UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN PRODUCCION ANIMAL

“CONSUMO DE ALIMENTO Y COMPORTAMIENTO INGESTIVO
DE VACAS AL PASTOREO EN EPOCA LLUVIOSA EN LA SIERRA
CENTRAL DEL PERU”

Presentada por:

JOSE LUIS CANTARO SEGURA

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO MAGISTER
SCIENTIAE EN PRODUCCION ANIMAL

Lima- Peru

2018



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO

“CONSUMO DE ALIMENTO Y COMPORTAMIENTO INGESTIVO
DE VACAS AL PASTOREO EN EPOCA LLUVIOSA EN LA SIERRA
CENTRAL DEL PERU”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO MAGISTER SCIENTIAE EN
PRODUCCION ANIMAL

JOSE LUIS CANTARO SEGURA

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Mg. Sc. Victor Hidalgo Lozano Mg. Sc. Jorge Rafael VVargas Moran

PRESIDENTE PATROCINADOR

Ph.D. Carlos Gomez Bravo

CO- PATROCINADOR

Ph.D. Lucrecia Aguirre Terrazas Ph.D. Javier Naupari Vésquez

MIEMBRO MIEMBRO

Lima-Peru
2018



DEDICATORIA

A Dios por bendecirme para llegar hasta donde he llegado, porque hiciste realidad este suefio

anhelado.

A mis padres HECTOR y VIRGINIA por ser los pilares mas importantes y demostrarme
siempre su carifio y apoyo incondicional. A mi hermano HECTOR por su apoyo

incondicional.



AGRADECIMIENTOS

Al Ph.D. Carlos Gomez Bravo por su apoyo, predisposicion, asesoramiento y orientacion

desde el inicio, la realizacion y la culminacion de esta tesis.

Al Ph.D. Javier Naupari Vésquez, por su apoyo en los temas académicos y ayudarme con

algunos temas técnicos.

A la Ph.D. Lucrecia Aguirre Terrazas, por su amistad, aporte y ensefianzas brindadas en

todos estos afios.

Al Mg. Sc. Jorge Vargas Morén, por su afecto, confianza y preceptos brindados en todo este

tiempo.

Al Mg. Sc. Victor Hidalgo Lozano, por su contribucién en calidad de tutor durante mis

estudios de posgrado.

Al Ing. Jorge Gamarra Bojorquez por su asesoramiento, ensefianza, experiencia brindada en

la realizacion de la tesis.

A Wilman Altamirano Gutiérrez y a la comunidad de Chalhuas, quienes me brindaron

facilidades y apoyo logistico para la realizacion del estudio en campo.

Gracias también por el trabajo en conjunto al Instituto de Produccion Animal en los Tropicos
y Subtrdpicos de la Universidad de Hohenheim — Alemania, a la Dra. Uta Dickhoefer y Dr.
Joaquin Castro-Montoya. Gracias a Franziska Jocher por el trabajo de investigacion en

campo en este proyecto.

A mi familia por confiar y creer en mi y haberme ayudado a seguir formando como persona

y profesional.



INDICE

I INTRODUCCION.......cooetieieetieeteetese s ses e tesae st en s 1
I1. REVISION DE LITERATURA......cooioieteeeeeteee e eee s sen s assen s 3
2.1. Laganaderiaen la zona alto andina ............cccoveeieiieieeie e 3
2.2. Consumo de alimento de animales al PastOre0 ..........cccccveveieeieicie s 5
2.3. Regulacion del consumo VOIUNTAIIO ..........ccveiieiiiiie e 6
2.4. Factores involucrados en el consumo voluntario en pastoreo...........ccceeeeeeevreevennen. 8
2.5. Técnicas para estimar el consumo voluntario en pastoreo..........ccccoccevvvevveveeseennnn, 11
2.6. CompOrtamiento INGESTIVO .......ccueiviiiiiiieiieeei e e 14
2.6.1. Sistema de posicionamiento global (GPS).........cccooeiiiiiiiiicce 15

2.6.2. Monitoreo del comportamiento del ganado y del pastoreo con el GPS......... 16

2.7. Caracteristicas del Pastizal ...........cccoviereiiiieieee e 19
2.7.1. Disponibilidad del pastizal............ccccooiiiiiiiiiniiee e 20

2.7.2. Valor nutritivo del pastizal..............cccooiiiii i 20

1. MATERIALES Y METODOS........ooiieiieeiceieeeeeieses s senssss s sessaseneas 22
3.1, Area eXPEriMENtAl ..........cccvvvieeeeeeieeeeeeeeee ettt 22
3.2. Procedimiento eXPerimental..........c.cccveviiieiieie i 23
3.2.1. Medicion del consumo de alimento............oeeviviniiiiiiiieen, 26
3.2.2. Medicion del comportamiento ingestivo del animal..............cccoooeeveiiiiiienen, 28
3.2.3. Biomasa, disponibilidad forrajera y analisis qUIMICO ............ccccceevveiieiecienen, 30

3.3, ANALISIS SAUISTICO ...ttt 32
IV. RESULTADOS Y DISCUSION.......cooiiiiesiieeeeeeeee et 33
4.1. ConSUMO 0E AlHMENTO......cviiiiiiitiiiii e 33
4.2. Comportamiento INQESTIVO ......cuviieiieie e 36
4.2.1. DiStancCia reCOMITA. . ... .uutet ittt 36

A,2.2, DBSCANSO. ...ttt e e e e e 37



4.2.3. PaStOrBO0. .ot 38

A28, CAMINGALA. ..ottt e 39
4.3. Composicion quimica del pastizal............ccocooeiiiiiiinene e, 41
4.3.1. Fibradetergente NeULIa. ... .....oviniiri i 41
4.3.2. Fibradetergente ACIda. .........c.ovviniiniii i 41
B34, BIOMASA. ... e ettt e e e 43
4.3.5. Disponibilidad forrajera...........cooooiiiiiii i 43

V. CONCLUSIONES ... .o 44
VI. RECOMENDACIONES........c it 45
VIlI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooviieevereesieeeeseeseeeeeves s sen s 46

VI ANEXOS ..o e 63



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. indices productivos de animales mejorados y criollos. ...........ccccooveveceercrerennnne. 4
Cuadro 2. Caracteristicas de los pequefios productores del ensayo en el distrito de Chalhuas
eN el 2015, SEQUN BNCUESTAS. .....eivveiveereiiesieesieeee e e ste e ee st see et e e e e e e e e sreesneeneesneenseaneenneas 25
Cuadro 3. Dias de observacion registrados y evaluados (n) de los dispositivos de

posicionamiento global de los animales individuales de tres lugares en la comunidad de

(O g P | T T TR 30
Cuadro 4. Consumo de alimento en vacas al PastOre0. .........cccccvevveveieeresvieseese e, 33
Cuadro 5. Peso de los animales y la produccién de leche de las vacas al pastoreo. ........... 34
Cuadro 6. Energia metabolizable del pastizal que consumen 1as vacas. ............ccccververveneen. 35
Cuadro 7. Comportamiento ingestivo de las vacas al pastoreo. .........c.ccooeveveeviverieneesennnnn, 37

Cuadro 8. Coeficientes de la correlacion lineal de Pearson entre las diferentes variables
evaluadas en el experimento realizado en Chalhuas, en época lluviosa...........c.ccccccvenenen. 40

Cuadro 9. Composicion quimica y valor nutricional del pastizal. ............cccccoevviviiveiiciennnn, 42



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion del area de eStudio. ..........ccvieeiieiieiicse e 22
Figura 2. Representacion del experimento en tres lugares (estancias)..........ccoceoeverereeene. 24
Figura 3. Esquema de aplicacion del marcador externo (TiO2). ..ccocevevevervieseeieeeienen, 26

Figura 4. Esquematizacion de la toma de datos con el GPS y los umbrales para el analisis
(0 L300 P U0 USSR 30



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Base de datos de consumo de alimento, energia metabolizable y digestibilidad de
o g aFo U= A T Mo (o T T oF: USSR 63

Anexo 2. Base de datos del peso inicial (kg), final (kg) y la produccion de leche

(O TAVZ o= - ) OSSPSR 64
Anexo 3. Base de datos del comportamiento ingestivo de las vacas en los lugares de estudio.
............................................................................................................................................. 65
Anexo 4. Base de datos de FDN (%), FDA (%) y proteina cruda (%)........cccceeeevvervevvennnn. 66
Anexo 5. Base de datos de la biomasa de los lugares de estudio (kg MS/ha). .................... 69

Anexo 6. Base de datos de la disponibilidad forrajera de los lugares de estudio (kg MS/ha)

Anexo 7. Distribucion espacial de la elevacion (metros sobre el nivel del mar) de las pasturas
eN 10S tres lugares de ESTUAIO. ........eviiieiiiiic e 72
Anexo 8. Distribucion espacial de la pendiente (%) de las pasturas en los tres lugares de
LTSy 0 [T TSSOSO U USROS 72
Anexo 9. Vista panoramica y detalles de los lugares de estudio. ..........ccccoevveveieeiecnennn, 73

Anexo 10. Vacas en el lugar de estudio con sus collares GPS...........cccccvoveviveienieenesrinnnnns 73



RESUMEN

Los sistemas ganaderos y la produccion de la leche en los Andes Peruanos estan basados
principalmente en pastos naturales, y constituye una de las principales fuentes de ingreso
para los campesinos minifundistas. Entender el consumo de alimento y el comportamiento
ingestivo de las vacas permitird mejorar la produccidon lechera y un manejo sostenible de los
pastizales. Los objetivos del presente trabajo de investigacion fueron: 1) Determinar el
consumo de alimento de las vacas al pastoreo mediante la técnica del indicador externo:
dioxido de titanio (TiO2), 2) Determinar el comportamiento ingestivo de vacas al pastoreo
monitoreando su posicion con GPS, y 3) Determinar la composicién quimica de los pastos
y su efecto en el consumo de alimento. El estudio fue realizado en la comunidad rural de
Chalhuas (S 11°57°56”, O 75°32’59), Junin, entre los 3600 y 3900 m.s.n.m., durante los
meses de enero a marzo, época lluviosa. EI comportamiento ingestivo de los animales fue
tomado en vacunos de genotipo criollo de tres lugares de la comunidad. Las muestras de
pastos se recolectaron y luego fueron secados para su posterior andlisis quimico. Se
estimaron correlaciones de Pearson entre todas las variables encontradas. EI consumo
alimenticio promedio fue 8.25 + 1.56 kg MS/vaca/dia, equivalente al 2.30 £ 0.39% del peso
vivo. El contenido de fibra detergente neutra, fibra detergente &cida y proteina cruda tuvo un
promedio 66.47 + 4.20%, 33.25 £ 3.63% y 8.10 + 2.15%, respectivamente. El tiempo de
pastoreo de las vacas fue en promedio de 9.8 + 1.0 h/dia, el tiempo de descanso de 12.3 £
1.1 h/dia y el tiempo de caminata de 1.9 + 0.2 h/dia, con una distancia recorrida media de
6.9 £ 0.6 km/dia. La produccion de leche fue de 3.14 + 0.62 kg/vaca/dia. Dentro de las
correlaciones mas significativas, se encuentran el peso final con el consumo de alimento
(0.40), tiempo de pastoreo con distancia recorrida (0.74), la energia metabolizable con el

descanso (-0.47), asi como la produccion de la leche con la distancia recorrida (-0.33).

Palabras claves: consumo de alimento, comportamiento ingestivo, produccion de leche,
diéxido de titanio, GPS.



SUMMARY

Livestock systems and milk production in the Peruvian Andes are based mainly on
rangelands, and it constitutes one of the main sources of income for smallholder farmers.
Understand cows feed intake and ingestive behavior will allow improving milk production
and sustainable management of the pastures. The objectives of the present research work
were: 1) To determine feed intake of cows grazing with an external indicator technique:
titanium dioxide (TiO2), 2) To determine the ingestive behavior of grazing cows by
monitoring their position with GPS, and 3) To determine the chemical composition of the
pastures and their effect on feed intake. The study was conducted in the rural community of
Chalhuas (S 11°57'56 ", W 75°32'59") in Junin, between 3600 and 3900 m.a.s.l., during
January and March, the rainy season. The ingestive behavior of the animals was taken on
Creole genotype cattle from three places of the community. Pasture samples were collected
and then dried for further chemical analysis. Likewise, Pearson correlations were estimated
among all the variables found. The average feed intake was 8.25 + 1.56 Kg MS/cow/day,
equivalent to 2.30 £ 0.39% of live weight. The content of neutral detergent fiber, acid
detergent fiber and crude protein had an average of 66.47 + 4.20%, 33.25 + 3.63% and 8.10
+ 2.15%, respectively. Time of grazing of the cows was on average of 9.8 + 1.0 h/day, resting
time 12.3 £ 1.1 h/day and walking time of 1.9 + 0.2 h/day, with an average walking distance
of 6.9 + 0.6 km/day. Milk production was 3.14 + 0.62 Kg/cow/day. Among the most
significant correlations are the final weight with food consumption (0.40), grazing time with
distance traveled (0.74), metabolizable energy with resting time (-0.47), as well as milk

production with walking distance (-0.33).

Keywords: feed intake, ingestive behavior, milk production, titanium dioxide, GPS.



. INTRODUCCION

La superficie ocupada con pastos naturales en el Per es de 18°018,794.63 hectareas, la cual
representa mas del 70 por ciento de los suelos de la Sierra (I Censo Nacional Agropecuario,
2012). Las praderas naturales alto andinas contribuyen significativamente a la seguridad
alimentaria, si se tiene en cuenta que mas del 80 por ciento de la poblacion ganadera del pais
utiliza este recurso natural renovable como principal fuente de alimento (Flores, 1996;
Recharte et al., 2002). A su vez estas praderas presentan limitaciones debido al
sobrepastoreo y mal manejo, no logrando proveer de una adecuada cantidad de nutrientes

para la produccion de leche, siendo la energia el factor mas limitante.

La ingesta del forraje y el comportamiento del ganado es la informacion necesaria para
evaluar el estado nutricional de los rumiantes al pastoreo en diferentes sistemas de manejo
de pastizales. En las Gltimas décadas, la investigacion se ha dirigido hacia interacciones entre
herbivoros de pastoreo y vegetacion de pastos. Estudios realizados indican que el 62 por
ciento de las praderas se encuentran con una condicién pobre a muy pobre, debido a la
sobreexplotacién ocasionada por el manejo tradicional (Flores, 1996; Ventura, 2003). La
variacion en el consumo voluntario y su valor nutricional es un factor dietario que determina
el nivel y eficiencia de la produccion en un rumiante; esta variacion es mayor y muy dificil
de predecir bajo condiciones de pastoreo, siendo relativamente bajo, debido a las
limitaciones en el consumo, por ende, aumentando el consumo del animal se puede

incrementar la productividad y con ello una mejor retribucion econémica.

El comportamiento ingestivo en pastoreo depende de las reacciones del animal a las variables
de la interfase de aquel con la planta, afectando el consumo. Una clara evidencia fue obtenida
cuando extrajeron el contenido ruminal de animales con bajo consumo diario y no lograron
aumentos significativos en el tiempo de pastoreo (Chacon y Stobbs, 1996). Esto significa
que el animal dedica un tiempo diario limitado al consumo de forraje y por lo tanto necesita

lograr una velocidad de ingestion que le permita alcanzar el consumo esperado de acuerdo a



la calidad del alimento. El consumo de alimento, el comportamiento y el tiempo de rumia
son pardmetros importantes en la identificacion de sub 6ptimas condiciones de alimentacion

y posibles trastornos de salud.

Los requerimientos del ganado bajo condiciones de pastoreo no se conocen con precision,
debido a que pueden ser modificados por la actividad del pastoreo y las condiciones
ambientales del lugar. Por otra parte, el valor nutritivo y la digestibilidad son también
dificiles de determinar debido a que el animal selecciona su dieta de una combinacién de
especies y partes de plantas. Uno de los factores mas criticos en los requerimientos
nutricionales de los rumiantes en pastoreo es el desconocimiento de la cantidad consumida
voluntariamente. Por otra parte, para los productores de estas zonas la produccion de leche
es de gran importancia para sus pequefias explotaciones ganaderas en los Andes debido a la

generacion de un ingreso diario a través de la venta de leche (Thornton y Herrero, 2001).

El objetivo general del estudio fue determinar el consumo de alimento de las vacas al
pastoreo mediante la técnica del indicador externo TiO2, y su comportamiento ingestivo
mediante el monitoreo de su posicion a través del GPS ademas de las caracteristicas del pasto

natural presente en la zona.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. La ganaderia en la zona alto andina

La zona alto andina posee condiciones climaticas agrestes y recursos limitados por lo cual
no es posible desarrollar muchos tipos de produccion (Young y Lipton, 2006). En los lugares
donde las lluvias y el crecimiento de las pasturas son constantes, la produccion de leche
puede basarse completamente en pasturas durante todo el afio (Bernet et al., 2002). En la
Sierra del Peru, la produccion de pasturas tiende a ser estacional (alta durante la época de
lluvias y baja durante la época de sequia y heladas). En esta region, la ganaderia lechera
puede basarse enteramente en pasturas (ganaderia estacional), 0 en pasturas con inclusién de
cantidades variables de suplementos (Silva, 2006). En esas condiciones, la ganaderia
extensiva al pastoreo, toma especial importancia, ya que se basa en el uso de pasturas
naturalmente establecidas y que no requieren de mayor manejo o tecnologias complicadas

para su aprovechamiento.

El promedio nacional de la produccién animal en los Andes Peruanos esta caracterizada por
bajos indices productivos de carne, leche, fibra y lana. Estos bajos indices proviene de los
reducidos rendimientos de las comunidades campesinas de la regién alto andina,
provenientes del bajo potencial del recurso animal y de las deficiencias en las practicas de
manejo (Arias, 2000). En los ultimos afios, el vacuno criollo ha tenido diversos grados de
cruzamiento, predominando el cruce con ganado lechero (Holstein o Brown Swiss), al que
se denomina criollo mejorado. La produccion pecuaria en el pais en aquellas comunidades
que se encuentran sobre los 4000 m.s.n.m., predomina la ganaderia extensiva,
principalmente de vacunos, mientras que en aquellas en donde las condiciones climaticas lo
permiten es posible combinar la agricultura con la crianza de ganado. La tendencia se realiza
hacia la introduccion de animales mejorados genéticamente para el incremento de los
indicadores de productividad de los animales. Las marcadas diferencias se muestran en el
cuadro 1 propuesto por Flores (1996), el cual realiza una comparacion de los principales

indices productivos de animales mejorados y criollos.



Cuadro 1. indices productivos de animales mejorados y criollos.

Parametros Va_lcunos Va(_:unos
Mejorados Criollos
Natalidad (%) 70 50
Peso al nacimiento (kg) 30 22
Peso al destete (kg) 100 80
Peso adulto (kg) :
- Hembras 500 195
- Machos 900 300
Rendimiento de carcasa
(%) 52 48

Fuente: Flores (1996).

Flores (1992) y Rosemberg (2000), coinciden en definir al ganado criollo, como aquel
ganado producto de muchos cruces y aclimatado en la region andina después de una
seleccion natural de mas de 400 afios (100 generaciones). Estos animales tienen gran
importancia por ser la poblacion base de nuestra ganaderia a la que debemos mejorar
genéticamente, pero conservando sus caracteristicas bésicas de rusticidad (Rosemberg,
2000). En base a estos animales, la principal actividad de estos pequefios productores es la
produccién de leche, una actividad clave en la ganaderia en las zonas alto andinas ya que
provee ingresos regulares y seguros a los agricultores de bajos recursos, debido a que la leche
es un producto con un alto valor en el mercado y constituye una estrategia econémica
adecuada para compensar los efectos negativos de la marginalizacion de la globalizacion
actual (Bernet et al., 2002).

La distribucién temporal de los turnos de pastoreo es una caracteristica bien definida del
comportamiento alimenticio bajo condiciones naturales, mostrando los rumiantes un ritmo
diurno de actividad de pastoreo con picos de actividad asociados con el amanecer y la puesta
del sol (Kilgour, 2012; Gregorini et al., 2006). El ganado adulto consume su alimento en
distintos turnos de pastoreo, intercalados con periodos de rumia y descanso (Gregorini,
2012). Los turnos de pastoreo ocurren de dos a cuatro veces por dia; el mas grande con la
tasa de bocado mas alta es al atardecer y el sequndo mas grande al amanecer (Kilgour, 2012).
Los informes de tiempo de pastoreo para el ganado generalmente caen dentro de un rango
de cuatro a nueve horas durante la luz del dia y de siete a trece horas a lo largo de todo el dia
(Kilgour, 2012); siendo la alimentacion de rumiantes en pastoreo, un proceso sincronizado
dentro del rebafio (Miller-Cushon et al., 2014).



En los sistemas de produccion modernos, los patrones de alimentacion estan influenciados
por el lugar y los factores dietéticos que difieren de entornos extensos, siendo los patrones
de alimentacion diurnos los mas evidentes en el ganado criado de manera intensiva y se
caracterizan por picos en la actividad de consumo en respuesta a los procedimientos de
manejo, especialmente el tiempo de suministro de alimento fresco (DeVries y Von
Keyserlingk, 2005). El tiempo de alimentacion del ganado lechero adulto en sistemas de
produccién modernos es algo menor que el observado en ganado de pastoreo (tres a cinco
horas; Hosseinkhani et al., 2008) debido a la provision de raciones rapidamente disponibles
y rdpidamente ingeridas. En comparacion con los turnos de ganado vacuno en pastoreo, el
ganado criado intensivamente consume su alimento en comidas mas frecuentes (ocho a doce
comidas/dia) y mas cortas (aproximadamente 30 minutos o menos; Hosseinkhani et al.,
2008). La sincronia de alimentacion se observa en mayor grado en ganado lechero criado de
manera intensiva que en ganado al pastoreo (Miller-Cushon et al., 2014); donde la energia
adicional para los gastos de la actividad fisica reduce la cantidad de la energia disponible

para el crecimiento y la produccién.

2.2. Consumo de alimento de animales al pastoreo

La alimentacion se conecta directamente casi a todos los diferentes aspectos de la produccién
del ganado. Esta es la gran parte del costo de la crianza del ganado, ya que afecta
directamente a la calidad y cantidad de la produccién. Una dieta suficiente evitara problemas
de salud y estrés por ello la alimentacion puede afectar el bienestar del ganado. EI consumo
de alimento esté en funcion del tiempo de pastoreo, la velocidad de pastoreo y el tamafio del
bocado (Baumont et al., 2000). La cantidad de materia seca de forraje consumida es el factor
mas importante que regula la produccion de rumiantes a partir de forrajes. Asi, Waghorn y
Clark (2001) sefialan que el valor de un forraje en la produccion animal depende mas de la
cantidad consumida que de su composicién quimica. EI consumo en condiciones reales, o
sea el consumo voluntario de alimentos se definen como la cantidad de materia seca
consumida cada dia cuando a los animales se les ofrece alimento sin restriccion alguna
(Tahir, 2008). La alimentacion se refiere a los aspectos del comportamiento del proceso de
la nutricidn, habiendo una diferencia entre la conducta alimentaria en la naturaleza y en
condiciones de cautiverio. En la naturaleza, el comportamiento de alimentacion se acomparia
del comportamiento de la busqueda de alimento, ademas, la seleccion de alimentos de los

animales, cuando se alimentan en la naturaleza estd méas desarrollada en comparacion con



los que se crian de forma estabulada. El ganado necesita para mantener su energia, la ingesta
de alimentos que incluyan carbohidratos, grasas y proteinas (Barbosa et al., 2008; Ginane et
al., 2015).

La conducta alimentaria puede verse afectada por muchos aspectos, tales como el clima,
condicion de los dientes, la competencia y la calidad de los alimentos. En general, el
consumo de alimento tiene una relacion inversa con la temperatura y durante circunstancias
normales, un aumento de la temperatura provoca un menor consumo de alimentacién
(Palhano et al., 2007). El ganado vacuno prefiere mas material de la hoja y en el momento
de pastoreo consumen la parte superior de la planta. En el pastoreo, el ganado retne un
monton de plantas con la ayuda de su lengua y luego presiona la planta entre los dientes
frontales inferiores y el paladar superior, después la planta se corta moviendo el cuello. Ellos
pueden pastar hasta 70 bocados por minuto (Phillips, 1993). El ganado es incapaz de pastar
la planta mas corto de 1 cm en el suelo, y que sean relativamente no selectivos, al reducir la
altura de las gramineas, que sigan el ritmo de pastoreo y aceptar una menor calidad de la
planta (Dumont, 1995). Los comportamientos de alimentacién del ganado, que se muestran
en condiciones intensivas, son similares a la conducta de pastoreo de ganado a menos que,
por lo general debido a la condicion del pastizal, deben competir con otros miembros de la
manada para llegar a la comida, ademas descansan mas, ya que pasan menos tiempo para

encontrar comida (Weston, 2002).

2.3. Regulacion del consumo voluntario

La ingesta voluntaria de alimento esta influenciada por factores animales (edad, género,
geneética), factores de crianza (densidad, parametros ambientales) y factores dietéticos como
la energia, forma de presentacion, tratamiento tecnolégico, etc (Li y Patience, 2016). A nivel
animal, la ingesta voluntaria de alimento se regula por pre-ingesta (apariencia, sabor, olor),
post-ingestion (volumen de los contenidos digestivos, tiempo de transito, fermentaciones
microbianas) y post-absorcion o sefiales metabdlicas (hormonales y neurales). A nivel
celular, el estado energético del animal controla el inicio de una comida por la via Adenosina
Mono fosfato-Activado Proteina Kinasa, AMPK. Ademas diferentes niveles de regulacién
(digestivo, hormonal, metabolico y celular) han sido descritos por separado, pocas obras los
integran a nivel animal. EI consumo de alimento esta regulado y limitado por los

requerimientos fisicos y metabdlicos de los animales. EI control fisico del consumo



voluntario de materia seca en vacas lecheras de alta productividad es en gran medida
dependiente de la capacidad y volumen del rumen-reticulo, se cree que el llenado fisico esta
determinado principalmente por la velocidad de digestion del alimento, la velocidad de
absorcion y el efecto de llenado de la dieta. Los principales factores que controlan la
regulacion fisica son el contenido de fibra detergente neutro (FDN) y el contenido de agua
de los alimentos, la motilidad reticulo-rumen, el volumen reticulo-rumen y la digestibilidad
de fibra detergente neutro (DFDN) en el rumen. Cuando los requerimientos de energia o
proteina de las vacas lecheras son satisfechas por la alimentacion, entonces se detiene la
ingesta adicional como resultado de la retroalimentacion a través de un mensaje desde el

centro de saciedad dentro del sistema nervioso central (Tahir, 2008).

La regulacion del consumo en vacas lecheras es complejo, no existiendo un factor que puede
ser considerado el Unico regulador del consumo, en cambio, este consumo esta controlado
por una combinacion de diferentes mecanismos que interacttan ente ellos (Fisher, 2002). La
distension de la pared del rumen-reticulo es el principal mecanismo de regulacion del
consumo de forrajes de baja calidad en rumiantes en pastoreo, aunque la digestibilidad y la
tasa de pasaje tambien afectan el consumo voluntario (Allen, 2000; Fisher, 2002). El
contenido energético de la dieta es el segundo factor mas importante en la regulacién del
consumo de alimento. La digestion del alimento para producir proteina y energia a ser
utilizada por el animal es un proceso complejo. Se sabe que muchos factores dietéticos
influyen en la disponibilidad de energia de las raciones consumidas. Fisher (2002) afirmo
que se requiere un equilibrio entre los diferentes componentes dietéticos para asegurar que
los numerosos factores nutricionales involucrados en el control de la ingesta voluntaria de
las raciones sean apropiados. Se ha observado una disminucion significativa en el consumo
voluntario de materia seca cuando la proteina es limitada o hay un desequilibrio en la ingesta
de proteinas dietéticas. Esto sucede probablemente debido a las limitaciones metabolicas al
procesamiento de la energia de los carbohidratos en el rumen y post-rumen (Fisher, 2002).

La palatabilidad de las dietas a veces puede influir en la capacidad de los rumiantes para
anular la ingesta voluntaria. Ademas, la temperatura puede afectar el consumo voluntario de
alimento en vacas lecheras (Forbes, 1995); se ha informado que las temperaturas elevadas
disminuyen el consumo de materia seca y la produccion de leche en las vacas lecheras en la
mayoria de las areas tropicales del mundo. Todos estos factores producen algun tipo de

sefiales de retroalimentacion a través del sistema nervioso central. La mayor parte del
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tiempo, la retroalimentacion metabolica se ve por separado de la fisica o cualquier otra sefial
de retroalimentacion, pero el sistema nervioso central integra todos estos para la regulacion
de la ingesta voluntaria de alimento (Tahir, 2008); se ha encontrado que la regulacion fisica
y metabolica a corto plazo de la ingesta esta involucrada cuando se suministran ensilajes de

alta calidad a vacas lecheras (Huhtanen et al., 2007).

2.4. Factores involucrados en el consumo voluntario en pastoreo
2.4.1. Tamario corporal

Si la capacidad fisica del tracto digestivo no es un factor limitante, el méximo nivel de
consumo se manifestard por efecto de los requerimientos energéticos del animal. La
demanda de energia es proporcional al tamafio corporal o peso metabo6lico, que se expresa
elevando el peso vivo a la potencia 0.75 (NRC, 1987); de esta forma, las necesidades de
energia por unidad de peso de animales pequefios son mayores que para los animales de talla
grande, reflejandose en una seleccion mas eficiente de la dieta para los vacunos (Miller-
Cushon et al., 2014).

2.4.2. Estado fisiologico

El consumo de materia seca difiere segun el estado fisiologico de la vaca; el consumo de
vacas lactantes es mayor que el consumo de vacas prefiadas o secas y las vacas prefiadas
consumen mas que las vacas secas, ademas los animales jovenes son mas selectivos,
prefieren forrajes con mayores niveles de proteina cruda y menores de fibra detergente acido
y celulosa al compararlos con las vacas adultas (Miller-Cushon et al., 2014). Durante las
fases de crecimiento y los ciclos reproductivos se presentan cambios importantes en los
requerimientos de los animales en pastoreo. Las etapas de prefiez y lactancia representan un
considerable incremento en la demanda de energia; sin embargo, tiene diferentes efectos en
el consumo voluntario de forraje, ya que un animal gestante se encuentra fisicamente con
menor capacidad digestiva a consecuencia del crecimiento uterino y la compresion del
rumen (Allen, 2000).

2.4.3. Condicion corporal

El consumo esta relacionado con la condicion corporal al igual que al tamafio corporal. Sin
embargo, es un indice pobre de la demanda energética y por lo tanto del consumo, cuando
hay diferencias de productividad. Los animales delgados comen méas que los animales

gordos, esto se relaciona al consumo y crecimiento compensatorio, es decir, animales que
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pasaron por un periodo de subnutricion comen méas por unidad de peso vivo que animales

que estuvieron bien alimentados previamente (Basarab et al., 2003).

2.4.4. Preferencia

La palatabilidad es el conjunto de caracteristicas de la planta que estimulan al animal a
consumirla; asi, la preferencia es la respuesta animal a la apetitosidad de la planta (L6pez,
1984). La selectividad del forraje, por otro lado, es la medida de lo que el animal ingiere

relativo a lo que dispone.

Los pastizales y las praderas raramente son uniformes, y la diversidad de éstos provee a los
rumiantes la oportunidad de seleccionar su dieta. Los sentidos que son estimulados con la
presencia de alimento permiten al animal anticipar los efectos post-ingestivos de los forrajes.
El sistema afectivo integra el sabor del alimento con una retroalimentacion post-ingestiva y
el sistema cognitivo integra el olor y la apariencia del alimento con su sabor. Aversiones
hacia plantas toxicas o alimentos experimentalmente mezclados con muchos compuestos
que causan malestares han sido claramente establecidas en rumiantes (Baumont et al., 2000).
Los rumiantes, como otros mamiferos, desarrollan preferencias por alimentos que son ricos
en energia. Sin embargo, en una situacion libre de eleccion, la seleccion de la dieta no
siempre maximiza la energia en la dieta. Las ovejas comen algo de paja para evitar
desdrdenes en el rumen, incluso cuando hay alimentos concentrados. Igual, las cabras buscan

especies relativamente bajas en proteinas y ricas en fibra.

Distel et al. (1993) sefialan que las limitaciones sobre el consumo de forraje de baja calidad
impuesta por niveles altos de fibra y bajos de proteina pueden ser atenuadas por medio de la
exposicion de los animales a estos forrajes a temprana edad, para crear adaptacion e inclusive
preferencia por forrajes fibrosos en los animales en pastoreo. Con respecto a la
heterogeneidad de los forrajes, Minson (1990) resalta cuatro aspectos: preferencia entre
hojas y tallos, forraje verde vs maduro, diferencias entre especies y el grado de
contaminacion del forraje. Son claras las evidencias de que las hojas son consumidas en
mayor cantidad que los tallos, debido a que contienen menores niveles de fibra detergente
neutra, fibra detergente acido y lignina, y por ende presentan menor resistencia al corte y

masticacion, esto se acentua en las praderas con pastos tropicales; por ultimo, sefiala que el



consumo voluntario de forraje se deprime cuando esta contaminado con tierra, heces o

material muerto.

2.4.5. Seleccion de dieta del animal a pastoreo

En condiciones de manejo intensivo y extensivo de pasturas, los vacunos confrontan
situaciones diversas de disponibilidad y heterogeneidad en la vegetacion, se dan amplias
oportunidades de seleccion de la dieta y por consiguiente variaciones en el consumo de
materia seca y nutrientes (Baumont et al., 2000). La topografia y distancia de los abrevaderos
determinan primariamente los patrones de distribucion a gran escala, y actian conjuntamente
con los factores bidticos modificando los patrones de seleccion y consumo de la dieta a
mediano y largo plazo (Bailey et al., 1996). Generalmente, existe una relacion entre el
tiempo que permanecen los herbivoros en una comunidad vegetal y la disponibilidad
(cantidad y calidad) del forraje presente. Este patrén de comportamiento depende de las
decisiones de los animales a diferentes escalas temporales y espaciales (Bailey et al., 1996
y Baumont et al., 2004). En condiciones de alta disponibilidad forrajera la tasa de consumo

se incrementa, mientras que, la velocidad de pastoreo decrece.

Estos mecanismos no cognitivos operan a escalas espaciales pequefias (bocados, estacion de
pastoreo, campos); por el contrario, en condiciones extensivas de pastoreo, parecen operar
mecanismos cognitivos, como es la memoria espacial, que permite al animal seleccionar
campos Y sitios de pastoreo a una escala mayor (Bailey et al., 1996, y Baumont et al., 2004).
Mecanismos y ajustes post-ingestivos también intervienen para el control de la seleccion y
consumo a corto y mediano plazo en comunidades vegetales heterogéneas (Provenza, 1995);
diferentes investigadores proponen que el proposito final de la seleccion y consumo de
nutrientes es alcanzar el dptimo grado de la condicion del animal (“Fitness”), lo que es
conocido como la optimizacién de la cosecha (Optimum Foraging Theory). Desde este punto
de vista el anélisis de la seleccion de dieta y el consumo debe enfocarse a diferentes escalas
temporales (corto, mediano y largo plazo) y a escalas espaciales que comprenden desde la
unidad primordial de cosecha (bocado) hasta los sitios y campos de pastoreo y otros aspectos
relacionados con el comportamiento social y aspectos de calidad de la dieta seleccionada
(Baumont et al., 2004).
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2.5. Técnicas para estimar el consumo voluntario en pastoreo

Todas las metodologias desarrolladas y empleadas para cuantificar el consumo poseen
ventajas, pero también limitaciones en precision, tiempo y costo. Por ello no es posible
referirse a una determinacidn exacta de consumo, sino que es mas correcto hablar como un
indice estimativo de la cantidad de forraje consumido en condiciones de pastoreo, existiendo
sin embargo técnicas mas exactas que otras. Al respecto se han publicado valiosas revisiones
entre las que figuran las de Cordova et al., (1978) Zorrilla (1979), y Le Du y Penning (1982),
quienes describen ampliamente los métodos cominmente mas utilizados para estimar el
consumo voluntario de forraje, clasificandolos en forma muy general en métodos directos e

indirectos.

Los métodos directos se refieren especificamente a: 1) estimacion del consumo bajo
condiciones controladas en jaulas individuales y 2) método telemétrico basado en
transmisiones de presion mediante unas “botas” especiales, que detectan los cambios de peso
del animal (Minson, 1990). En la categoria de los métodos indirectos se incluyen los mas
comunmente utilizados en las determinaciones de consumo voluntario de forraje en pastoreo,
donde incluyen estimaciones de consumo utilizando medidas agronémicas, parametros del
comportamiento animal y la estimacion de la porcion no digerible del forraje y de la
produccion fecal mediante el uso de indicadores externos e internos, o bien a través del uso

de animales colectores de heces y de animales fistulados esofagicamente.

Las determinaciones de consumo voluntario utilizando medidas agronémicas consisten
basicamente en la realizacion de cortes antes y después del pastoreo, y el diferencial
representa la cantidad consumida por el animal. Este método es descrito por Zorrilla (1979),
Meijs et al., (1982), y Minson (1990), su desventaja es que no considera los efectos asociados
con el pisoteo, la selectividad del animal y el crecimiento del forraje, por lo anterior los
resultados obtenidos mediante esta metodologia son dudosos. Un segundo método indirecto
para estimar el consumo voluntario de forraje, incluye la utilizacion de ciertos parametros
de comportamiento como el tiempo de pastoreo, numero de bocados por unidad de tiempo y
el tamafio del bocado. Este método ha sido utilizado y discutido por Hodgson (1982) y
Minson (1990); es conveniente sefialar, que los datos obtenidos por este método presentan
coeficientes de variacion hasta de un 50 por ciento, lo que indica la baja precision del mismo

(Zorrilla, 1979). La técnica que se ha considerado como estandar por ser la mas adecuada en
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términos de precision, a pesar de ciertas desventajas relacionadas con el tiempo y costo, es
la que contempla la relacién entre la cantidad total de heces producida por unidad de tiempo

y la porcion no digerible de la ingesta (Cordova et al., 1978; y Zorrilla, 1979).

El grado de exactitud del método dependerd de la precisién con que se determine la
produccion diaria de heces y la digestibilidad de la dieta seleccionada por el ganado. El
volumen de heces producidas por el animal puede estimarse directamente mediante la
coleccidn total, e indirectamente con el uso de marcadores o indicadores. EI primer método
consiste en recoger todas las heces producidas utilizando bolsas colectoras especiales sujetas
al animal mediante un arnés. La metodologia de muestreo ha sido descrita con detalle por
Zorrilla (1979), sugiriendo que las mediciones deben realizarse dos veces diarias para evitar
grandes volumenes de heces en la bolsa colectora. La duracion del periodo de muestreo, asi
como el nimero de animales necesarios han sido estudiados por Cordova et al., (1978) y Le
Du y Penning (1982), concluyendo que con un periodo de adaptacion de siete a diez dias, y
cinco a siete dias de coleccidn, utilizando cinco a seis animales se obtiene informacion con
buen grado de confiabilidad. Una desventaja de este método es el posible efecto negativo del
equipo sobre el comportamiento animal; sin embargo, Chavez et al., (1983) observaron que
el uso de bolsas colectoras de heces no causé tension significativa a los animales, habiéndose
obtenido una produccion fecal constante en el periodo de muestreo. De cualquier manera, el
método requiere de mucho tiempo y cuidados, por lo que es una técnica costosa y bajo ciertas

condiciones poco practica (Zorrilla, 1979).

Un método alternativo para estimar la produccion de heces lo constituye el empleo de
marcadores o indicadores externos, los cuales son substancias no naturales, no digeribles, no
toxicas, totalmente recuperables y de facil cuantificacion (Maynard et al., 1981; y Le Duy
Penning, 1982). Pond et al. (1987) sefialan que los indicadores externos son utilizados con
diferentes propositos, tales como: determinacion de la digestibilidad, estimacion de la
produccién fecal, consumo voluntario y tasa de pasaje a través del tracto digestivo; los mas
utilizados han sido 6xido de cromo (Cr203), 6xido ferrico (Fe203), sulfato de plata (Ag2S) y
compuestos de cromo (Cr), cobalto (Co) y elementos raros tales como iterbio (Yb), europio
(Eu), disprosio (Dy), oro (Au), cerio (}*Ce), escandio (*®Sc), circonio (*°Zr), lantano (*4°La),
rutenio (*°°Ru), itrio (), etc. A pesar de que se ha incrementado cada vez mas el uso de
marcadores radioactivos, el 6xido de cromo sigue siendo el indicador que mas comdnmente

se utiliza en estudios de consumo, digestibilidad y produccion fecal (Chamberlain y Thomas,
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1983; Clanton y Raleigh, 1987). Paterson y Kerley (1987) y Pond et al., (1987) citan que el
Oxido de cromo es administrado al animal en una dosis conocida, y posteriormente se realiza
un muestreo periodico de heces, obteniéndose estas directamente del recto, y luego se mide
la concentracion del marcador en las heces fecales; la produccion de heces se calcula
mediante la relacion entre la cantidad administrada y recuperada utilizando la siguiente

ecuacion:

dosis suministrada (%)

. g
P heces (=) =
roduccion de heces (dl'a) % del marcador en heces

El grado de confiabilidad de esta estimacion depende fundamentalmente de la cantidad de
Oxido de cromo recuperado en las heces. Es conveniente sefialar que existen evidencias de
que el 6xido de cromo no s6lo no se recupera totalmente, sino que presenta variaciones
diurnas, las cuales tienen efecto directo sobre la concentracion del 6xido de cromo en las
heces y por ende en los valores de produccion total de las mismas (Pond et al., 1987). Estos
problemas se pueden mitigar administrando el marcador en cépsulas dos veces diarias o
impregnado en papel una vez al dia para que la excrecion sea més uniforme (Le Du y
Penning, 1982). El marcador debe ser administrado al animal 4 a 7 dias antes del periodo de
coleccidn que tiene una duracion de tres a siete dias (Pond et al., 1987). Una vez que se ha
estimado la cantidad total de heces producida diariamente, restaria determinar la porcion no
digerible del forraje consumido, cuya estimacion se realiza en forma indirecta conociendo la

digestibilidad de la dieta seleccionada por el animal en pastoreo.

Los indicadores empleados deben cumplir ciertas condiciones para su empleo en los
ensayos: 1) no deben ser absorbidos por el animal, 2) no debe afectarse ni ser afectado por
el tracto digestivo ni por su poblacion microbiana, 3) debe fluir paralelamente con o ser
fisicamente similar a o intimamente asociado con el material que debe marcar y 4) debe tener
un método de estimacion especifico y sensible y tener cualidades que permitan su medicion
precisa (Carciofi et al., 2007; Bufiay, 2010). Es muy importante aclarar que el indicador no
se pude visualizar en las heces y debe ser determinado con métodos de laboratorio; en
general, una propiedad crucial de un marcador inerte es una alta y constante recuperacion en
las heces. El analisis del didxido de titanio (TiO2) en heces como el desarrollado por Brandt
y Allam (1987) fue validado y la recuperacion se determino en condiciones de bajo pastoreo
y estabulacion; el tiempo para alcanzar el equilibrio de la ingesta y la excrecion TiO2 era
determinada por la medicion de la excrecion fecal diaria de TiO2 después del primer dia de
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la administracion a la animales. Ademas, los efectos de la frecuencia y tiempo de
administracion marcador y de toma de muestras puntuales en el patron de excrecion de TiO>
estaban decididos, y estimaciones de la excrecion fecal fueron validados. Las comparaciones
directas de Cr.03 y TiO2 en cerdos (Jagger et al., 1992), en vacunos (Titgemeyer et al.,
2001), y recientemente en ovejas (Myers et al., 2006) han demostrado que TiO2 es una

alternativa adecuada en comparacién a Cr20:s.

El método del indicador Dioxido de Titanio (TiO2) constituye una alternativa para
determinar los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de los alimentos sin la
necesidad de recolectar la totalidad de las heces, y se basa en la adicién de una sustancia
indigestible en las dietas experimentales. El diéxido de titanio (TiO2) se incinera a 580°C
durante trece horas, para después someterlas a digestién con acido sulfurico (Kavanagh et
al., 2001). Existen varios métodos que son utilizados para determinar la concentracion del
indicador, entre los que se encuentran la espectrometria de absorcion visible,
espectrofotometria de absorcion de flama atomica (Carciofi et al., 2007; Eklund et al., 2012),
la digestion en acido nitrico y acido perclérico (Bremer et al., 2005). Si se usan métodos de
colorimetria se debe tener en cuenta que los resultados pueden modificarse debido a la
presencia de componentes de color en las muestras de heces (Carciofi et al., 2007). En el
pasado, el oxido de cromo (Cr203) era uno de los marcadores inertes mas comdnmente
utilizados para predecir excrecién fecal de rumiantes en pastoreo. Sin embargo, la
recuperacion de Cr2O3 se desvia de 1 en muchos experimentos y varia mucho entre los
animales (Titgemeyer et al., 2001). Por otra parte, Myers et al. (2006) indicaron
preocupaciones sobre las propiedades carcindgenas de Cr203 y riesgos para la salud cuando
el marcador se inhala. Para el didxido de titanio marcador (TiO2) no se esperan propiedades

negativas para la salud.

2.6. Comportamiento ingestivo

El comportamiento ingestivo del animal al pastoreo refleja la interaccion del animal-pastura
y por consiguiente la calidad y cantidad de forraje consumido (Baumont et al., 2000, 2004).
La conducta es el modo de ser, de proceder o el modo de portarse. Este comportamiento
puede ser instintivo, es decir, la capacidad innata de realizar sin aprendizaje previo y a la
perfeccion, determinadas acciones especificas en respuesta a condiciones del medio

ambiente externo o a condiciones psicoldgicas del propio animal, caso de rumia y pastoreo,
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siendo un tipo de comportamiento fundamentalmente hereditario, y forma parte del
patrimonio genético de la especie en cuestion, al igual que cualquier otro caracter

morfologico o fisioldgico.

En el caso de las vacas lecheras, dentro de este comportamiento se observa el pastoreo, que
es la ingesta, cortando con los dientes la hierba o el pasto de la pradera. La rumia es propia
de los mamiferos artiodactilos y comprende la regurgitacion, remasticacion, insalivacion y
reingestion del bolo alimenticio en los rumiantes. La caminata es la accion de trasladarse de
un lugar a otro. El descanso es el cese de cualquier actividad y en el caso de las vacas
lecheras, puede ser de pie o echada. El abrevaje es la accién de beber, de saciar la sed. La
orina y defecacidn consiste en la expulsion del organismo de las sustancias resultantes del
metabolismo. Tienen ademas otras actividades como lactar, montar y/o dejarse montar en la
época de celo, lamerse, golpearse la cabeza como establecimiento de la jerarquia social,
buscar abrigo, etc. Todas las actividades anteriores son innatas del animal en condiciones
naturales, es decir cuando no han sufrido procesos de aprendizaje o condicionamientos en
su comportamiento (Miller-Cushon et al., 2014). EIl método mas eficiente y de mayor uso
en los Gltimos afos para estudiar el comportamiento animal es el uso de collares de GPS,

que se describen a continuacion:

2.6.1. Sistema de posicionamiento global (GPS)

La observacion de animales ha evolucionado a partir de la observacion visual a través de
estaciones de radio FM a los sistemas satelitales como ARGOS y Navstar GPS (Turner et
al., 2000). Navstar GPS (sistema de navegacion con tiempos y rangos) es operado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, inicialmente disefiado para los militares,
los usuarios obtienen posiciones fijas a través de una constelacion de satélites que orbitan el
planeta cuidadosamente monitorizados. El uso de GPS pueden dar las posiciones exactas de
determinados animales; esto puede identificar los lugares de alimentacion preferidos de los
animales, sino también elaborar los presupuestos del dia (Schlecht et al., 2004, Gonzalez et
al., 2014). El GPS pertenece a los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS)
que permiten a los ec6logos obtener informacién sobre el movimiento, el uso del habitat y
los rangos de los animales (Hebblewhite et al., 2010). Aunque las observaciones visuales
suelen estar restringidas, los dispositivos de seguimiento GNSS permiten el estudio casi

continuo de los animales (Shamoun-Baranes et al., 2012).
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La exactitud posicional y la frecuencia temporal de los lugares medidos ha aumentado con
el desarrollo de nuevos sistemas de seguimiento GNSS, esto proporciona informacion méas
detallada sobre los patrones de movimiento y el uso del habitat, y ademas abre la posibilidad
de derivar el comportamiento de los animales del seguimiento de datos (Owen-Smith et al.,
2010). Desde ubicaciones GNSS, se pueden derivar métricas de movimiento como la
distancia recorrida, la velocidad, la cabeza y los angulos de giro entre las correcciones, lo
que puede utilizarse para inferir diferentes tipos de comportamiento (Shamoun-Baranes et
al., 2012; Bouten et al., 2013, Patterson et al., 2008, Fryxell et al., 2008). Por ejemplo, Guo
et al., (2009) instal6 seis vacas con dispositivos de rastreo GPS, y calculé la velocidad
direccional como la velocidad angular (tasa de rotacion) entre arreglos. Basado en
observaciones visuales de actividades animales, Guo et al., (2009) posteriormente establecen
varios umbrales para estas variables que representan diferentes modos de comportamiento
(alimentacién: grandes angulos de giro y bajas velocidades; andar: pequefios angulos de giro

y altas velocidades; descanso: pequefios angulos de giro y bajas velocidades).

Los componentes del sistema GPS son: 1) el segmento espacial de 24 satélites, en Orbitas
dispuestas en cinco a ocho satélites que son visibles desde cualquier punto de la tierra en
cualquier momento y generan/transmiten sefiales de radio en el momento exacto); 2)
segmento de control-red de estaciones terrestres para monitorear la informacion satelital
(estado de salud y la hora, y localizacién por satélite) para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema; 3) segmento de usuarios-receptores de los usuarios en la
comunidad que convierten las sefiales de satélite en estimaciones de localizacion. Siendo el
margen de error de la ubicacidn exacta £ 15 metros. Aparte de coste del receptor, equipo de
procesamiento o software, no hay costo de suscripcion involucrados con el uso de sefiales
basicas GPS (Tomkiewicz et al., 2010).

2.6.2. Monitoreo del comportamiento del ganado y del pastoreo con el GPS

El monitoreo a través del sistema de posicionamiento global puede proporcionar a los
investigadores informacion eficiente y precisa en el comportamiento de animales al pastoreo.
El uso de dispositivos GPS es ahora considerado como estandar para los animales, de
funcionamiento libre para documentar la distribucion espacial y temporal (Gonzalez et al.,
2014). Las mediciones con dispositivos GPS son eficaces y facilmente repetible (Putfarken
et al., 2008; Butt, 2010). Las investigaciones anteriores se centraban en el seguimiento de

los animales utilizando datos recogidos por la observacion. Los recientes avances en
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tecnologia GPS, han permitido el desarrollo de receptores manuales con peso ligero,
adecuados para el seguimiento de la posicion de los animales en intervalos muy cortos, cada
15 segundos, los cuales eran almacenados en una memoria interna de 16 GB colocado en el
GPS.

El uso de sistemas basados en satélites ha comparado con la carga de la observacion visual
de los animales varias ventajas. A través de la utilizacion del GPS en menor trabajo, tiempo
y esfuerzo estd asegurado ya que el observador no tiene que estar presente de forma
permanente. La adquisicion de equipo técnico, sin embargo, se asocia con altos costos
cuando se deben observar vez registran varios animales. Ademas, el conocimiento de la
manipulacion necesaria, mientras que la observacion visual es mas facil de llevar a cabo,
asimismo con el uso de GPS, muchos animales se pueden observar de forma simultanea. Los
collares GPS se utilizan cada vez més para estudiar los movimientos de la fauna silvestre y
la seleccion del héabitat. Ellos producen grandes conjuntos de datos de lugares de los animales
y algunas medidas de "actividad" dada por los sensores incluidos en el collar. El
conocimiento tanto de la localizacién de los animales (sistema GPS) como de su actividad
(como descansar o alimentarse) es claramente Util para la investigacion conductual
(Cagnacci et al., 2010).

Los sensores de actividad incluidos en los collares proporcionan cuentas que se supone estan
vinculadas a los comportamientos exhibidos por el animal. Sin embargo, para utilizar estos
datos, se debe evaluar la correspondencia entre el comportamiento animal y los valores
dados por sensores de actividad para cada especie animal. Esto requiere observar el
comportamiento de individuos equipados con los sensores de actividad para producir un
modelo estadistico que predice el comportamiento dominante expresado por unidad de

tiempo usando las variables independientes proporcionadas por los sensores.

Fryxell et al. (2008) mostré que la distribucién del angulo de giro puede describir el
comportamiento de la yema (Cervus elaphus), con distribuciones que son mas variables y
los movimientos son menos directos durante la alimentacion que durante la busqueda. Se
espera que la mayor precision espacio temporal de los datos de seguimiento aumente la
precision de los calculos de las medidas de movimiento, permitiendo una inferencia mas
precisa del comportamiento que realiza un animal. Vincular este comportamiento a la

ubicacion y, por lo tanto, al tipo de habitat en el que vive el animal, aumenta la comprension
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del comportamiento alimenticio y el uso de los recursos (Cumming et al., 2012; Fryxell et
al., 2008, Turner et al., 2000), lo que proporciona una base para las decisiones de manejo
(Hulbert, 2001). Esto no solo es de interés para biologos de vida silvestre y gerentes de
conservacion, pero también a agricultores que pueden aplicar informacion sobre la ubicacion
espacial de su ganado en pastoreo para mejorar el uso de la disponibilidad de forraje [Guo
et al., 2009; Ungar et al., 2005; Turner et al., 2000).

Una mayor exactitud espacio temporal permitird la cuantificacion de las diferencias
individuales de comportamiento. Esto posiblemente proporcione a los investigadores,
gerentes o agricultores la capacidad de deducir el comportamiento desviado de los
individuos (por ejemplo, estar enfermos, cojos o en celo) a partir de los datos de seguimiento.
Los datos se pueden importar en un SIG (Sistemas de Informacion Geografica) para evaluar
los animales caracteristicas de comportamiento y utilizacion de la pradera. La precision de
los animales grabacion de la localizacion permite a los investigadores evaluar utilizacion de
la pradera, el rendimiento del animal y el comportamiento. Los investigadores podran
evaluar los méritos de pasto o prado formas y tamafios, disefios de cercas, sistemas de
pastoreo, forraje composicion y la disponibilidad, localizacion de sombra, agua, y
suplementos y otras variables que afectan las operaciones del ganado de carne (Gottardi et
al., 2010).

Las investigaciones se han centrado en las preferencias del ganado, mejorando la eficiencia
del pastoreo mediante diversas técnicas de manejo (Hart et al., 1993), por ejemplo intervalos
de 15 minutos durante las horas del dia, los collares de colores, ubicaciones en cuadriculas
de 100 m. Los sistemas de pastoreo evaluado (continuo y rotacional) y el tamafio de los
pastos (24 vs 207 ha) los efectos sobre el comportamiento del ganado, la distribucion y el
aumento de peso. Langbein y Nichelmann (1993) observaron visualmente el
comportamiento de las razas Holstein-Friesian y Siboney de Cuba en libertad en un clima

tropical.

Las proporciones de tiempo dedicado al pastoreo, descanso, de pie, y el uso de sombra fueron
evaluadas entre razas. Smith et al. (1992), el uso de binoculares, observo el ganado durante
las horas del dia a intervalos de 15 min en un pastoreado de manera continua los pastos y el
tiempo grabado en el canal dedicado, llanura de inundacion, y las zonas de montafa para

evaluar el pastoreo de ribera. Owens et al. (1991) identificaron la disponibilidad de forraje

18



verde, la cantidad de hierba, la abundancia de cepillo, la lejania de las carreteras y agua, y la
proximidad a las cercas como los principales factores que afectan a la utilizacion de los

pastos en un sistema de pastoreo continuo.

2.7. Caracteristicas del pastizal

Los pastizales alto andinos son los ecosistemas de mayor extension geografica en nuestro
pais, abarcan aproximadamente 14°300,000 hectéreas (Yaranga, 2009) en ellas se desarrolla
mas del 80 por ciento de la ganaderia extensiva en el pais, por lo cual juegan un rol muy
importante en la economia de la poblacion dedicada a esta actividad. En la region Junin
donde se ubica el &rea de investigacion, los pastizales abarcan una extensién aproximada de

291,652 de hectéreas casi el 26.94 por ciento de su territorio (Yaranga, 2009).

Flores (1993), define al ecosistema como un area ecologica territorial, donde entes bidticos
y abidticas interaccionan entre si, para dar lugar a una comunidad con estructura y funcién
propia; capaces de producir tejido vegetal utilizable por herbivoros de consumo humano o
fauna silvestre (Gastd et al., 1990). EI ecosistema es analogo a sitios en términos del
manejador de pastizales (Flores, 1996). El sitio es definido como un area de combinacién
climética, edéfica, topogréfica y factores bioticos, estas areas pueden ser consideradas como
unidades para propdsitos de manejo (Florez y Bryant, 1990). Los sitios son distinguidos en
base a la composicion floristica, produccion de forraje y caracteristicas superficiales del
epipedon del suelo (Flores, 1996). Para interpretar los ecosistemas se debe analizar las
estructuras y funciones de sus componentes, teniendo en cuenta que no siempre existen
limites definidos que separan los roles de cada componente y aunque existan tales limites
éstos pueden variar con las estaciones o con el tiempo (Briske y Heitschmidt, 1991).

La estructura del ecosistema, esta integrada por dos componentes: el biético, agrupacién de
seres vivos en un sitio, incluye diversas expresiones fenoldgicas y fisioldgicas (Brack y
Mendiola, 2004); y estrategias para obtener energia y nutrientes (Briske y Heitschmidt,
1991). El componente abidtico influye de manera significativa en la productividad forrajera,
aspectos de altitud, precipitacion, heladas, topografia, el poco desarrollo de los suelos y las
sequias periddicas, en adicion a las variaciones de temperatura, son algunos factores abiético

que limitan las productividad de los pastizales (Flores, 1996).
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2.7.1. Disponibilidad del pastizal

La tasa de crecimiento se incrementa rapidamente después del pastoreo, y luego es més lento
a medida que la masa vegetal, el area foliar y la intercepcion de luz aumentan. La masa
vegetal se refiere a las partes de las plantas que estan por encima del suelo, incluyendo la
pastura viva y muerta, expresada como kg MS/ha en cualquier época (Korte et al., 1987). El
crecimiento se reduce cuando el &rea foliar es insuficiente para interceptar con eficiencia la
luz incidente. EI crecimiento y el forraje residual después del pastoreo contribuyen a la
acumulacién de forraje disponible al inicio del periodo de pastoreo. El forraje disponible es
una medida de la cantidad de forraje por unidad de area en un momento dado y es expresado
en kg MS/ha. El forraje disponible se mide cortando al ras del suelo la masa vegetal,
separando el material muerto y particulas de suelo, para secar y pesar la cantidad actual de

forraje; los métodos de corte son tediosos y costosos.

2.7.2. Valor nutritivo del pastizal

El valor nutritivo del pastizal cosechado por los animales depende de su origen, cultivado vs
natural, época del afio, variedad, y del grado de selectividad. Los pastos naturales y
cultivados difieren en composicion quimica y valor nutritivo lo cual a su vez influencia el
nivel de ingesta y la produccion animal que es posible alcanzar bajo pastoreo. El contenido
de la fibra y proteinas, es un indicativo de la calidad nutritiva potencial de una pastura. La
digestibilidad es uno de los factores que influencia el consumo de los alimentos por los
rumiantes y esta varia con el estado de madurez, la especie de pasto y el manejo. Una pastura
en estado vegetativo tierno y con hojas pequefias, normalmente tiene una alta digestibilidad.
Solo cuando se permite que la planta llegue a la madurez, es que la digestibilidad disminuye,
debido al incremento de carbohidratos estructurales y lignina de la pared celular. El
conocimiento de la digestibilidad de la pastura facilita el calculo del contenido de energia
metabolizable (EM) dada la alta correlacion entre estas dos variables (Waghorn y Barry,
1987). Sin embargo los pastos cultivados poseen mayor valor nutritivo que cubre los
requerimientos de mantenimiento y ganancia. Ademas cuando los animales ingresan a
campos de pastos cultivados invierten menos tiempo en la seleccion de alimento, lo que se
traduce en menos gastos energéticos (Turin, 1999). Cuando el alimento es abundante, la fibra
cruda es baja y la proteina alta; el consumo voluntario es maximo; las pasturas con brotes
tiernos, suculentos y con una gran cantidad de hojas tienen una alta concentracion de EM en

su materia seca. Al madurar el forraje, la calidad de la pastura baja y el contenido de fibra
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aumentan reduciéndose el consumo voluntario de forraje. EI material senescente es
consumido por los animales cuando la disponibilidad de pasto es baja o cuando la proporcion
de este material en la vegetacion es alto, reduciendo la oportunidad de seleccion e
incrementando la ingestion de material muerto. La composicion de los forrajes se suele
expresar sobre materia seca (MS) y los andlisis deben hacerse en muestras de pastos comidos
en lugar de pastos ofrecidos. Los forrajes contienen normalmente 12-30 por ciento de MS,
pero las concentraciones de proteina cruda, fibra y carbohidratos no estructurales (NSC)
varian ampliamente (Waghorn y Clark, 2001).Una dieta ideal proporcionaria los nutrientes
requeridos por el animal sin exceso de proteina cruda, cenizas, lipidos, fibra no digerible o
agua. Las concentraciones de proteina cruda en el forraje deben superar el 10 por ciento de
la MS para el mantenimiento del ganado y sobre el 19 por ciento de MS para las vacas
lecheras de alta produccion o las poblaciones jovenes en crecimiento. La fibra vegetal se
denomina comunmente fibra de detergente neutro o de pared celular (FDN) y es responsable
de la integridad estructural de las plantas. ElI término FDN se deriva a partir de
procedimientos analiticos convencionales (la materia seca que permanece después de hervir
el detergente a un pH neutro), pero la fibra es un material heterogéneo, que normalmente
comprende proporciones similares de celulosa y hemicelulosa, y una menor cantidad de
lignina. La lignina puede ser descrito como el "pegamento” que contiene los componentes
de fibra juntos (Waghorn y McNabb, 2003).

Los carbohidratos no estructurales (CNS) que comprenden azlcares solubles, fructanos,
acidos organicos o almidén (en granos), puede representar el 30 por ciento de la MS
forrajera, aunque los valores son usualmente del 10 al 20 por ciento de la MS (Holmes et al.
2002). Los analisis quimicos de forrajes generalmente miden algunos, pero no todos los
componentes de CNS, por lo que CNS generalmente se calcula a partir del 100 por ciento
menos los porcentajes de CP, FDN, lipidos y cenizas en la MS. La concentracion de CNS en
los forrajes es variable, aumentando durante las horas diurnas en respuesta a la fotosintesis,
y disminuyendo por la noche y después de la cosecha cuando se utiliza para la respiracion.
Los lipidos son un componente menor de los forrajes, que rara vez superan el 5 por ciento
de la MS, y los presentes como ceras en el exterior de las hojas (ceras de alcano) son en gran
parte indigestibles (Dove y Mayes 1991). Los elementos minerales residen en la fraccion de
cenizas de la materia seca vegetal y suelen representar entre 7 a 10 por ciento de la materia
seca, pero las concentraciones aumentan por la contaminacion del suelo, que puede llegar a

700 kg/afio ingerido por el ganado y 75 kg/afio por las ovejas.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area experimental

El presente estudio se realiz6 en la comunidad rural de Chalhuas, distrito de Sincos,
provincia de Jauja, Junin. Esta ubicado al oeste de la capital del distrito a 50 km, con una
altitud de entre 3600 y 4400 m.s.n.m. (figura 1), y cuyas coordenadas geograficas 11° 57’
56" latitud sur y 75° 32" 59" longitud oeste, €S una comunidad de mediano tamafio,
encontrandose comunidades similares en toda la Sierra Central. El clima se caracteriza por
una estacion lluviosa pronunciada con una precipitacion mensual promedio de 72 mm a
partir de octubre a marzo y una estacion seca de 22 mm de abril a septiembre de acuerdo al
registro histérico de la Estacion Meteoroldgica La Oroya, en los afios 1969-2002 (Instituto
Geofisico del Pert, 2005). La temperatura ambiente anual en La Oroya es de 9.1 °C. Las
temperaturas minimas y maximas medias mensuales en esta region se encuentran en la época
de lluvias entre 2.5 °C y 17.4 °C y en la época seca entre -0.3 °C y 16.9 °C (Instituto
Geofisico del Peru, 2005).

Jauja Province
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.



Las areas para el establecimiento de las lugares experimentales fueron seleccionados con el
fin de satisfacer los siguientes criterios: (i) ser representativa de las condiciones donde los
vacunos se alimentan sélo de pastos naturales, (ii) homogeneidad de edad y condicién de los
animales, (iii) una buena accesibilidad y (iv) la disponibilidad de los pequefios productores

para el trabajo con sus animales.

La produccién ganadera juega un papel importante en la economia de los hogares rurales en
la sierra peruana (Kristjanson et al., 2007). EI nombre de la comunidad de Chalhuas,
proviene de la existencia en sus rios del minusculo pez “challhua”. Es una comunidad
dedicada a la agricultura (cebada, papa, habas, etc.) y a la ganaderia (principalmente vacuno,
ovinos y cuyes). Cuenta con una poblacion de 473 personas y 147 viviendas particulares
(INEI, 2007). Estos pequefios productores suelen tener entre 1 a 5 vacas lecheras, siendo la
genética de este ganado principalmente criollo, con diversos grados de cruce con otras razas,
en especial Brown Swiss, debido a su habilidad para adaptarse a las zonas de alta montafa.
También tienen ovejas criollas y de raza Junin, ademas de caballos y burros que usan para
su transporte (INEI, 2012). Los pequefios productores de la comunidad de Chalhuas proveen
sus ingresos principalmente de la venta de leche diaria, a un acopiador que posteriormente
lo transforma en derivados lacteos para la venta. También generan ingresos de la venta de
animales (toretes y vacas de descarte en su mayoria), dependiendo de la edad, cambio de
reproductor y/o necesidad econdmica. Los pastizales brindan forraje suficiente al ganado
sobre todo en la época de lluvias, de diciembre a abril, siendo el principal recurso forrajero,
vegetacion compuesta por especies gramineas y de otras familias botéanicas, las cuales
ofrecen una dieta variable nutricionalmente segun la etapa de desarrollo (Canales y Tapia,
1987; Flores y Malpartida, 1987). Los pequefios productores en Chalhuas en la época de
lluvias se trasladan toda esa temporada a sus estancias, ubicado a mayor altitud, entre dos a
seis kilébmetros de distancia lejos de sus parcelas y casas en el pueblo principal. Cada
pequerfio productor tiene aproximadamente entre 20 a 30 hectareas de pastos naturales en sus
estancias (lugares), alli aprovechan los pastos naturales para la alimentacion de sus animales,

luego en la época seca regresan a sus casas en el pueblo, repitiéndose este ciclo anualmente.

3.2. Procedimiento experimental

El experimento se llevo a cabo a partir de febrero hasta abril del 2015, llegando hacia el final
de la época lluviosa. Se seleccionaron tres lugares (estancias) con sus pastos naturales

incluidos y delimitados en la comunidad de Chalhuas, y la marcacion de cinco vacas en
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lactancia durante el pastoreo (en los lugares 1 y 2 se promedi6 solo cuatro vacas de
produccion, el quinto animal fue una vaquilla), siendo observados por monitoreo con
sistemas de posicionamiento global (GPS, Garmin Etrex Vista HCx, Garmin International,
Kansas City, MO, USA). Al mismo tiempo, se tomaron muestras de la vegetacion a través

de transectas con cuadrantes de 1m2 para obtener los datos del pastizal con el cual se

alimentaban.
5 dias de § dias de 5 dias de
adaptacion adaptacion adaptacion
Linea de
Tiempo , ,
5 dias de 5 dias de 5 dias de
medicion medicion medicion
Dial Dia12 Dia 24 Dia 36
Lugar 1 Lugar 2 Lugar 3
Descanso de 2 dias para trabajos
preparatorios y mantenimiento

Figura 2. Representacion del experimento en tres lugares (estancias)

El periodo del experimento fue de 10 a 12 dias por lugar debido a que se realiz6 otro estudio
en paralelo sobre la heterogeneidad espacial de la vegetacion. El periodo comprende una
fase de adaptacion de cinco dias y una fase de toma de muestras de las heces de los cinco
dias adicionales. Se establecieron dos dias para las pausas entre los ensayos de
mantenimiento del equipo técnico y prepararse para realizar el ensayo con las vacas del
siguiente lugar (figura 2). Para estimar el consumo total de alimento de las vacas, se utiliz6

el dioxido de titanio como marcador externo.

Al comienzo del experimento, se visitd al pequefio productor en su lugar de pastoreo
(estancia), se recogio informacion sobre la situacién de la familia, los rebafios y vacas que
poseia, la produccién de leche y manejo de pastos por medio de una encuesta. La entrevista
se llevo a cabo con el jefe de la familia, sélo o junto con su esposa (cuadro 2). Las vacas

eran ordefiadas una vez al dia de forma manual y se vendia la leche al acopiador que pasaba
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auna hora determinada (entre las 11:00 a.m. y 2:00 p.m.). Cuando se comenz0 con la prueba,
se midio la cantidad de leche con una balanza digital de mano (Kern y Sohn GmbH, 5 kg de
HDB, Balingen, BW, Alemania) y se registro diariamente, resaltando que el ternero pasaba

la noche junto con la madre y el ordefio se realizaba en las mafianas.

Cuadro 2. Caracteristicas de los pequefios productores del ensayo en el distrito de Chalhuas

en el 2015, segun encuestas.

ACTIVIDADES LUGARES

1 2 3
Hora de Ordefio 10-11:00a.m. 9-10:00a.m. 10-11:00 a.m.
Produccidn de Leche medido (kg/dia) 2-4 1-5 2-45
Prom,edlo de Produccion de Leche 312 + 058 314+ 1.07 315+ 0.68
(kg/dia)
Peso vivo de Vacas (kg/vaca) (276 - 377) (1339 - 464) (312 - 393)
Vacas en Produccion (n) 4 4 8
Vacas Secas (n) 5 0 3
Vaquillona (n) 2 0 3
Vaquillas (n) 0 1 6
Terneros ( (m) + (f) ) (n) 3+2 2+2 5+6
Toretes (n) 0 2 4
Toros (n) 2 1 2
TOTAL DE ANIMALES 18 12 37

(m) = macho; (f) = hembra

Vaquillona es el nombre que recibe una vaca joven cuando su edad esté entre los dos y tres afios.

La vaquilla o novilla es el nombre que recibe una ternera cuando su edad esta entre el afio y medio y los dos
afnos.

Ademas, se determinO el peso de los animales utilizando una cinta bovinométrica, la
medicion se hizo antes y después del experimento y para la lectura del peso se utilizaron
cintas bovinométricas (SPAN) desarrolladas para determinar los pesos para las especies
individuales y son muy precisos con cerca de dos por ciento de desviacion (Inalmet S.A.S.,
2013). En el cuadro 2 se observa que los periodos de pastoreo diferian entre lugares. En el
lugar 1, las vacas fueron temprano en la mafiana desde alrededor de 02:00 - 08:00 horas sin
supervision, y de nuevo en la tarde desde alrededor de 12:00-17:00 acompafiado por un
miembro de la familia en el pastoreo. En el lugar 2, las vacas se encontraban en la mafiana
antes del ordefio de alrededor de 06: 00 - 08: 00 y durante el dia de 10:30 - 16:30 p.m.,
siempre bajo supervision en el pastoreo. Las vacas del lugar 3 son alimentados por la mafiana

de 06:00 - 09:00 y por la tarde de 12:00-17:00 p.m., siempre bajo supervision. Dado que los
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potreros no fueron cercados, las vacas fueron controladas y observadas con el fin de evitar
que se mezclen con otros rebafios en las areas vecinas y cumplir con los limites de los pastos
de la estancia. Las vacas mostraron un comportamiento de pastoreo natural sin mayor
influencia por ningln factor asociado al experimento. Las cinco vacas se mantuvieron
durante todo el procedimiento experimental en manadas. Durante el resto del dia, por la
noche y especialmente durante el ordefio de la mafiana, las vacas fueron liberadas en un

corral, cercado con piedras, o fueron atados con cuerdas a pie.

3.2.1. Medicién del consumo de alimento

Se administr6 mediante via oral diariamente a la vaca experimental el indicador externo
dioxido de titanio (TiO2) por medio de capsulas de gelatina (25 g/animal/dia), realizandose
todos los dias entre las 8:00 a.m. a 9:00 a.m., desde el dia cero. Luego, se recolectaron las
muestras de heces (aproximadamente 40 g/muestra) una vez al dia desde el dia seis, en el
horario mencionado en la figura 3, directamente del recto durante 5 dias por vaca
experimental, las cuales se congelaron a -15°C hasta el final del experimento, después se

mezclaron para obtener una sola muestra por cada vaca experimental.

Aplicacion de marcador externo (Ti0;) una
vez al dia (8:00 — 9:00 a.m.)

|
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Adaptacion
(5 dias) Coleccion  Coleccion  Coleccidn Coleccion Coleccion
Muestrade Muestrade  Muestra de Muestrade  Muestra de
heces heces heces heces heces
(8:00-9:00 (10:00-11:00 (12:00-13:00 (17:00 - 20:00 Antes del
am) am) p.m.) pm) ordefio

Figura 3. Esquema de aplicacion del marcador externo (TiO2).
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Al final del periodo de recoleccion, las heces se descongelaron, se homogenizaron y se
mezclaron en una sola muestra por animal (Carciofi et al.,, 2007). Teniendo
aproximadamente luego de este proceso una muestra de 400 g, lo cual es suficiente para
calcular el contenido del indicador y realizar los demas andlisis bromatoldgicos de éstas, lo
que facilita en gran medida la realizacion de los experimentos. Posteriormente en el
Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) la muestra fue secada y molida
parcialmente para su envio a los laboratorios del Instituto de Produccion Animal en los
Tropicos y Subtropicos de la Universidad de Hohenheim (Alemania), donde realizaron el

siguiente procedimiento:

a) Todas las muestras de heces se secaron con aire durante 48 horas a 60 °C, se molieron
manualmente para pasar a través de un tamiz de 1 mm, y se analizaron para TiO>
como se describe en detalle por Brandt y Allam (1987) con modificaciones menores.

b) En el primer paso, TiO: se solubilizé mediante el procedimiento de Kjeldahl durante
3 hen 0,96 g/g de acido sulfdrico.

c) En el segundo paso, 0.35 g de peroxido de hidrogeno (H202) se afiadieron a la
solucion de TiOo, la cual se filtro para formar un complejo de color amarillo.

d) En el tercer paso, la intensidad del color se mide en un espectrofotémetro (Jenway
6300) a una longitud de onda de 405 nm.

Se debe determinar la tasa de recuperacion del indicador con la siguiente formula:

Indicador excretado en heces

R 6 I del Indicador =
ecuperacion fecal del Indicador Indicador consumido

Los indicadores por lo general se pueden recuperar hasta en un 98 por ciento, lo que garantiza
la precision de los resultados obtenidos (Kavanagh et al., 2001; Harmon, 2007). El consumo
de alimento se determindé indirectamente por la produccion de heces y la digestibilidad del
forraje ingerido. Para determinar la digestibilidad de la materia organica ingerida (dMO) y
el consumo de materia organica (CA) diario. EI CA se calcul6 a partir de dMO y la excrecion
diaria fecal de MO.

Sustancia seca fecal producida (g)

indicador externo consumido (g)x 100

% de indicador externo en la muestra de sustancia seca de las heces
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Las muestras combinadas se dividieron en dos submuestras. A una submuestra se le realizo
el procedimiento sefialado anteriormente. Mientras que la otra submuestra se analizé para
MS (Materia Seca), el crudo de cenizas y las concentraciones de proteina cruda (PC), cenizas
brutas, y nitrogeno (N) se determinaron de acuerdo con los métodos del Comité Técnico

Chino para la Estandarizacion de la Industria Alimentaria (2000).

El dMO se estimo a partir de PC (N x 6.25) en MO de las heces de acuerdo con la ecuacion

de regresion no lineal (Wang et al., 2009):

dMO (%) =89.9 - 64.4 x exp (- 0.5774 x PC [g/kg fecal MO]/100)

Posteriormente, el consumo de alimento de cada vaca experimental se calculé con el uso de

la siguiente ecuacion:

CA [g/dia] = fecal MO [g MS/dia] / (100 — dMO (%))

El consumo de materia organica digestible (CA) y energia metabolizable (EM) se calcul6
multiplicando por concentraciones de CA, energia metabolizable (EM) de la dieta 0 dMO,
respectivamente. Este ultimo se estimo a partir del dMO segun la formula derivada por Aiple

(comunicacion personal) en la base de datos (Aiple et al., 1992).

EM [MJ/kg MO] = - 0.9 + 0.170 x dMO (%)

Para llevar la conversion de MO a MS se realizé tomando en cuenta el porcentaje de ceniza,
para obtener la EM (MJ/kg MS). EI conocimiento del valor nutritivo de los alimentos es
fundamental para la nutricién animal, no siendo suficiente con los analisis quimicos, hay que
considerar los efectos de los procesos de digestion, absorcion y metabolismo animal (Bondi,
1989).

3.2.2. Medicién del comportamiento ingestivo del animal

Los dispositivos GPS fueron marcados con un color especifico y asignados a cada vaca por
lugar, durante el experimento (10 dias). Los GPS permanecieron en las vacas durante el dia

y la noche, y fueron revisadas todas las mafianas antes de ser liberados al pastoreo para
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asegurar que todos los dispositivos estén funcionando, para guardar los datos diariamente
(desde el primer dia) y cambiar los paquetes de baterias (todas las mafianas durante el
ordefo). Para proteger los dispositivos de la lluvia se embal6 en una bolsa de plastico con
cierre doble y una bolsa a prueba de agua. Debido al mal funcionamiento de las baterias y
demas fallas, no se tuvo una medicién de todos los dias pero si del 70-90 por ciento de los

datos segun se muestra en el cuadro 3.

El comportamiento de las vacas lecheras durante el pastoreo, es decir la distribucion espacial
de las diferentes actividades de comportamiento y las distancias a pie se registré usando
estos dispositivos. Adicionalmente, los dispositivos GPS permitieron distinguir entre
periodos de descanso y desplazamiento en la zona de pastoreo, siendo también realizado por
De Weerd et al., (2015) quien observé cuatro tipos de comportamiento (pastoreo, descanso,
parada y caminata), usando datos de GPS para su medicion, basados en distancias y angulos
de giro entre arreglos. La estimacién de las actividades de los animales basados en los datos
de GPS fue principalmente determinado por la velocidad de movimiento de un animal. Para
esto se definieron los umbrales de velocidad apropiados. En este trabajo, los umbrales
fueron: >18 m/s el animal caminaba, <18 m/s 'y > 2 m/s el animal estaba pastando/comiendo,
y <2 m/s el animal estaba descansando (no durmiendo). Estos umbrales se establecieron con
ayuda de las observaciones visuales para verificar su validez. A partir de los datos del GPS,
la distancia desplazada por el animal cada 15 segundos se calculé y se almacend. Cada

minuto fue asignado a una actividad.

La suma de todas las actividades determind el tiempo total de pastoreo, caminata y descanso.
La distancia total recorrida se estimd a partir de la suma de los metros de distancia
desplazados por el animal desde el inicio de las mediciones hasta el final. Esto debido a que
el uso del Rumiwatch (cabestro con sensor) en el experimento no prospero, esto
probablemente al principio de este equipo, que se basa en la presion ejercida por el aceite
dentro del tubo, las diferencias extremas en presion encontradas en altitudes elevadas (en
comparacion con las condiciones en las que se desarroll6 el Rumiwatch) podrian haber
evitado el sensor de presion para registrar cualquier cambio de presion (Castro-Montoya, J.,

comunicacion personal, 15 de Mayo, 2018).
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GPS (grabacion): —» 15 seg. —» 15seg. —» 15 seg. —» 15seg. —> 155eg. — (.|
| | | |
| | [ I |
\ v v v v
o Toma Toma Toma Toma Toma
Registro: de de de de de
dato dato dato dato dato
\ | )
| I
Actividad Actividad ~ (-)
3 +
(-) (+)
Umbral: —=—————————__ 2 m/s ——————————————— 18 m/S _____________
| |
| |
Descansando | pagtando/comiendo | Caminata
(No durmiendo) | |
Actividad | |

Figura 4. Esquematizacion de la toma de datos con el GPS y los umbrales para el analisis

de datos.

Cuadro 3. Dias de observacion registrados y evaluados (n) de los dispositivos de
posicionamiento global de los animales individuales de tres lugares en la comunidad de
Chalhuas, 2015.

Lugares
1 2 3
Dias grabados n n n
Vaca 1 10 7 9
2 11 7 9
3 9 7 8
4 9 7 8
5 11 7 9
Media 10 7 9

3.2.3. Biomasa, disponibilidad forrajera y analisis quimico

La biomasa de la pastura (Hodgson, 1979; Korte et al. 1987) se refiere a la cantidad de
plantas de la asociacion que estan por encima del suelo, incluyendo la pastura viva y muerta,
expresada como kg MS/ha en cualquier época. El crecimiento se reduce cuando el area foliar

es insuficiente para interceptar con eficiencia la luz incidente. El crecimiento y el forraje
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residual después del pastoreo contribuyen a la acumulacion de forraje disponible al inicio
del periodo de pastoreo. EI muestreo de vegetacion de pastizales para determinar la
composicion floristica por medio de "Transectas a Pasos™ (Parker, 1951), mediante el anillo
censador permite obtener informacidn cuantitativa a la vez que cubre una extensa zona en el

muestreo, a través del Método de Parker.

La disponibilidad forrajera es una medida de la cantidad de forraje por unidad de area en un
momento dado y es expresado en kg MS/ha. El forraje disponible se midi6 cortando al ras
del suelo la masa vegetal, separando el material muerto y particulas de suelo, para secar y
pesar la cantidad actual de forraje (A.S.R.M., 1962) en el interior de 1 m2.

Para el muestreo de vegetacion se realizaron las siguientes actividades:

1. Al comienzo se visitd todo el pasto natural de la estancia o lugares registrando
los limites con el GPS.

2. A continuacién, con un marco a la medida, que le da la mejor precision, fue
utilizado para el muestreo de aproximadamente 30 puntos de muestreo por lugar
en cada experimento.

3. El tamafio del sitio de los pastos fue evaluado y la red virtual se colocé a través
de las areas de pastoreo, determinando las transectas con puntos especificos
mediante el GPS (Orientacién sobre la eleccion de un muestreo, Disefio
Ambiental Recoleccion de Datos del 2002).

4. En el centro del cuadrante se tomd el punto GPS y se colocé un nombre.

A partir de entonces, para obtener la biomasa se procedio a cortar todo el material
verde que habia dentro del cuadrante de 1 m?, donde se recogid en alrededor de
1 cm por encima de la superficie del suelo y se peso6 con una balanza digital. Toda
la biomasa de cada cuadrante fue mezclada en un recipiente y pesada; luego de
esto se selecciond una submuestra (10 - 20 por ciento del total del peso en fresco).
Los valores correspondientes se registraron en el papel y la bolsa de muestra. La
submuestra se embal6 en una bolsa de papel etiquetada para su secado y fue
observado continuamente para conservar su estado y posteriormente analizar su
valor nutritivo en laboratorio.

6. Las submuestras de plantas obtenidas de la actividad anterior primero fueron

presecados al aire en el lugar del experimento y luego se seco a 40 °C en una

31



camara de secado hasta peso constante. Luego se hizo el analisis de su

composicion quimica y contenido nutricional en laboratorio.

En el anexo 7 y 8 se muestra el mapa de elevacion y mapa de pendiente, respectivamente; se
aprecia los puntos de muestreo (*), los pastizales y establos (lineas) registrados con los
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) vy tierra cultivable (lugar 3, marrén). Las areas

de pastoreo estan dispuestas tal como estan en el campo.

Las submuestras obtenidas fueron terminadas de secar en el Laboratorio de Evaluacion
Nutricional de Alimentos (LENA), fueron molidas y remitidas a los laboratorios del Instituto
de Produccion Animal en los Tropicos y Subtropicos de la Universidad de Hohenheim
(Alemania). El andlisis de la fibra fueron determinados segun el método de Van Soest et al.,
(1991): Materia seca, ceniza bruta, nitrégeno, proteina bruta, FDN y FDA. Las muestras
fueron sometidas a 60 ° C durante 48 horas en un aglutinante (horno WTB, Tipo F720,
Tuttlingen, BW, Alemania) secado para garantizar el almacenamiento sin problemas de las
muestras. Primero cada planta se reducia a un tamafio de 1 mm con un molino cortador
(Retsch tipo SM1, Haan, NW, Alemania) seguido de una tecnologia de laboratorio con un
pequefio molino de campo micro-martillo (Culatti, tipo de MFC, Zurich, Suiza) llenandolos

en bandejas y botellas etiquetadas.

3.3. Andlisis estadistico

El andlisis de datos se llevo a cabo con el software MINITAB 17 (Minitab Ltd., Brandon
Court, Coventry, UK), con el que se hallaron los resultados sobre la base de promedios,
desviacion estandar y coeficientes de variacion; dicha informacion servira para identificar el
consumo de alimento, comportamiento alimenticio y datos de la vegetacién. Se calcularon
los datos de los lugares de pastoreo (1, 2 y 3) sobre la base de las vacas en cada area. Para
los parametros de reposo, comer y caminar (h/dia) y las distancias recorridas (km/dia),
también se calcul6 la media aritmética y la desviacion estandar con los promedios de todos
los dias evaluables (cuadro 3). Los coeficientes de correlacion de Pearson se calcularon
utilizando el procedimiento PROC CORR del software estadistico SAS 9.4 (Statistical
Analysis System, Cary NC, USA), realizando las correlaciones de todas las variables
evaluadas, con énfasis entre la produccion de leche, el consumo y comportamiento

alimenticio, esto debido a la falta de datos locales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Consumo de alimento

En el cuadro 4 se muestra un resumen de los valores promedio, desviacion estandar y

coeficientes de variacion para la variable consumo de alimento.

Cuadro 4. Consumo de alimento en vacas al pastoreo.

Variable Valor V,al_or V,al_o '
Minimo Maximo
Consumo de alimento (kg 8.25+1.56 4.18 10.23
MS/vaca/dia) 18.91% . .
Consumo (% de Peso 2.29+0.44 1.25 2.90

Vivo) 18.98%

Los valores son promedios de 15 vacas mas la desviacion estandar, los coeficientes de variacién se muestran
en porcentaje.

En promedio, los animales consumen 8.25 kg MS/vaca/dia, valor promedio debajo de lo
obtenido por Cruz (2008) que en la misma época de lluvias encontré un consumo de alimento
de 10.1 kg MS/vaca/dia en condiciones de pastizales naturales, encontrandose estos niveles
de consumo en los rangos reportados para rumiantes al pastoreo (Lyons et al., 2002). El
consumo promedio obtenido en este estudio equivale a 2.29 por ciento del peso vivo
promedio, valor por debajo a lo obtenido por Cruz (2008), que es de 2.5 por ciento en
condiciones similares, siendo éstos porcentajes superiores a lo encontrado en praderas
cultivadas en secano utilizando la metodologia de coleccion total de heces, donde se
encuentra niveles de consumo promedio de 1.93 por ciento (Flores et al., 2006). Esto puede
deberse probablemente a la naturaleza selectiva del ganado al pastoreo, las variaciones en la
estructura del pasto determinado por las especies de las plantas y el estado de madurez de
las mismas antes del pastoreo afectando la conducta ingestiva del ganado (Chacon y Stobbs,

1976). Segun los coeficientes de correlacion lineal de Pearson (cuadro 8), esta variable se



relaciona negativamente con el tiempo de descanso y sorprendentemente con la produccion
de leche, lo cual se deduce de la observacion de que a mayor tiempo de pastoreo, disminuye
el tiempo de descanso en un dia. La correlacion negativa con la produccion de leche es muy
baja (-0.07), asi que no es importante. En cambio, hay una correlacion positiva con el tiempo

de caminata y pastoreo, distancia recorrida, y pesos iniciales y finales.

Para el peso inicial ingresaron al experimento con un peso inicial de 352.27 kg y al final del
estudio obtuvieron un peso de 362.27 kg, hallando una variacion de 10 kg en sélo 12 dias
durante el experimento. Ademas la produccién de leche de las vacas en el lugar de estudio
obtuvo en promedio 3.14 kg/vaca/dia (cuadro 5).

Cuadro 5. Peso de los animales y la produccion de leche de las vacas al pastoreo.

Valor Valor

Variable Valor L L.
Minimo Maximo

352.27 +47.27

Peso Inicial (kg) 13.42%% 276 464
. 362.27 + 49.60
Peso final (kg) 13.69% 297 471
Produccion de leche 3.14£0.62
(kg/vaca/dia) 19.82% 1.53 4.04

Los valores son promedios de 13 vacas mas la desviacién estandar, los coeficientes de variacion se muestran
en porcentaje.

La energia metabolizable mostr6 en promedio un valor de 8.87 MJ EM/kg MS en los lugares
de estudio (cuadro 6). El valor de energia metablozable obtenido es similar si aplicaramos
la ecuacion EM =0.16 x DIVMO (Maff, 1975: en Geenty y Rattray, 1987). El valor
encontrado en el presente estudio es superior a lo obtenido por Cruz (2008) de 7.4 MJ EM/kg
MS, en época lluviosa bajo condiciones similares y cercano a lo obtenido por Ledn et al.
(2012) de 8.0 MJ EM/kg MS, estando el valor promedio obtenido en este experimento
cercano a los minimos requeridos para llevar adelante una produccion lechera éptima 10 a
12 MJ EM/kg MS (Geenty y Rattray, 1987). Asimismo, Verdecia (2008) menciona que la
energia metabolizable de los pastos con valores superiores a 8.37 MJ EM/kg MS se
consideran de buena calidad. Este valor obtenido en el estudio se puede deber a un menor
contenido de fibra en los pastos en épocas lluviosas, ya que se considera que existe un
decrecimiento de la energia metabolizable con la edad del forraje, debido a transformaciones

quimicas y bioquimicas en los componentes de las plantas como la disminucion de los

34



niveles de carbohidratos solubles de las proteinas digestibles y de la digestibilidad de la

materia seca.

Cuadro 6. Energia metabolizable del pastizal que consumen las vacas.

Variable Valor \{al_or \{al_o r
Minimo  Maximo
57.46 £1.36
)
dMO (%) 2 36% 55.45 60.24
8.87 £0.23
Lo EM (MJ/kg MS) > 60% 8.53 9.34
valores son promedios de 13 vacas més la desviacidn estandar, los coeficientes de variacién se muestran en

porcentaje.
EM Energia Metabolizable, dMO Digestibilidad de la materia organica.

Adicionalmente se puede mencionar que el valor energético de los forrajes depende de la
digestibilidad de la materia organica, la cual esta estrechamente vinculada con la
composicion de la planta porque la pared celular aumenta al envejecer la planta,
disminuyendo la digestibilidad tanto de la materia seca como organica, resultando en una

disminucidn de la energia.

Segun los coeficientes de correlacion lineal de Pearson (cuadro 8), esta variable se relaciona
negativamente con el tiempo de descanso, pesos iniciales y finales y sorprendentemente de
la produccion de leche. La correlacion negativa con la produccién de leche es muy baja
(-0.13), asi que no es relevante, en cambio hay una correlacion positiva con el tiempo de
caminata, distancia recorrida, y la digestibilidad de la materia organica. La digestibilidad de
la materia organica ingerida por las vacas mostrd en promedio un valor de 57.46 por ciento
(cuadro 6), siendo este valor superior a lo obtenido por Cruz (2008) de 46.5 por ciento, en
época lluviosa bajo condiciones similares. Estos valores en el experimento muestran que la
calidad del pasto es bueno ya que de acuerdo a la caracterizacion de la dMO (%) desarrollada
por Urness y Mc Culloch (1973), quienes desarrollaron categorias generales para rangos de
valores de dMO, siendo estas categorias: excelente (>50%), buena (40-50%), regular (30-
40%) y pobre (<30%), encontrando que para el presente estudio se encuentra en la categoria

excelente. Diversos estudios realizados sobre el efecto de la digestibilidad en el consumo de
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alimento, sefialan que el consumo aumenta cuando aumenta la digestibilidad (r>=0.66) y que
la digestibilidad de los pastos tropicales es mas baja que la de los pastos de la zona templada
(Turriza, 1970). Segun los coeficientes de correlacion lineal de Pearson (cuadro 8), esta
variable se relaciona negativamente con el tiempo de descanso, pesos iniciales y finales y
sorprendentemente de la produccion de leche. La correlacion negativa con la produccion de
leche es muy baja (-0.13), asi que no es relevante. En cambio, hay una correlacion positiva
con el tiempo de caminata, distancia recorrida, y la energia metabolizable. En esta Ultima se
muestra un valor de 1, ya que en este estudio se halld la energia metabolizable a partir de la

dMO segun las ecuaciones de Apple et al., (2004).

4.2. Comportamiento ingestivo

En el cuadro 7 se muestra un resumen de los valores promedio, desviacion estandar y
coeficientes de variacion para las actividades en base al comportamiento de las vacas al

pastoreo.

4.2.1.Distancia recorrida

Segun el cuadro 7 las distancias recorridas por las vacas en los tres lugares, mostrando en
promedio un valor de 6.94 km/dia, siendo superior a lo obtenido por Ruiz (2001) que
caminaron en promedio 2.5 km/dia. Para Hafez y Saad (1973), la distancia que cubre un
animal cuando estéa pastando varia segun el clima, topografia, especie y raza animal, siendo

por lo general que los borregos recorren distancias mas largas que el ganado vacuno.

Johnstone y Wallace (1944 - 45) citados por Abreu (2000), encontraron que la distancia
recorrida en 24 horas fue mas o menos de 4 kilometros, siendo el 80% del desplazamiento
durante el dia. Segun los coeficientes de correlacion lineal de Pearson (cuadro 8), esta
variable se relaciona negativamente con las horas que la vaca estd en descanso y
positivamente con las horas que se encuentra caminando o comiendo en los lugares de

estudio.
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Cuadro 7. Comportamiento ingestivo de las vacas al pastoreo.

Valor Valor

Variable Valor Minimo Maximo Porcentaje
. ) . , 6.94 +1.02
Distancia recorrida, km/dia (14.67%) 511 5.88 i

, 12.24 + 1.48

Descanso, h/dia (12.06%) 9.97 14.93 5093
, 9.82+1.19

Pastoreo, h/dia (12.10%) 7.79 11.71 40.90
1.95+0.34

Caminata, h/dia (17.56%) 1.28 2.6 8.12

Los valores son promedios de 5 vacas mas/menos la desviacion estandar, los coeficientes de variacion se
muestran entre paréntesis.

Asimismo, a mayor distancia recorrida (6.9 km/dia en promedio), existe un grado de
correlacion positivo bajo con el consumo de materia organica (8.23 kg MS/dia en promedio)
pero si existe una correlacion altamente positiva con la energia metabolizable (8.87 MJ/kg
MS en promedio) y la digestibilidad de la materia organica ingerida (57.5 por ciento en
promedio), a su vez una correlacion baja con el peso inicial (352.3 kg en promedio) y final
(362.3 kg en promedio) y también con la produccién de leche (3.14 kg/vaca/dia), ya que la
vaca cuanto mas camina sin comer, gasta energia en esta actividad que se podria utilizar en
las otras actividades que encaminen a una mayor produccion de leche, asimismo la distancia
recorrida puede aumentar debido a la calidad o abundancia del pasto, si es mala 0 menos
abundante deben pasar mas tiempo buscando, como se muestra mas adelante, la
disponibilidad forrajera es mayor en el lugar 3, lo cual hace que las vacas caminen menos

buscando comida e incrementen su produccion de leche.

4.2.2. Descanso

Entre los lugares para esta actividad (cuadro 7), se observa que las vacas en promedio
destinan 12.24 horas al dia (50.98 por ciento) al descanso, mayor valor que el obtenido por
Bignoli (1971) de 9 horas por dia, Cruz (2008) de 5.9 horas por dia en pastizales, y aln
mucho mayor que el obtenido por Ruiz (2001) de 5.43 horas por dia en condiciones de sierra
peruana (4350 m.s.n.m). Una razon podria ser que a mayor altitud como Chalhuas, las vacas
permanecen mayor tiempo en descanso para ahorrar energia y aprovecharlo para protegerse

del frio o usarlo indirectamente en otras actividades, corroborando el patron sugerido por
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Ruiz (2001) quien plantea que la vaca a mayores temperaturas, dedica mayor tiempo al
descanso, afectando este patron influye directamente en la produccion de leche (Betancour
et al., 2003). Las diferencias en las horas de descanso también se pueden deber a la
metodologia empleada, en el caso de Bignoli (1971) y Ruiz (2001) usan el método de
observacion y simulacion manual respectivamente, en este experimento se usa el GPS como

instrumento para esta medicion.

Segun los coeficientes de correlacion lineal de Pearson (cuadro 8), esta variable se relaciona
negativamente con la distancia recorrida por la vaca y negativamente con las horas que se
encuentra caminando o comiendo en las estancias o lugares. Asimismo, a mayor periodo de
descanso, existe un grado de correlacion negativo bajo con el consumo de materia organica,
energia metabolizable y la digestibilidad de la materia organica ingerida, a su vez una
correlacion positiva baja con el peso inicial y final y también con la produccion de leche, ya
que la vaca cuanto mas descansa ahorra energia, permitiéndole ganar peso y producir mas

leche.

4.2.3. Pastoreo

Las vacas invierten en promedio 9.82 h/dia para pastoreo, valor inferior a lo observado en
praderas cultivadas de rye grass trébol, 10.5 h/dia, (Ruiz ,2001), pero superior que lo
observado en pastizales a 4350 m.s.n.m., 8.5 h/dia, (Cruz, 2008). Sin embargo, estos valores
se encuentran dentro del rango de 7 a 11 h/dia reportado por Hodgson (1982). Asi mismo,
Di Marco y Aello (2002) afirman que el tiempo de pastoreo diario de un vacuno, varia entre

6 a 10 horas diarias.

Este comportamiento del pastoreo de los animales se deberia probablemente a las
condiciones de bienestar animal causado por la temperatura, humedad relativa y radiacion
solar, que afectan la conducta ingestiva, el mantenimiento de la temperatura corporal y la
ingesta de forraje. Los animales concentran las actividades de pastoreo en las horas mas
frescas y la de rumia en las horas més calurosas (Suérez, 2011). En condiciones alto andinas
las vacas dedican mas tiempo del dia a pastorear que en condiciones de tropico; 42.5 %
(Ruiz, 2001) y 33.3% (Cruz, 2008) para condiciones de sierra versus 24.7 % Nufiez (2014)
para condiciones de trépico. Estas diferencias probablemente estén asociadas a las

caracteristicas de las pastura y a las condiciones ambientales diferentes, ya que el trépico se
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caracteriza por altas temperaturas y en combinacion con radiaciones mayores aumentan la
carga caldrica sobre el animal pastoreando, lo que condiciona el pastoreo durante las
primeras horas de la mafiana y ultimas horas de la tarde y en la noche. Asimismo, la
pendiente del terreno pudo haber influido en las horas de pastoreo, al igual que horas de

caminata.

Segun los coeficientes de correlacion lineal de Pearson (cuadro 8), esta variable se relaciona
negativamente con el tiempo de descanso y los pesos iniciales y finales, lo cual se deduce de
la observacion de que a mayor tiempo de pastoreo, disminuye el tiempo de descanso en un
dia y hace uso de los recursos energéticos perdiendo peso. Luego, se observa que se
correlaciona positivamente con las demas variables, resaltando su relacion con el consumo
y la produccion de leche ya que a mayor consumo de materia organica, esta se traduce en
una mayor produccion de leche gracias a la correlacion positiva con la digestibilidad de la

materia organica.

4.2.4. Caminata

Segun el cuadro 7, el promedio de caminata fue 1.95 h/dia (8.12%), superior a lo observado
en praderas cultivadas de rye grass trébol, 0.4 h/dia, (Ruiz, 2001), pero menor que lo
observado en pastizales a 4350 m.s.n.m., 2.6 h/dia, (Cruz, 2008). Los animales pudieron
desplazarse menos tiempo probablemente a la mayor disponibilidad de forraje en época
lluviosa. La diferencia con lo observado por Ruiz (2001) probablemente se haya debido que
al pastorear en pastos cultivados en areas mas pequefias hayan tenido disponibilidad de
alimento de buena calidad, no necesitando desplazarse distancias mayores para encontrar sus
alimentos. En el area de estudio las vacas se alimentaron con pastos naturales, y cerca de la
mitad del area presentd una pendiente que se encontraba entre 15 a 25 por ciento dificultando

la caminata (Anexo 8).

La caminata se relaciona negativamente con el tiempo de descanso, produccion de leche y
los pesos iniciales y finales, lo cual se deduce de la observacion de que a mayor tiempo de
caminata, disminuye el tiempo de descanso en un dia y hace uso de los recursos energéticos
perdiendo peso, lo cual también se relaciona indirectamente con una menor produccion de

leche (cuadro 8).
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Cuadro 8. Coeficientes de la correlacion lineal de Pearson entre las diferentes variables evaluadas en el experimento realizado en

Chalhuas, en época lluviosa.

C P D DR CMO EM dMO

(hdia) (hdia) (hdia) (kmidia) (g/dia) (MIkgMs) () 1@ PR PL (kg/vacadia)

C (h/dia)
P (hidia) 0.79%*
D (h/dl'a) -0.88** -0.99**
DR (km/dia) 0.86%* (.74** -0.79**
CMO (g/dia) 0.25 0.09 013  0.03
EM(MIKgMS)  (cax g a1 -0.47  0.69**
dMO (%) 0.58* 0.41 -0.47  0.69**
Pl (9) -0.06 -0.29 0.25 -0.08
PF (9) 0.06  -0.29 025 -0.05
PL (kg/vaca/dia) 027 -0.28 029 -0.33

Nivel de significacion de Pearson: * (0.01< p < 0.05); ** (0.001< p < 0.01)

C: Caminata (h/dia), P: Pastoreo (h/dia), D: Descanso (h/dia), DR: Distancia recorrida (km/dia), CA :Consumo de Alimento (kg MS/dia), EM: Energia
Metabolizable (MJ/kg MS), dMO: Digestibilidad de la materia organica ingerida (%), PIl: Peso Inicial (kg), PF: Peso Final (kg), PL: Produccién de leche
(kg/vaca/dia)



4.3. Composicion quimica del pastizal

El cuadro 9 muestra un resumen de los valores promedio, desviacion estandar y
coeficientes de variacion de las variables relacionadas a la composicion quimica de las

unidades experimentales en los tres lugares.

4.3.1. Fibra detergente neutra

El contenido de FDN presente en los pastos en los tres lugares mostré en promedio 66.47
por ciento, valor similar a lo encontrado por Cruz (2008) de 67.3 por ciento en época
[luviosa en condiciones similares. Estos resultados guardan relacion a lo reportado por
Fierro (1985) que reporta un promedio de 68.9 por ciento en promedio, Céceres et al.,
(1996) con 70.1 por ciento de FDN, y Flores et al., (2005) con 65.4 por ciento en dietas
de vacas al pastoreo en pastos naturales lo cual demuestra una correlacién inversa con los
contenidos de proteina. Ademas Agnusdei et al., (2011) menciona que una pastura de
Festuca alta en estado vegetativo alcanza valores de fibra detergente neutro (FDN) de

50%.

4.3.2. Fibra detergente acida

El contenido de FDA presente en los pastos en los tres lugares tiene un valor promedio
de 33.25 por ciento (cuadro 9). Este valor es importante porque mientras menor contenido
de FDA de los pastos, mayor digestibilidad de la materia orgéanica y la energia
metabolizable. Como menciona Christensen et al., (2015) el FDA es uno de los
principales indicadores de calidad e influencia del forraje consumo, produccion de leche,

salud animal y el costo de alimentacion.

4.3.3. Proteina cruda

La concentracion de proteina cruda en los pastos en los tres lugares mostrd un valor
promedio de 8.09 por ciento (cuadro 9), valor inferior a lo obtenido por Cruz (2008) de
10.3 por ciento en eépoca lluviosa bajo condiciones similares, sin embargo es inferior a lo
encontrado por Fierro (1985), donde el contenido de proteina fue 11.5 por ciento en época
de lluvias y Caceres et al., (1996) que reporta un contenido promedio de proteina de 10.3
por ciento en época de lluvias en pastizales en las Sierras del Sur. Sin embargo, estos

valores estan acorde a Milford y Minson (1966), quienes mencionan que contenidos
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menores al 7 por ciento de proteina en los forrajes tienen como consecuencia una

reduccién en el consumo de los mismos.

Cuadro 9. Composicion quimica y valor nutricional del pastizal.

. Valor Valor
Variable Valor Minimo  Maximo
66.47 + 4.20
FDN (%) (6.32%) 51.56 76.68
33.25+3.63
FDA (%) (10.91%) 22.44 40.32
Proteina cruda (%) 8.10+2.15 4.68 19.19
(26.59%)
Biomasa 463.12 + 105.36 216.34 857.18
(kg MS/ha) (22.75%)
Disponibilidad forrajera 310.65 + 100.85 108.00 527.00
(kg MS/ha) (32.47%)

Los valores son promedios de 5 vacas mas/menos la desviacion estandar, los coeficientes de variacion se
muestran entre paréntesis. )
FDN: Fibra Detergente Neutra, FDA: Fibra Detergente Acida, MS: Materia seca.

Este comportamiento se debe que al inicio de las lluvias existen mayor cantidad de
rebrotes de hojas y tallos suaves y palatables, mientras que la época lluviosa se
encontraron estructuras mas gruesas y lignificadas debido a la floracion y maduracién del

forraje relacionado al crecimiento acelerado del forraje y rotacién lenta de los animales.

Segun la tabla de requerimientos nutricionales del NRC (2001) el requerimiento minimo
de proteina es de 6 por ciento para vacas prefiadas con peso de 350 a 650 kg, posterior al
parto este requerimiento se incrementa a 9 a 11 por ciento, dependiendo del nivel de
produccion lactea, revelando que para el presente estudio contiene apenas la cantidad para
mantenimiento, no siendo suficiente para sostener una adecuada reproduccion y

produccién de leche eficiente.
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4.3.4. Biomasa

La biomasa vegetal entre los tres lugares tuvo un valor promedio de 463.12 kg MS/ha
(cuadro 9). La biomasa vari6 entre 216.34 kg de MS/ha 'y 857.18 kg de MS/ha. Todas las
areas de pastoreo de los tres lugares se encontraban entre 3835 y 4025 m.s.n.m., y tenia
gradientes entre 0 - 50%. Estos resultados no cumplen con la biomasa de la planta por
encima del suelo en la region, ya que es una medicion de una sola vez durante el periodo
del ensayo en el pastizal. De acuerdo con Bartl et al. (2009) varia la produccion de
biomasa por encima de la tierra en pastos naturales en varias comunidades en la sierra
peruana en la estacion seca 0 humeda varia entre 135 a 1935 kg MS/ha. Ademas esta
produccién de biomasa es comparable a la tierra de la pradera de hierba en el norte de
China con 500 - 1000 kg MS/ha, con el pastoreo de montafia en el norte de China con
hasta 1479 kg TM/ha (Jin et al., 2014) o con un prado mediterraneo con aproximadamente
2190 kg de MS/ha (Smit et al., 2008).

4.3.5. Disponibilidad forrajera

La disponibilidad forrajera de los pastos mostré un valor promedio de 207.10 kg MS/ha
(cuadro 9). Para Hodgson et al., (1994), la disponibilidad de forraje es uno de los factores
mas importantes de la pastura que afecta el consumo de los animales al pastoreo;
considerando que es un componente que puede ser modificado mediante el manejo de
pastoreo al determinar carga animal y productividad, y se debe de tomar en cuenta para
evaluar estrategias de manejo de la pradera. El nivel de forraje disponible determina si el
nivel de ingestion deseado para un nivel determinado de asignacion de pasto puede ser
alcanzado con exactitud. Esto debido a que el potencial de seleccion de una dieta de
calidad depende en gran medida del forraje disponible (Flores et al., 2005). La
composicion floristica fue en el lugar 1 (Festuca dolichophylla — Muhlembergia
fastigiata), lugar 2 (Festuca dolichophylla — Alchemilla pinnata) y en el lugar 3 (Festuca
dolichophylla - Calamagrostis vicunarum). La baja disponibilidad forrajera presentada y
la composicion predominante de Festuca dolichophylla en los lugares estudiados se
puede deber a la altitud en que se encontraban (Anexo 7) y la pendiente en que se

encontraban estos terrenos en el area estudiada (Anexo 8).
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de este estudio se concluye lo siguiente:

1. El consumo de alimento promedio fue 8.25 kg MS/vaca/dia, lo cual representa en
promedio al 2.34 por ciento del peso vivo, encontrandose la produccion de leche
en 3.14 kg/vaca/dia en promedio.

2. Las vacas al pastoreo pasaron menos tiempo del dia comiendo (9.8 h/dia) y
caminando (1.9 h/dia, 6.9 km/dia) y mayor tiempo en descanso (12.3 h/dia). Este
comportamiento ingestivo se debe probablemente a una mayor digestibilidad de
la materia organica, mayor disponibilidad de forraje y un menor contenido de fibra
(FDA'y FDN).

3. La composicion quimica de los pastos presentd valores promedio de proteina
cruda (8.21 por ciento), el contenido de fibras (FDN, 66.33 por ciento y FDA,
33.35 por ciento). Se presenta una biomasa en promedio de 463.12 kg MS/ha y
disponibilidad forrajera de 310.65 kg MS/ha.



VI. RECOMENDACIONES

Introducir pastos mejorados con mejor valor nutritivo reduciendo de esa forma
pérdidas por distancias recorridas excesivas.

Incorporar la rotacion de animales mediante la delimitacion de los pastizales para
mejorar su condicion.

Evaluar el efecto de la suplementacion tipica de la zona con el comportamiento
de las vacas lecheras en diferentes grupos de edad.

Establecer el tiempo de rumia y nimero de bocados con el fin de establecer un
balance energético y un plan alimentario en la zona.

Establecer modelos predictivos que permitan una mejor sostenibilidad de la
produccion ganadera en la zona.

Realizar la validacién de los datos GPS mediante la observacion de los animales.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Base de datos de Consumo de alimento, Energia metabolizable y digestibilidad

de la materia orgénica.

Consumo de
Lugar | Vaca | alimento (kg MS | ME [MJxkg*OM] dOM (%)
/dia)

1 1 9.71 9.07 58.66
1 2 6.44 9.28 59.89
1 3 9.05 9.34 60.24
1 4 10.23 9.10 58.81
1 5 8.10 8.74 56.68
2 1 9.55 8.74 56.73
2 2 7.66 8.73 56.63
2 3 8.48 8.85 57.36
2 4 7.72 8.84 57.30
2 5 4.18 8.86 57.41
3 1 9.99 8.62 55.99
3 2 8.54 8.75 56.78
3 3 8.84 8.80 57.09
3 4 6.97 8.78 56.94
3 5 8.25 8.53 55.45
Promedio 8.25 8.87 57.46
Desyiacion 156 0.23 1.36

Coeficiente de

Variacién (%) 18.91 2.60 2.36

Valor minimo 4.18 8.53 55.45

Valor maximo 10.23 9.34 60.24




Anexo 2. Base de datos del peso inicial (kg), final (kg) y la produccion de leche
(kg/vaca/dia).

Peso inicial | Peso Final Produccion de
Lugar Vaca (kg) (kg) Leche )
(kg/vaca/dia)
1 1 345 356 3.53
1 2 312 297 3.21
1 3 276 312 2.84
1 4 377 384 291
1 5 339 %2 | -
2 1 464 471 4.04
2 2 402 414 3.66
2 3 393 408 1.53
2 4 365 393 3.33
2 5 339 33 | -
3 1 393 414 3.30
3 2 312 339 2.74
3 3 326 312 2.94
3 4 315 321 3.77
3 5 326 326 3.00
Promedio 352 362 3.14
Desviacion estandar 47 50 0.62
Coeficiente de
variacion (%) 13 14 19.82
Valor minimo 276 297 1.53
Valor maximo 464 471 4.04
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Anexo 3. Base de datos del comportamiento ingestivo de las vacas en los lugares de

estudio.
Lugar Vaca Camir)ata Pasto,reo Desca,nso 2‘5;??%2
(h/dia) (h/dia) (h/dia) (km/dia)
1 1 2.17 10.56 11.28 7.24
1 2 2.16 9.20 12.63 7.42
1 3 2.32 11.71 9.97 8.88
1 4 2.60 11.24 10.16 8.06
1 5 2.40 11.34 10.26 7.57
2 1 1.75 9.25 13.00 6.51
2 2 1.77 8.68 13.55 6.91
2 3 1.97 9.34 12.69 7.63
2 4 1.86 8.93 13.21 7.30
2 5 1.95 11.07 10.99 7.44
3 1 1.84 8.76 13.40 5.91
3 2 1.49 8.80 13.70 5.29
3 3 1.85 10.43 11.72 6.69
3 4 1.28 7.79 14.93 5.11
3 5 1.80 10.15 12.05 6.20
Promedio 1.95 9.82 12.24 6.94
Desviacion estandar 0.34 1.19 1.48 1.02
Coeficiente de
Variacién (%) 17.56 12.10 12.06 14.67
Valor minimo 1.28 7.79 9.97 5.11
Valor maximo 2.60 11.71 14.93 8.88
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Anexo 4. Base de datos de FDN (%), FDA (%) y proteina cruda (%).

Proteina
Lugar FDN (%) | FDA (%) cruda (%)
1 62.97 27.26 11.58
1 54.86 24.68 11.04
1 69.19 37.09 6.38
1 70.50 34.05 8.63
1 51.56 22.44 19.19
1 64.95 30.26 8.87
1 62.00 26.97 11.96
1 66.60 32.60 8.27
1 63.18 34.70 7.40
1 62.61 33.18 9.29
1 64.72 32.81 7.73
1 67.22 36.94 7.82
1 56.39 26.13 11.56
1 66.34 27.52 9.94
1 66.33 27.93 9.62
1 66.09 32.72 9.63
1 60.65 24.84 11.82
1 65.23 31.96 6.63
1 66.78 31.07 7.70
1 65.87 33.22 7.02
1 68.92 38.78 6.91
1 61.88 28.30 12.50
1 62.58 30.17 9.10
1 71.28 36.92 5.71
1 66.33 33.80 5.78
1 70.23 37.39 6.59
1 70.32 38.63 4,71
2 55.58 25.79 16.83
2 67.81 36.80 7.85
2 71.23 37.34 4.68
2 66.43 32.66 8.49
2 66.00 28.49 9.64
2 71.48 38.12 6.34
2 70.25 34.93 8.69
2 66.77 35.46 7.74
2 69.87 34.92 8.08
2 65.37 28.88 8.20
2 67.23 28.16 8.96
2 65.23 30.35 8.07
2 65.15 31.82 9.04
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2 68.20 33.60 7.21
2 63.15 29.69 8.39
2 67.32 34.53 6.15
2 53.60 26.99 12.53
2 68.27 34.38 6.45
2 64.39 33.42 9.16
2 63.54 30.94 9.99
2 63.46 34.94 8.11
2 66.19 32.73 6.85
2 65.39 34.87 6.07
2 67.54 34.14 6.31
2 68.53 36.27 6.29
2 68.71 30.96 7.49
2 65.28 31.59 8.28
2 65.89 30.75 9.04
2 61.12 27.56 11.43
2 58.42 25.22 10.93
2 65.73 31.97 9.52
2 69.22 37.71 7.26
2 65.88 30.45 7.22
2 61.63 29.70 9.74
2 61.95 31.15 7.79
2 71.53 34.45 6.82
2 68.66 35.91 7.37
2 67.10 30.83 10.38
2 69.25 36.40 6.73
2 72.85 33.56 5.74
2 68.30 32.00 8.01
3 66.91 34.40 7.56
3 66.71 36.53 6.57
3 65.68 30.63 8.80
3 63.22 31.81 8.03
3 68.07 34.73 7.67
3 68.77 34.66 4.94
3 64.33 35.25 6.61
3 67.70 35.97 6.33
3 68.58 36.35 6.61
3 66.21 33.44 9.01
3 72.80 40.28 5.63
3 69.22 35.83 7.05
3 68.58 33.37 7.11
3 70.76 36.05 6.46
3 63.42 31.78 7.86
3 66.54 33.71 7.07
3 64.94 32.58 8.01
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3 66.29 33.25 8.04
3 62.79 32.09 8.10
3 70.22 35.47 8.85
3 68.92 34.34 8.56
3 70.81 39.91 5.99
3 68.35 35.19 7.33
3 70.37 35.34 8.19
3 67.96 34.21 8.34
3 70.69 37.24 5.76
3 64.09 32.85 9.95
3 66.19 33.00 8.45
3 69.29 36.17 8.21
3 53.69 32.13 7.63
3 67.78 36.28 8.03
3 69.36 35.98 7.06
3 71.24 35.32 8.44
3 67.30 35.10 7.53
3 69.46 34.76 6.68
3 65.23 30.84 7.16
3 69.97 36.76 6.95
3 76.68 40.32 4.71
3 72.30 37.44 5.94
3 69.38 36.99 7.50
3 68.56 37.85 4.80
3 71.01 39.26 7.19
3 67.74 33.52 7.45
3 71.51 32.80 9.50
Promedio 66.47 33.25 8.10
Desviacion estandar 4.2 3.6 2.2
gz;flc:lente de Variacion 6.32 10.91 26.59
Valor minimo 51.56 22.44 4.68
Valor maximo 76.68 40.32 19.19
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Anexo 5. Base de datos de la biomasa de los lugares de estudio (kg MS/ha).

Lugar

Biomasa (kg MS/ha)

1

335.83

294.37

857.18

501.50

361.47

378.21

310.57

380.97

414.08

42551

426.20

455.87

323.60

374.87

381.42

526.98

331.66

442.62

422.02

382.29

430.93

340.07

388.05

667.27

501.11
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3 501.13
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3 512.87
3 449.94
3 592.46
3 760.37
3 455.75
3 810.28
3 460.43
3 474,54
3 228.66
Promedio 463.12
e
Coeficiente
de 22.75
Variacion
e
\rgz:no 857.18




Anexo 6. Base de datos de la disponibilidad forrajera de los lugares de estudio (kg
MS/ha)

Lugar Disponibilidad Forrajera(kg MS/ha)

261
251
272
287
156
273
312
192
293
273
227
180
284
180
108
240
282
269
318
392
396
407
351
459
408
377
402
507
339
527
3 413

Promedio 310.65

Desviacion estandar 100.85

Coeficiente de Variacién 32.47
Valor minimo 108
Valor maximo 527

[
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Anexo 7. Distribucion espacial de la elevacion (metros sobre el nivel del mar) de las

pasturas en los tres lugares de estudio.
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L300 e 430600 ) aexe exe an RS e

Fuente: Jocher (2016). Raumliche Heterogenitat der Vegetation und des Verhaltens von Milchkiihen auf
Weiden in den Anden Perus.

Anexo 8. Distribucidn espacial de la pendiente (%) de las pasturas en los tres lugares de

estudio.
N
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Fuente: Jocher (2016). Raumliche Heterogenitat der Vegetation und des Verhaltens von Milchkiihen auf
Weiden in den Anden Perus.
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Anexo 9. Vista panoramica y detalles de los lugares de estudio.

w» Frontera de pastoreo
Establo

w» Campo agricolz

=== Transecta

w Camino
Riachuelo

Anexo 10. Vacas en el lugar de estudio con sus collares GPS.




