 0.02
PAPR 7 0.20 0.01
PABU 7 0.18 0.01
AT 7 3999 532.65
CMS 13 122.23 20.89
NH3 13 22.32 11.88
DP 12 83.29 6.84
DR 12 71.20 8.92
A 12 36.68 3.37
B 12 56.31 5.54
C 12 0.09 0.041
PB FDN EM PLCE CGR CPR PESO CC
CMS -0.73520 0.35617  -0.29885 0.97507 -0.32813  -0.72863 0.94059 0.82816
0.0042 0.2323 0.3213 <.0001 0.2737 0.0047 <.0001 0003.
NH3 0.79192 -0.90502 0.64772 -0.43504 0.31726  0.80350 -0.66804 -0.55726
0.0013 <.0001 0.0167 0.1374 0.2909 0.0009 0.0126 0.0479
DP 0.92129 -0.88922  0.90485 -0.18956 -0.01157 0.54426 -0.40029 -0.26413
<.0001 0.0001 <.0001 0.5552 0.9715 0.0673 0.1973 0.4068
DR 0.78031 -0.77933  0.90957 -0.03204 -0.09390 0.36715 -0.19897 -0.10310
0.0027 0.0028 <.0001 0.9213 0.7716 0.2404 0.5353 0.7498
A 0.49859 -0.81138 0.60268 0.16922 -0.01364 0.33131 -0.12658 -0.05710
0.0990 0.0014 0.0381 0.5991 0.9664 0.2928 0.6950 0.8601
B 0.05609 0.07466 -0.10397 -0.03983 0.44216  0.06819 -0.1858  -0.24350
0.8625 0.8176 0.7478 0.9022 0.1501 0.8332 0.5637 0.4457
C 0.54518 -0.44637 0.72774 -0.03845 -0.18182  0.15838 -0.05310  0.02050
0.0668 0.1458 0.0073 0.9066 0.5717 0.6230 0.8698 0.9496
CMS pH AAC APR ABU AT PAAC PAPR
CMS -0.66847 0.75868 0.77520 0.77958 0.81252 0.03465 -0.26764
0.0125 0.0480 0.0406 0.0387 0.0263 0.9412 0.5617
NH; -0.54963 0.10440 0.54357 -0.08855 -0.31161 -0.44620 -0.55507  0.76279
0.0517 0.7343 0.2073 0.8503 0.4963 0.3156 0.1959 0.0461
DP -0.43148 -0.26604 0.17039 0.61041 0.33359 0.05486 -0.83408 0.77415
0.1613 0.4033 0.7469 0.1981 0.5182 0.9178 0.0390 0.0708
DR -0.27982 -0.48026 0.06620 0.69300 0.46074 0.16892 -0.83221 0.69754
0.3784 0.1140 09008 0.1269 0.3578 0.7490 0.0399 0.1234
A 0.01658 -0.38545 0.12149 0.58812 0.29038 0.07488 -0.72329 0.71044
0.9592 0.2159 0.8187 0.2195 0.5767 0.8879 0.1043 0.1136
B 0.03119 0.55123 0.36844 0.38638 0.13157 -0.16292 -0.82786  0.82289
0.9233 0.0632 0.4724 0.4493 0.8038 0.7578 0.0419 0.0443
C -0.24887 -0.52069 0.12312 0.74518 0.65648 0.3290 -0.75022  0.46322
0.4354 0.0826 0.8162 0.0891 0.1567 0.4926 0.0858 0.3549
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PABU NH3 DP DR A B C
CMS 0.24399 -0.54963 -0.43148  -0.27982 0.01658 0.03119 -0.24887
0.5980 0.0517 0.1613 0.3784 0.9592 0.9233 0.4354
NH3 0.15984 0.81383 0.65769 0.63592 0.04614 0.35949
0.7321 0.0013 0.0201 0.0262 0.8868 0.2511
DP 0.66506 0.81383 0.94848 0.62936  -0.17480 0.74077
0.1495 0.0013 <.0001 0.0283 0.5869 0.0059
DR 0.74512 0.65769 0.94848 0.59381 -0.40308 0.88998
0.0892 0.0201 <.0001 0.0418 0.1939 0.0001
A 0.52629 0.63592 0.62936 0.59381 0.18906 0.22668
0.2835 0.0262 0.0283 0.0418 0.5562 0.4787
B 0.60996 0.04614 -0.17480  -0.40308 0.18906 -0.59759
0.1985 0.8868 0.5869 0.1939 0.5562 0.0402
Cc 0.85314 0.35949 0.74077 0.88998 0.22668  -0.59759
0.0308 0.2511 0.0059 0.0001 0.4787 0.0402
10.5Analisis de regresion
Y X n Intercepto Pendiente R2 P
DP EM 12 0,905 -94,18** 16,69** 0,80 <0,001
DP PB 12 0,921 51,18** 1,57** 0,83 <0,001
DP FDN 12 -0,889 140,48** -1,17** 0,77 <0,001
CGR PLCE 39 -0,343 71,35%* -0,79** 0,32 0,0046
CPR PLCE 39 -0,683 42,84** -0,29** 0,35 0,0030
PLCE PESO 39 0,707 -25,19** 0,08** 0,59 <0,001
PLCE CcC 39 0,531 -26,29 14,82** 0,32 0,0047
CGR CcC 39 -0,627 134,95** -24,95** 0,54 0,0001
DP A 12 0,629 36,42 1,28* 0,34 0,0283
DP 12 -0,175 95,45** -0,22 0,03 0,587
DP C 12 0,740 71,40 123,13 0,50 0,0059
NH3 DP 12 0,814 -98,82** 1,46** 0,63 0,0013
NH3 DR 12 0,658 -41,64 0,91* 0,38 0,0201
DR DP 12 0,948 -31,80* 1,24** 0,89 <0,001
PLCE PB 39 -0,527 32,32** -0,52 0,14 0,0524
CPR PB 39 0,612 30,22** 0,31* 0,26 0,0103
CGR PB 39 0,125 43,60** 0,52 0,06 0,1568
CcC NH3 39 -0,557 3,40** -0,007 0,06 0,1444
PESO NH3 39 -0,668 610,27** -2,27* 0,17 0,0362
PLCE NH3 39 -0,435 26,65** -0,21 0,11 0,0751
CPR NH3 39 0,804 32,72** 0,16** 0,40 0,0013
PAPR NH3 21 0,763 837,80** -1,32 0,58 0,7578
PAAC NH3 21 -0,555 3127,60** -28,64* 0,16 0,0388




X n r Intrecepto Pendiente R2 P
NH3 12 0,636 32,70* 0,17* 0,34 0,0262
AAC NH3 21 -0,544 3127,60** -28,65* 0,16 0,0388
NH3 EM 39 0,648 -91,18 10,72* 0,22 0,0196
NH3 PB 39 0,791 -9,89 1,65** 0,49 0,0002
NH3 FDN 39 -0,905 106,11 -1,71 0,54 <0,001
CPR FDN 39 -0,556 50,02** -0,28* 0,20 0,0241
CPR DP 12 0,544 20,72* 0,19 0,23 0,0673
A EM 12 0,603 -21,527 5,47 0,30 0,0381
A PB 12 0,499 28,12** 0,42 0,17 0,099
A FDN 12 -0,811 62,37* -0,63** 0,62 0,0014
Cc EM 12 0,728 -0,762* 0,081** 0,48 0,0073
C PB 12 0,545 -0,02 0,01 0,23 0,0668
C FDN 12 -0,446 0,27 -0,004 0,12 0,1458
CGR B 12 0,442 26,74 0,51 0,12 0,1501
CGR C 12 -0,182 58,32 -28,36 0,03 0,5717

*: Representa diferencia significativa (P < 0,05).Representa diferencia altamente significativa (F01).
Y: variable dependiente; X: variable independientewimero de pares de variable&. ®eficiente de determinacion.



