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RESUMEN

Se propuso determinar el efecto de la altura de pastura sobre pH ruminal y produccién lactea en vacas Holstein alimentadas
en praderas de rye grass y trébol blanco, en Cajamarca. Se determind altura de la pastura, pH ruminal y produccién lactea.
Las vacas pastorearon una semana en cada tratamiento de altura (T1 -baja: 12 cm; T2 -medio: 17 cm; T3 -alta: 23 cm) y los
dltimos dias se registraron las variables en estudio. Se utiliz6 cuadrado latino 3 x 3, con tres vacas que rotaron durante tres
semanas. Los tratamientos afectaron significativamente (P<0,05) el pH ruminal, a mayor altura de pastura, mayores valores
de pH (4,92; 5,02 y 5,37, respectivamente). Se observé un efecto importante de la semana, aumentado significativamente
conforme estas avanzaban (semana 1: 4,87; semana 2: 5,17; semana 3: 5,28). La hora present6 un significativo efecto sobre
el pH, porque al iniciar el pastoreo presentaban mayor pH que al finalizar (Hora 1: 5,52; hora 2: 4,69). Finalmente, la
produccién de leche no se vio afectada por el tratamiento aplicado (altura baja: 18,25; media: 18,07; alta: 18,18 1/vaca/dia).
Se concluye que la altura de pastura afect6 el pH ruminal, mas no la produccién lactea.

Palabras clave: fermentacidon ruminal; leche; pH del rumen; tamafio de pastura

ABSTRACT

It was proposed to determine the effect of pasture height on ruminal pH and milk production in Holstein cows fed on rye
grass and white clover pastures, in Cajamarca. Pasture height, ruminal pH and milk production were determined. The cows
grazed one week in each height treatment (T1 -low: 12 cm; T2 -medium: 17 cm; T3 -high: 23 cm) and the variables under
study were recorded on the last days. A 3 x 3 Latin square was used, with three cows that rotated for three weeks. The
treatments significantly affected (P<0.05) the rumen pH, the higher the pasture height, the higher the pH values (4.92; 5.02
and 5.37, respectively). A significant effect of week was observed, increasing significantly as weeks progressed (week 1: 4.87;
week 2: 5.17; week 3: 5.28). The hour had a significant effect on the pH, because at the beginning of grazing they had a higher
pH than at the end (Hour 1: 5.52; hour 2: 4.69). Finally, milk production was not affected by the applied treatment (low height:
18.25; medium: 18.07; high: 18.18 1/cow/day). It is concluded that the pasture height affected the ruminal pH, but not the
milk production.
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1. INTRODUCCION

La produccion de leche sobre la base de pasturas es la que predomina en nuestra regién, una de las
principales cuencas lecheras del pais. Y a nivel departamental, el mayor nimero de productores
agropecuarios se encuentra en Cajamarca, con 340 000 productores (INEI, 2012); razén por la cual es
importante estudiar la respuesta animal en funcién a las caracteristicas de la pastura recibida. Estas
funciones de respuesta se dan a nivel de pH ruminal y produccién de leche; indicadores que permiten
definir la capacidad del animal para cosechar y utilizar la pastura (Sanches et al., 2015).

En relacion a la fermentacién ruminal, la pastura juega un papel importante, dado que su estructura
determina la eficiencia de su utilizacion por parte de los microorganismos ruminales (Galindo-Blanco et al.,
2018). Se debe tener en cuenta que el estudio de las interacciones de todos estos factores busca lograr
aumentar la produccién de leche, fin principal de esta actividad pecuaria (Pérez-Ruchel et al., 2017).

Es importante sefialar que este tipo de informacion ha sido poco generada en nuestra region, es por ello
que la respuesta al problema de investigacion no deja de ser novedoso, debido a que responde a las
condiciones de nuestra region. De la misma manera, el presente estudio es relevante porque une de manera
integrada aspectos que otros estudios no han considerado, como la fermentacién ruminal y producciéon
lactea, a distintos tratamientos de altura de pastura en un potrero tradicional de la region (asociacién rye
grass y trébol). Al respecto, Gutiérrez Arce (2011), al estudiar tres alturas de pasturas distintas y su efecto
en el pH ruminal, reporté que al inicio de la seccién de pastoreo es visible un aumento de pH; y al finalizar
la sesion de pastoreo se observa un marcado descenso.

1.1. Altura de la pastura y fermentacion ruminal

Se ha encontrado que a lo largo del dia la concentraciéon de amoniaco va aumentando, coincidiendo con el
patron de pastoreo de los animales, donde en horas de la noche se reduciria el consumo de forraje
disminuyendo la concentracién de amoniaco (Mattiauda Mele, 2018; Xia et al., 2018). Asimismo, afirman
que las caracteristicas del ambiente ruminal es producto de las propiedades fermentativas del forraje y del
patréon de consumo mostrado por los animales y no tanto del tipo y nivel de alimentacién utilizada (Ramos-
Juarez et al,, 2021).

Al respecto, cuando se estudiaron las caracteristicas fisico - quimicas de las pasturas y su efecto en la
fermentacion ruminal, se registraron valores mas bajos de pH de 2 a 6 horas después de la ingesta,
dependiendo de la dieta y la velocidad de ingestion (Li et al.,, 2020; Rojas Vasquez, 2018).

Ademas, el pH ruminal guarda una relacién con el desarrollo promedio de los microorganismos y esta
relacion es un componente importante en los modelos desarrollados para estimar la utilizaciéon de los
nutrientes (Ibrahim et al., 2021; Jameel, 2020). Por esto y por lo dicho anteriormente, se puede decir que
el pH guarda una estrecha relacion con las caracteristicas de la pastura.

1.2. Altura de la pastura y produccion lactea

La rentabilidad de la produccion de leche en las zonas tropicales se sustenta en las practicas de manejo de
los pastos, los cuales constituyen la fuente de nutrimentos mas econémica que puede consumir un
rumiante (Farifia & Chilibroste, 2019; Cedefio Vera & Loor Loor, 2017).

Existen diferentes especies de pastos C3 de clima templado como ryegrass, festucas y Phalaris que han sido
introducidas en ciertas regiones del trépico donde la altitud, temperatura, irradiacion solar y horas luz
permiten su adaptacién (Sollenberger, 2021; Hernandez-Castellano et al., 2019). Y en asociaciéon con
leguminosas, se han utilizado como alternativa para aumentar la produccién de carne y leche de animales
en pastoreo. Las leguminosas contribuyen a incrementar la calidad del forraje ingerido por los animales en
forma directa (consumo por el animal) e indirecta (nitrégeno para la graminea acompafante).
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Adicionalmente las leguminosas contribuyen a mejorar la fertilidad del suelo dado su capacidad de fijar
nitrégeno y de ser eficientes en el reciclaje de nutrientes (N, P, Ca) (Mahmud et al., 2020; Chen et al., 2019).

Dentro de los sistemas de alimentacién basados en el uso de especies herbaceas en pastoreo se pueden
identificar tres componentes que afectan la proteina en la leche, los cuales incluyen el efecto de la oferta o
disponibilidad de forraje, el efecto del tipo y la edad de corte del forraje y la suplementacién (Alothman et
al, 2019; Johansen et al.,, 2018).

Algunos autores reportan que un incremento en la oferta de forraje aumenta la produccién de leche,
concentracion de proteina cruda y caseina en la leche (Hennessy et al., 2020; Hanrahan et al., 2018),
mientras otros estudios reportan incrementos Unicamente en produccién de leche (Keim et al., 2020;
Macdonald et al., 2017). El efecto positivo de una mayor oferta sobre el volumen y la calidad de la leche ha
sido asociado a un mayor consumo de materia seca (MS) lo cual conlleva a un mayor consumo de energia
(Arnold, 2018; Greenwood et al., 2017). Por todo ello, se considera que la calidad de la pastura afectara la
composicién de la leche en la medida que altere el plano nutricional de las vacas y esto se confirma al
observar que cuanto mas avanzado esté el estado de crecimiento de la pastura, sera mayor la pérdida en la
calidad del forraje ofrecido y por ende se vera afectada la produccién y composicion de la leche (Alothman
etal, 2019).

Por lo dicho, existen muy pocos estudios que aporten a resolver este problema en condiciones propias de
nuestra zona, aspecto que resalta la novedad en el aporte de informacién de este trabajo, dado que la
investigacién nos permitira reformular y/o sustentar el manejo de pasturas conociendo un nivel 6ptimo de
altura. Por lo tanto, es necesario conocer todos los componentes y procesos que ocurren en cada uno de
ellos, durante el proceso de conversion de la materia verde en leche, desde el pastoreo, pasando por la
fermentacion ruminal y la produccion lactea. Por ello, se necesita conocer y manejar esos datos, dada su
gran aplicabilidad en nuestra regién por ser agropecuaria.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion y periodo experimental

Desarrollamos el presente trabajo en el fundo Tartar de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la
Universidad Nacional de Cajamarca, parte sur - oeste del distrito de Bafios del Inca, provincia y
departamento de Cajamarca - Peru. El periodo de ejecucion fue durante el mes de septiembre de 2017.

2.2. Material experimental

Utilizamos 3 animales (vacas Holstein de tercer parto), de 430 + 11,0 kg de peso vivo y provistas de canula
ruminal, para la extraccién de liquido ruminal (para estudio de pH). Estas, eran encerradas al terminar el
ordeno de la tarde.
2.3. Tratamientos

Utilizamos tres tratamientos de altura de la pastura:

- Tratamiento 1 (T1 - Bajo): Altura de planta de 12 cm.
- Tratamiento 2 (T2 - M) : Altura de planta de 17 cm.
- Tratamiento 3 (T3 - A) : Altura de planta de 23 cm.

2.4. Pastura

Trabajamos en una pradera de segundo afio, con pasturas de 45 dias de crecimiento y las alturas deseadas
para iniciar el experimento fueron conseguidas a través del pastoreo de animales, diferentes a las que se
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utilizaron en el experimento. Recalcamos que la pastura de todos los tratamientos tuvo los mismos dias de
crecimiento debido a que la Unica variable a evaluar era altura de la pastura.

2.5. Disefio experimental

Las variables asociadas a los animales tales como el pH ruminal y produccion de leche, fueron evaluadas en
un disefio experimental de Cuadrado Latino 3 x 3. Se contaron con tres potreros (dados por la altura de la
pastura) y tres unidades experimentales (vacas), una por potrero.

Las medias de minimos cuadrados estimadas las comparamos por prueba de probabilidad de Tukey -
Kramer (p<0,05). Para el cumplimiento del disefio, colocamos cada vaca en cada uno de los potreros, siendo
rotadas entre los potreros cada 7 dias, de los cuales 5 fueron destinados para la adaptacion de la nueva
parcela y los ultimos dos dias se destinaron para la toma de muestra (Figura 1).

La alimentacion de los animales fue Unicamente en base a pastura, restringiéndoles en concentrado
durante la etapa de experimentacidn.

T32: Trat. Ao (22 cm) T2: Trat. Medio (17 cm) T1: Trat. Bajo (12 em)

Figura 1. Descripcién espacial de los tratamientos y del disefio estadistico del experimento

2.6. Determinaciones

2.6.1. Pastura
Forraje disponible

Expresamos en kg de materia seca (MS) y forraje verde. Estimamos por tratamiento, al comienzo y fin del
periodo experimental. Determinamos el forraje disponible por el método del m2. Para ello, se tomaron
varios puntos al azar donde fue arrojado un cuadrado de 1 m2 de area y procedimos al corte para ser pesado
con balanza de mano; luego obtuvimos el promedio de todos los puntos y teniendo el rendimiento por mz,
proyectamos a toda el area para conocer el rendimiento total.

Altura de la pastura

Expresamos las medidas en centimetros (cm). Medimos la altura de la pastura por potrero una vez por
semana, durante el periodo experimental. Para esto utilizamos una regla graduada en cm, marcamos las
lecturas cada 5 pasos y caminando en zigzag, siendo el criterio empleado para el registro de la altura, el
toque de la regla con la hoja mas alta sin perturbar la pastura, adaptado del método “HFRO sward stick” de
Barthram (1985).
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Composicion quimica de la pastura

Tomamos una muestra de aproximadamente 2 kg del forraje existente en los cuadros disponibles, para
luego ser pesado en fresco y secado en estufa (FALC Modelo F720, 5,4 litros) durante 48 horas a 60°C y
pesado en seco. La determinacién del porcentaje de MS lo realizamos en el laboratorio de Bromatologia de
la Universidad Privada Antonio Guillermo Urrelo.

Posteriormente, la muestra de pasto seco fue enviada al Laboratorio de Nutriciéon Animal y Bromatologia
de Alimentos de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas para la
determinacion por analisis proximal.

Animales

La produccién de leche lo registramos diariamente, en litros de leche, con una balanza tipo péndulo,
durante los dos ordefios (5:30 a.m. y 3:30 p.m.). El tipo de ordefio que utilizamos en este fundo es manual.

Para el pH ruminal, tomamos muestras del licor ruminal del saco ventral del rumen para determinar el pH;
esta actividad lo realizamos dos veces por semana y en dos momentos del dia: a las 7:30 horas (inicio
pastoreo) y 12:30 horas (préximo al final del pastoreo).

2.7. Analisis estadisticos

En la pastura

La estadistica relacionada con el estudio de altura, rendimiento y calidad de pastura se presentan de
manera descriptiva.

En los animales

Lavariable de pH ruminal fue analizada usando un modelo con medidas repetidas en el tiempo (Proc Mixed,
SAS version 9.1). Las medias de minimos cuadrados estimadas para los efectos fijos de los Tratamientos
del momento de muestreo y sus interacciones, los comparamos por prueba de probabilidad Tukey-Kramer
(p<0,05). Modelamos la estructura de covarianza con la opciéon AR1.

Y= TH A CH Sty +(TV) €4

Donde:

yi : Es el valor para la caracteristica en estudio con el efecto del Tratamiento i, en la semana j, para la
vacak, enlahoral.

1] : Es el promedio poblacional de la variable respuesta.
T : Es el efecto del Tratamiento “i”,coni=1, 2, 3.

fi : Es el efecto de la semana “j”, conj=1, 2, 3.

Ck : Es el efecto de la vaca “k”, conk =1, 2, 3.

8iix  :Esel errorasociado a las unidades experimentales.
Yi : Es el efecto de la hora de muestreo “1”, conl =1, 2.
(ty)i : Es el efecto de la interacciéon Tratamiento por hora.

€iju : Esel error asociado en cada medida repetida (dentro de la unidad experimental).
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La variable produccién de leche lo analizamos con un modelo lineal utilizando el Proc GLM del SAS (versién
9.1).

ylﬂd:yrti +];, +CrFEjji

Donde:

yix : Es el valor parala variable en estudio con el efecto del Tratamiento i, en la semana j, para la vaca k.

R : Es el promedio poblacional de la variable respuesta.
T : Es el efecto del Tratamiento “i”,coni=1, 2, 3.

fi : Es el efecto de la semana “j”, conj=1, 2, 3.

Cx : Es el efecto de la vaca “k”, conk =1, 2, 3.

€iju : Es el error asociado con la lectura del i-ésimo Tratamiento, en la j-esima semana y en la k-ésima
vaca.

3. RESULTADOS

3.1. Forraje disponible

Tanto al iniciar (3099,4 kg FV) como al finalizar el experimento (724,3 kg FV), fue el tratamiento Alto (T3)
el que mostré mayor forraje disponible, a diferencia del tratamiento Bajo (T1) que mostr6 el menor,
también al inicio (942,5 kg FV) y fin (363,2 kg FV) del experimento (Tabla 1). En este mismo cuadro se
puede observar el porcentaje de pastura desaparecido durante el experimento, siendo superior en el
tratamiento Alto (T3: 76,7%) e inferior en el tratamiento Bajo (T1: 61,5%).

Tabla 1.

Altura (cm) y forraje disponible (kg MS) por tratamiento, al inicio (cm) y al final (cm) del experimento
Etapa experimento Alto (23 cm) Medio (17 cm) Bajo (12 cm) TOTAL
Inicio 753,2 519,4 203,6 1476,2
Final 176,8 137,7 82,4 396,9
Desaparecido (kg) 576,4 381,7 121,2 1079,3
Desaparecido (%) 76,5 73,5 59,5 73,1

Estos resultados podrian explicarse por la influencia de la distribucidon vertical de MS (Li etal., 2020), dado
que, a mayor altura, se tendria mayor contenido de MS y por lo tanto mayor disponibilidad de pastura. Esta
afirmacion se ve reforzada por el hecho de que la distribucion horizontal de la pastura en estudio fue
bastante homogénea.

En este sentido, Farifia & Chilibroste (2019) hallé una correlacion bastante alta entre altura de pastura y
cantidad de forraje, por encima de los 5 cm. Asimismo, Gutiérrez Arce (2011) mostré6 que, a mayor altura,
mayor produccién de pastura (13 cm: 2322 kg MS/ha), a diferencia de alturas menores (3 cm: 991 kg
MS/ha).

Finalmente, Cedefio Vera & Loor Loor (2017) confirman lo dicho al encontrar que la biomasa aument6
conforme se increment6 la altura de corte, explicando este fenémeno en el tamafio de la hoja y al
incremento de material senescente y en descomposicion.

3.2. Altura de pastura

En la Tabla 2 se muestra que el Tratamiento Alto (T3) siempre dej6 ver una mayor altura de pastura que el
tratamiento Bajo (T1) (en promedio: 17,7 cm y 9,4 cm; respectivamente).
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Tabla 2.
Altura de la pastura (cm) por tratamiento, a lo largo de la etapa de experimentacién
Fecha Alto (23 cm) Medio (17 cm) Bajo (12 cm)
20-08 23,0 17,0 12,0
27-08 21,0 15,1 10,9
03-10 17,5 11,1 9,2
10-10 9,4 6,7 5,6
Promedio 17,7 12,5 9,4

Cabe mencionar que las alturas, indistintamente del tratamiento, siempre mostraron el mismo
comportamiento descendente a lo largo del periodo de experimentacién (Figura 2).

30
25

15 - e

cm

f

/
/

10 — S

20-08 27-08 03-10 10-10
Fecha

—o—Alto —o—Medio Bajo

Figura 2. Altura de la pastura (cm) por tratamiento, a lo largo de la etapa de experimentacion

Con respecto al comportamiento persistente de la pastura con respecto a la altura, Gutiérrez Arce (2011)
sefiala que uno de los factores que determinan la persistencia de la pastura es la altura, ello habria
permitido que el tratamiento alto empezd y termind siendo el tratamiento con mayor altura de pastura, de
igual modo el tratamiento bajo.

Ademas, en potreros donde la densidad de la pastura es homogénea, la mayor disponibilidad de forraje
implica una mayor area de seleccion por parte del animal, por lo que al haber mayores lugares donde se
seleccionan, el consumo es mayormente vertical y no horizontal (Farifia & Chilibroste, 2019).

3.3. Composicion quimica de la pastura

Con respecto a la calidad de la pastura, el tratamiento Alto (T3) mostr6 mas fibra que el tratamiento Bajo
(T1) al inicio (23,5 % vs 16,8 %) y al final del experimento (21,7 % vs 18,7 %). También el Tratamiento
Alto (T3) mostré menor contenido de proteina que el tratamiento Bajo (T1), al inicio (13,5 % vs 16,2 %) y
al final del experimento (11,0 % vs 12,3 %) (Tabla 3).

Tabla 3.
Composicion quimica de la pastura, para cada tratamiento, al inicio y al finalizar el experimento
Tratamiento / o o o o o o o EB
Etapa experimental MS% H% Ce% FC% EE% PT% ELN% ..
I (12cm) - Inicio 23,6 63 8,6 16,8 1,9 16,2 46,1 4,6
I1 (17cm) - Inicio 224 59 94 17,8 23 148 494 4,5
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III (23cm) —Inicio 243 60 9,0 23,5 1,9 13,5 505 4,5
[ (12cm) - Fin 22,7 61 108 187 19 123 50,1 4,6
I (17cm) - Fin 238 47 98 20,0 2,0 12,3 495 4,4
III (23cm) —Inicio 244 48 79 21,7 2,2 11,0 541 4,4

Estos resultados podrian estar explicados por lo que reporta Van Soest & Wine (1967), cuando mencionan
que el valor nutritivo del forraje esta afectado por la edad a la cual es evaluado, dado que a medida que el
pasto madura, se incrementa el contenido de MS y el contenido de Fibra Cruda (FC), mientras que la
Proteina Cruda (PC) disminuye (Tabla 3). También, Hernandez-Castellano et al. (2019) encontraron que el
contenido de fibra bruta aument6 linealmente (p<0,001) con la edad de rebrote. Siendo las pasturas de la
misma edad.

3.4. pH ruminal

Para el caso del pH ruminal, fue significativo el efecto del Tratamiento (p<0,05), de la semana (p<0,05) y
de la hora (p<0,05), mas no hubo efecto de la interacciéon Tratamiento*Hora (p=0,12). Para el caso de los
Tratamientos, el mayor pH se dio en Alto (5,37), seguido del Medio (5,02) y el Bajo mostro el pH mas bajo
(4,92) (Figura 3).

7.0
6.5
6.0

5.5

pH

5.0

4.5

4.0
A M B

Tratamiento
p<0.05

Figura 3. pH ruminal para cada tratamiento

En relacion a semanas, la Figura 4 muestra que el pH fue aumentando conforme estas transcurrian, por ello
la semana 1 registré el pH mas bajo (4,87) que fue aumentando en la semana 2 (5,17) para finalizar en su
valor mas alto (5,28) en la semana 3.
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7.0
6.5
6.0
5.5 b
T s —
* 50 N ag———
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4.0
1 2 3
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p<0.05

Figura 4. pH ruminal a lo largo de las semanas de experimentacion
Finalmente, notamos que la hora 1 (7:30 a.m.) registr6 el pH mas alto, para después descender
significativamente en la hora 2 (12:30 p.m.) (Figura 5).
7.0
6.5
6.0

5.52
5.5

pH

5.0 4.69

4.5

4.0
07:30 12:30

Hora
p<0.05

Figura 5. pH ruminal a lo largo de las horas de pastoreo

Para entender el efecto del tratamiento, nos remitimos al cuadro 3 y observamos que el tratamiento alto
presenté mas nivel de Fibra Cruda. Esto habria determinado un pH mas alto, dado que como explica
Gutiérrez Arce (2011), bajos niveles de fibra resultan en reduccion del pH ruminal. Esto es debido a que, a
mayor contenido en fibra, mayor tiempo de masticacién y en consecuencia mayor secrecion de saliva
(Mattiauda Mele, 2018). La saliva es una sustancia tampo6n que evita la disminucién del pH ruminal.

Para explicar el efecto de la semana, tendriamos que considerar que los cambios en la estructura de la
pastura podrian haber determinado pH distintos. Estos cambios en la estructura (altura o densidad), habria
permitido que el animal seleccione las pasturas mas altas en cada semana o hayan consumido material
senescente con mayor contenido de fibra y, por lo tanto, haya afectado significativamente el pH ruminal.

La hora del muestreo tuvo un efecto significativo, empezando con valores altos al inicio del dia (5,52)
debido probablemente al efecto de la produccién de saliva durante la rumia nocturna (Xia et al.,, 2018), para
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luego ir descendiendo durante el pastoreo (4,69). Li et al. (2020) sefala el efecto de las altas
concentraciones de carbohidratos solubles en las pasturas en el descenso del pH ruminal.

3.5. Produccion de leche

No se dieron diferencias significativas entre los tratamientos para este indicador (p=0,89). El tratamiento
Bajo (T1) mostré una produccion de 18,25 1/vaca/dia, el Medio (T2), 18,07 1/vaca/dia y el Alto (T3), 18,18
1/vaca/dia (Figura 6). Es posible que el tiempo de experimentaciéon haya sido muy corto para que se pueda
manifestar algin tipo de diferencia significativa en esta variable.

23
21
19
17

Litros leche

15

13

A M B

Tratamiento
Figura 6. Produccién de leche (litros/vaca/dia) por tratamiento

4. CONCLUSIONES

Concluimos que los tratamientos afectaron significativamente el pH ruminal (p<0,05), también
observamos un efecto importante de la semana (p<0,05); finalmente la hora también presenté un
significativo efecto sobre el pH, dado que al iniciar el pastoreo presentaban mayor pH que al finalizarlo.
Asimismo, la produccion de leche no se vio afectada por los tratamientos.
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