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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la frecuencia de
corte de la pastura raigras (Lolium multiflorum) y trébol blanco (Trifolium repens)
sobre el consumo, digestibilidad y fermentacion ruminal en vacas Holstein en
Cajamarca. Encontrando los siguientes resultados: el consumo de materia seca
aumenté significativamente con la edad del rebrote, alcanzando el valor maximo en
pastos de 45 dias (14,38 kg MS/vaca/dia), en comparacién con los de 35 (13,78 kg)
y 25 dias (12,61 kg) (p < 0,05). Por otro lado, la digestibilidad del pasto mostr6 una
disminucion progresiva con la edad del rebrote, pasando de 75,03 % a los 25 dias
a 55,12 % a los 45 dias (p < 0,05), lo que se asocia con el aumento de lignificacion
y lareduccion de tejidos jovenes metabdlicamente activos. En cuanto al pH ruminal,
el analisis de varianza evidencid efectos significativos del tratamiento, periodo
experimental y hora del dia (p < 0,05), mientras que el efecto individual de la vaca
no fue significativo. El pasto de 35 dias present6 el menor pH (5,79), en contraste
con los pastos de 25y 45 dias (5,98 y 5,97, respectivamente). La hora del dia fue el
factor con mayor influencia (p < 1x107'%), registrandose el pH mas alto a las 7:00 h
(6,30) y los valores mas bajos a las 13:00 y 15:00 h (5,76). Estos resultados indican
que la edad del forraje, junto con las variaciones temporales y bioldgicas, modula
la dindmica ruminal y la acidez del medio, afectando potencialmente la digestion y
la eficiencia alimenticia.

Palabras Claves: Frecuencia de corte, consumo de materias seca, digestibilidad y pH
ruminal



ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the effect of cutting frequency of
ryegrass (Lolium multiflorum) and white clover (Trifolium repens) pastures on intake,
digestibility, and ruminal fermentation in Holstein cows in Cajamarca. The following
results were obtained: dry matter intake increased significantly with regrowth age,
reaching the highest value in 45-day pastures (14.38 kg DM/cow/day), compared to 35-
day (13.78 kg) and 25-day pastures (12.61 kg) (p < 0.05). Conversely, pasture
digestibility showed a progressive decline with increasing regrowth age, decreasing from
75.03% at 25 days to 55.12% at 45 days (p < 0.05), which is associated with increased
lignification and a reduction in metabolically active young tissues. Regarding ruminal
pH, analysis of variance revealed significant effects of treatment, experimental period,
and time of day (p < 0.05), whereas the individual cow effect was not significant. The
35-day pasture presented the lowest pH value (5.79), compared with the 25- and 45-day
pastures (5.98 and 5.97, respectively). Time of day was the factor with the greatest
influence (p < 1x107*), with the highest pH recorded at 07:00 h (6.30) and the lowest
values at 13:00 and 15:00 h (5.76). These results indicate that forage age, together with
temporal and biological variations, modulates ruminal dynamics and medium acidity,

potentially affecting digestion and feed efficiency.

Keywords: Dry matter intake, digestibility, ruminal pH.
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1.1.

CAPITULO I

INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El incremento de la poblacion humana ha influenciado en la creciente
demanda de productos de origen animal. La ganaderia tiene que adaptarse
rdpidamente para satisfacer esta demanda y uno de los pilares fundamentales es

mejorar la alimentacién del ganado para ser mas eficiente. (FAO, 2023)

La ganaderia representa la practica agropecuaria mas extendida a nivel global,
y tiene como base fundamental la alimentacion del ganado mediante el pastoreo, que
constituye su principal fuente de nutrientes (Gutiérrez et al., 2022). Con el fin de
mejorar la eficiencia en el consumo y la nutricion del ganado, resulta fundamental
identificar y comprender las caracteristicas botanicas de las pasturas que forman parte

de su alimentacion (Carrasco et al., 2021).

La actividad ganadera en Cajamarca se sustenta principalmente en sistemas
de pastoreo que utilizan especies forrajeras como el raigras (Lolium multiflorum) y el
trébol blanco (Trifolium repens), cultivadas por su alta palatabilidad, buen rebrote y
adecuado aporte nutricional (Carrasco et al., 2024). Sin embargo, la frecuencia con
que se realiza el pastoreo y/o corte influye significativamente en su valor nutritivo,
asi como en el consumo voluntario, la eficiencia digestiva y los procesos de
fermentacion ruminal; todos elementos determinantes para una produccién lechera

eficiente.



El manejo eficiente de las pasturas debe enfocarse en maximizar la produccion
de biomasa con un alto valor nutritivo, garantizando al mismo tiempo su adecuada
utilizacion por parte del ganado. Un aspecto importante para optimizar el uso del
forraje es determinar el momento ideal de pastoreo o cosecha, lo cual depende tanto
de la edad como del estado fisioldgico de la planta. Tomar esta decision en el
momento oportuno permite alcanzar un equilibrio dptimo entre la cantidad de materia

seca producida y su calidad nutricional (Sanchez, 2019).

En la region Cajamarca existe un vacio de conocimiento sobre el efecto de la
frecuencia de corte o pastoreo en el consumo voluntario, la digestibilidad de la materia
seca y la fermentacion ruminal en asociaciones forrajeras de raigras (Lolium
multiflorum) y trébol blanco (Trifolium repens). Aunque se ha evaluado la produccién
de biomasa y el valor nutritivo de estas pasturas, existe escasa evidencia que integre
la frecuencia de manejo con indicadores de consumo, eficiencia digestiva y
fermentacion ruminal, lo que limita la formulacion de criterios técnicos para

optimizar la productividad lechera y el manejo eficiente de las pasturas.

1.2. Justificacidn e importancia

En el &mbito de la nutricion animal, se reconocen cuatro pilares fundamentales
que deben considerarse de manera constante: las necesidades nutricionales del animal,
la composicidn de los alimentos, su digestibilidad y el nivel de consumo efectivo por
parte del animal. En el caso de los rumiantes en sistemas de pastoreo, la alimentacién
adquiere una complejidad adicional, debido a las multiples interacciones entre el
animal, el forraje y el entorno, lo que plantea desafios especificos en el disefio y
manejo de dietas que garanticen un aporte nutricional equilibrado y eficiente (Mejia

Haro, 2002).



Una nutricion animal adecuada es clave para optimizar la produccién, la
reproducciony la rentabilidad ganadera. La calidad del forraje varia segun la especie,
el manejo y las condiciones de cultivo, mientras que los requerimientos nutricionales
cambian segun la clase y estado fisiolégico del animal. Por ello, es esencial conocer
los factores que influyen en la calidad del forraje y evaluarla mediante analisis
nutricionales, a fin de determinar su aporte real y orientar una suplementacion

adecuada que garantice una dieta equilibrada (Collins et al., 2001).

La fermentacién ruminal es fundamental en la nutricion de los rumiantes, ya
que permite la descomposicion de elementos fibrosos y nitrégeno no proteico en
compuestos aprovechables. Gracias a la accion de microorganismos del rumen, se
generan acidos grasos volatiles como principal fuente de energia. Asimismo, este
proceso posibilita la sintesis de proteina microbiana, un componente esencial del
aporte proteico en la dieta del rumiante. Comprender este proceso es clave para
mejorar la eficiencia de las dietas, elevar la productividad y reducir el impacto

ambiental (Ungerfeld et al., 2023).

La eficiencia en el aprovechamiento de las pasturas por parte del ganado
depende en gran medida de la gestién adecuada, lo que implica suministrarles en el
momento Optimo para maximizar su valor nutritivo. En este sentido, es fundamental
comprender como influye la edad fisioldgica de la pastura tanto en estados tempranos
como avanzados de desarrollo sobre parametros clave como el consumo voluntario,
la digestibilidad y la fermentacion ruminal. La generacion de evidencia cientifica nos
permitird establecer con mayor precision el estadio mas adecuado para el suministro

del forraje.



1.3.

En la region de Cajamarca, el pastoreo se realiza sin una evaluacion precisa
de la cantidad y calidad del forraje ofrecido al ganado. Ademas, existe un
desconocimiento sobre la digestibilidad de estas pasturas en el rumen y sobre los
procesos de fermentacion que en él ocurren. Ante esta situacion, se hace indispensable
el desarrollo de investigaciones que permitan generar evidencia cientifica sobre el
consumo Yy la digestibilidad del forraje suministrado al ganado, evaluando
especificamente el efecto de distintas frecuencias de corte 25, 35 y 45 dias de
crecimiento. Esta informacidn sera clave para optimizar la toma de decisiones en el

manejo alimenticio de los sistemas ganaderos de la region.

Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

Evaluar el efecto de la frecuencia de corte de la pastura raigras (Lolium
multiflorum) y trébol blanco (Trifolium repens) sobre el consumo, digestibilidad y

fermentacion ruminal en vacas Holstein en Cajamarca.

1.3.2  Objetivos especificos:

Estimar el consumo de alimento de las vacas al suministrar la pastura en

tres frecuencias a los 25, 35y 45 dias de corte.

« Determinar la digestibilidad de la pastura proporcionada a las vacas, en
tres frecuencias de corte a los 25, 35 y 45 dias.

« Determinar el pH ruminal, al proporcionar la pastura a las vacas en tres
frecuencias de corte.

» Analizar la variacion del pH ruminal segdn las frecuencias de corte de la

pastura y hora del dia



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

Ruiz et al., (2024), cuyo objetivo fue evaluar los parametros de fermentacién
ruminal mediante el uso de técnicas menos invasivas, como la rumenocentesis en
vacas lecheras, evaluaron el pH ruminal, bajo dos niveles de oferta de pradera (17 y
25 kg MS/vaca/dia). Los resultados de materia seca fueron 13.6 + 3.1%y 14.8 + 4.0%,
respectivamente, los valores medios de pH ruminal fueron 6.14 y 6.06, sin diferencias
significativas entre tratamientos. La disponibilidad de forraje no afectd el valor
nutritivo del pasto consumido. Las praderas presentaron: bajo contenido de materia
seca, alta energia y elevado contenido de proteina cruda, con predominio de hojas y
tallos jovenes. En contraste, las praderas mas maduras suelen mostrar menor
digestibilidad y mayores niveles de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente
acido (FDA). Discusion: la rumenocentesis es una técnica minimamente invasiva Util

para comparar dietas en vacas lecheras.

Castro et al., (2019), tuvieron como propdsito evaluar el comportamiento de
tres cultivares de ryegrass (Columbia, Samson y Ohau) en vacas lecheras en el tropico
alto de Narifio, Colombia, en las localidades de Pasto y Cumbal, usando un disefio
cuadrado latino 3x3. Resultados no hubo diferencias en el consumo de materia seca
entre los diferentes pastos en ambas localidades, En la localidad de Pasto el consumo

de ryegrass columbia fue de 13,1 kg/MS/dia, Samson de 14,53 kg/MS/dia y Ohau de



12,3 kg/MS/dia, en Cumbal el consumo de ryegrass columbia fue de 15,2 kg/MS/dia,

Samson de 15,5 kg/MS/dia y Ohau de 14,4 kg/MS/dia.

Mejia et al., (2017), en su estudio evaluaron el consumo de materia seca de
forraje (CMSf) en vacas Holstein bajo dos sistemas de pastoreo: un sistema
silvopastoril y un monocultivo. Se utilizaron doce vacas Holstein lactantes, asignadas
aleatoriamente a ambos sistemas. Los resultados mostraron que el CMSf en el sistema
silvopastoril fue superior, con valores entre 13,3 y 14,7 kg/dia (p < 0,05), mientras
que en el monocultivo se registraron consumos de 10,91 a 12,5 kg/dia, sin diferencias

significativas (p > 0,05).

Polo & Urieta, (2022), en su estudio realizaron cortes cada 30, 40 y 50 dias
(cuatro, tres y dos cortes, respectivamente). El disefio experimental fue de DBCA en
parcelas divididas con cuatro repeticiones. Resultados las frecuencias de corte no
afectaron significativamente el contenido de materia seca, proteina bruta, fosforo ni
potasio, tanto en hojas como en tallos. Los rendimientos de materia seca tendieron a
incrementarse con mayores intervalos de corte, aunque sin diferencias estadisticas

significativas, excepto en los tratamientos con cortes realizados cada 30 dias.

Portillo et al., (2021), mencionan que su estudio tuvo como objetivo evaluar
seis mezclas de forrajes perennes, anuales y leguminosas durante las épocas seca y
lluviosa, analizando variables como proteina cruda (PC), digestibilidad (D), fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), energia neta de lactancia
(ENL) y tasa de crecimiento (TC). Los resultados mostraron que la digestibilidad de
los pastos en la época seca a los 28 estuvieron en rangos de 63,93% a 70,49% y en
época lluviosa desde 63,82% hasta 72,28%. EIl estudio evidencié diferencias

significativas (p < 0,05) en el valor nutritivo de las mezclas forrajeras a los 28, 35y



42 dias de rebrote en ambas épocas de precipitacion, influenciados por la composicion

botanica y la época climatica.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Pillaca (2024), evalud el crecimiento y la fenologia de Lolium perenne,
Dactylis glomerata y Trifolium repens en praderas asociadas bajo riego durante
épocas seca y himeda. Se registr6 una mayor tasa de crecimiento en febrero - marzo
y variaciones en la disponibilidad de materia seca entre 2401 y 4696 kg/ha. El
momento éptimo de defoliacion se alcanz6 entre 31 y 36 dias, coincidiendo con la
aparicién de 3 a 5 hojas o peciolos segun la especie y la estacion. Se recomienda un
periodo de descanso de 30 a 40 dias para optimizar el manejo y la productividad de

las pasturas.

2.1.3 Antecedentes locales

Terén et al., (2022), el estudio evalud el comportamiento ingestivo, nimero y
peso de bocado, y el consumo de pasto en vacas Fleckvieh en lactacion, en Cutervo.
Se analizaron 8 vacas que pastaban en asociaciones de Ryegrass italiano “Ecotipo
cajamarquino”, trébol blanco y trébol rojo de 45 dias. Las vacas pasaron en promedio
7,40 horas diarias pastando, y realizaron rumia y descanso tanto acostadas como de

pie. Se registr6 un promedio de consumo de materia seca de 10,212 kg/dia por vaca.

Vallejos et al., (2020) en su estudio que se realizé en Celendin para evaluar el
impacto del pastoreo a estaca en vacas lecheras sobre el consumo de materia seca
(kg/MS) y la condicion de una pastura de raigras trébol blanco durante la época de
lluvias. Se utilizaron 117 vacas de las razas Holstein, Brown Swiss y sus cruzas. El

consumo promedio fue de 10.9 kg MS, equivalente al 2.6% del peso vivo.



Vallejos-Cacho et al., (2024) el estudio evaluo, durante un afio, variables
agrondmicas y nutritivas en una asociacion de raigras y trébol, bajo tres frecuencias
de corte (30, 45 y 60 dias). Se midieron rendimiento, altura, macollamiento,
espiguillas, diametro basal, elongacion y entrenudos, ademas de proteina cruda, fibra
detergente neutro, digestibilidad y energia metabolizable. La digestibilidad in vivo
para el Ryegrass de 30 dias fue 72,74 %, de 45 dias de 69,62 y a los 60 dias de 61,91,

para el trébol de 30 dias fue 75,96 %, de 45 dias de 72,71y a los 60 dias de 69,59.

Rojas et al., (2023) en su estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la
altura del forraje sobre el pH ruminal y la produccién de leche en vacas Holstein
manejadas en praderas compuestas por Lolium multiflorum (raigras) y Trifolium
repens (trébol blanco) en la regién de Cajamarca. Se aplicé un disefio experimental
de cuadrado latino 3 x 3, empleando tres animales que rotaron semanalmente entre
tres tratamientos de altura de pastura: baja (12 cm), media (17 cm) y alta (23 cm). Los
resultados indicaron un efecto significativo (P <0.05) de la altura del forraje sobre el
pH ruminal, observadndose un incremento progresivo del pH conforme aumenté la
altura del pasto (T1: 4.92; T2: 5.02; T3: 5.37). También se evidencié una variacién
horaria, donde el pH ruminal fue mayor al inicio de la jornada de pastoreo (Hora 1:
5.52) y menor al finalizar (Hora 2: 4.69). En contraste, la altura del forraje afecta la
dinamica del ambiente ruminal, pero no compromete el rendimiento productivo. Se
concluye que la altura del pasto influye significativamente en el pH ruminal, aunque
no tiene un efecto determinante sobre la produccion lactea en vacas Holstein en

pastoreo.



Vallejos et al., (2021) el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el
desempefio productivo y la calidad nutricional de siete genotipos de trébol
establecidos en tres pisos altitudinales: PA | (2300-2800 msnm), PA 11 (2801-3300
msnm) y PA 1ll (3301-3800 msnm), a lo largo de un afio. En cada altitud se
establecieron cuatro genotipos de trébol blanco (Trifolium repens) y tres de trébol rojo
(Trifolium pratense). Los resultados mostraron que la digestibilidad in vitro de la
materia seca varia dese de 70,9% a 76,59%. Esta diferencia estd estrechamente
relacionada con la menor proporcién de fibra estructural en el trébol blanco, lo que
incrementa el consumo voluntario y la eficiencia en el uso del forraje por parte de los

rumiantes.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Factores que influyen en pH del rumen

En condiciones normales, el pH del rumen oscila entre 5.5y 6.7 y su variacién
a lo largo del dia es habitual, dependiendo de la concentracion de acidos grasos
volatiles (AGV) en cada momento. El pH disminuye durante la fermentacion del
alimento, cuando se generan AGV, y vuelve a aumentar cuando la fermentacion se
reduce y estos &cidos son absorbidos o eliminados, lo que ayuda a mantener el
equilibrio del rumen. Sin embargo, si se acumulan mas acidos de los que el animal
puede absorber y utilizar, o si los mecanismos de regulacién del pH (como los
sistemas amortiguadores fisioldgicos) no funcionan correctamente, el pH puede caer

por debajo de 5.8 durante periodos prolongados (Pérez, 2025).



Para mantener la salud y productividad de la vaca lechera, es fundamental
equilibrar la fibra (FDN) y los carbohidratos no estructurales (CNE) en la dieta. La
fibra efectiva ayuda a controlar la liberacion de carbohidratos y evita una caida
excesiva del pH ruminal, mientras que los CNE aportan energia rapida para los
microbios y el animal. El objetivo de este equilibrio es mantener el pH ruminal entre
5.8y 6.4, rango ideal para la sintesis de proteina microbiana y vitaminas. Este pH es
méas estable cuando se suministra una racion mixta (The Penssylvania State

University, 2016).

La reduccion en el consumo voluntario del forraje responde al proceso natural
de maduracion fisioldgica del forraje, durante el cual se produce una mayor
deposicion de lignina y compuestos fenolicos en las paredes celulares, junto con una
disminucion de los tejidos jovenes y metabdlicamente activos. El consecuente
aumento en la concentracion de la pared celular limita la digestibilidad del forraje y
contribuye al llenado ruminal, afectando negativamente el consumo y el desempefio
animal, incluso bajo condiciones de adecuada disponibilidad de forraje (Jung & Allen,

1995).

La disponibilidad de forraje como la estructura del pasto influyen en el
consumo diario de materia seca. Niveles 6ptimos de altura y masa del pasto, asi como
una baja frecuencia de macollas, favorecen una mayor ingestion de forraje y
nutrientes. Esto confirma la relacion inversa tipica en los sistemas de pastoreo: los
pastos mas maduros, con mayor biomasa, pueden limitar la ingestion y la calidad
nutricional, mientras que pastos méas jovenes, aunque menos abundantes, ofrecen
mejor valor nutritivo y digestibilidad, optimizando el consumo de los animales

(Trindade et al., 2016).
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Mejorar la salud ruminal implica aumentar la frecuencia de alimentacion.
Cuando las vacas consumen alimento entre 5y 6 veces al dia, el pH del rumen se
mantiene mas estable, generalmente entre 5.5y 5.8. En cambio, si se alimentan menos
de dos veces al dia, el pH puede variar ampliamente, oscilando entre 5.1y 7.1 a lo

largo del dia (Saul, 2021).

El incremento en el aporte energético de la dieta se consigue principalmente
mediante el aumento de carbohidratos de rapida fermentacion (NFC) en el rumen, y
en menor medida, mediante la inclusion de grasas. No obstante, elevar excesivamente
los niveles de NFC puede causar una fermentacion descontrolada y la acumulacién
de productos finales como acidos grasos volatiles y, en algunos casos, acido lactico,

lo cual puede provocar una disminucion del pH ruminal (Agle et al., 2010).

El control del pH ruminal depende del equilibrio entre fibra, proteinas,
concentrados y minerales, asi como del manejo alimenticio. En sistemas tradicionales
donde se suministran por separado forrajes y granos, es clave aplicar estrategias para

evitar fluctuaciones del pH. (The Penssylvania State University, 2016).

El consumo de dietas ricas en carbohidratos de rapida digestion (HCFD)
provoca importantes alteraciones en la microbiota del rumen. Uno de los primeros
cambios observados es el incremento de lactobacilos, los cuales degradan los
polimeros estructurales de los carbohidratos y generan &cido l&ctico como
subproducto. Debido a su baja constante de disociacion (pKa 3.9), el &cido lactico no
puede ser eficientemente absorbido por la pared ruminal, lo que provoca una caida
del pH ruminal por debajo de los niveles fisiol6gicos normales (< 5.5) (Plaizier et al.,

2008).
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Las caracteristicas estructurales del pasto, particularmente su altura y masa,
ejercen una influencia directa sobre el comportamiento de pastoreo de los animales.
Asimismo, la altura del pasto y la disponibilidad de forraje condicionan las
dimensiones del bocado y las pautas de ingestién, lo que indica que una estructura del
pasto mas adecuada favorece la captura y el consumo del forraje por parte de los

animales (Soder et al., 2022).

La acidosis ruminal se manifiesta por una reduccién del pH en el rumeny esta
estrechamente relacionada con sistemas de produccion intensiva, donde se utilizan
dietas con alto contenido de carbohidratos de répida digestion (HCFD) y escasa

cantidad de fibra efectiva (Owens et al., 1998).

La dinamica de crecimiento y acumulacion del forraje esta determinada por la
interaccion entre la intensidad y la frecuencia de corte, mediada por la duracion del
rebrote. Defoliaciones frecuentes impiden que la pradera alcance un &rea foliar
eficiente, alterando el entorno luminico y promoviendo una morfologia con hojas
cortas y alta densidad de tallos. En cambio, cortes menos frecuentes aumentan la
competencia por luz, lo que induce el desarrollo de hojas méas largas y una menor
densidad de macollos. Estos cambios reflejan adaptaciones morfoldgicas de las
plantas a las condiciones de luz resultantes de los distintos manejos de defoliacion

(Mazzanti et al., 1994).

Se observa una marcada variabilidad entre individuos en los parametros
asociados a la eficiencia alimentaria y al consumo de alimento, lo que indica que las
diferencias bioldgicas propias de cada animal ejercen una influencia significativa
sobre los resultados experimentales, mas alla de los efectos de los tratamientos

evaluados (Cantalapiedra Hijar et al., 2018).
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A medida que aumenta la altura del pasto, se incrementa la biomasa disponible
y se mejora la estructura del forraje, lo que facilita la aprehension y el consumo por
parte de los animales. Este crecimiento favorece una mayor profundidad y masa de
bocado, lo que se traduce en mayores tasas de ingestion hasta alcanzar una altura
Optima del pasto. Sin embargo, cuando el pasto continla creciendo, la disminucién
de la densidad en los estratos superiores puede limitar la eficiencia de consumo. En
pasturas naturales, la optimizacion del consumo en ovejas y terneros se logra
manteniendo alturas del pasto intermedias, donde la estructura del forraje permite un
equilibrio adecuado entre disponibilidad, facilidad de pastoreo y eficiencia de

ingestion (Gongalves, Carvalho, et al., 2009).

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 El trébol blanco

El trébol blanco (Trifolium repens L.) se destaca como uno de los forrajes de
mayor valor nutritivo disponibles para la alimentacion animal. Su contenido de
proteina cruda suele superar el 15 %, mientras que su digestibilidad supera el 70 %,
lo que lo convierte en una excelente fuente de nutrientes. En cuanto a su
productividad, el rendimiento de materia seca por temporada en promedio es 3360
kg/ha, siendo esta variable fuertemente influenciada por las condiciones de humedad

del suelo (Dubeux et al., 2020).

El trébol blanco es la leguminosa mas comunmente utilizada en pastizales de
clima templado debido a su capacidad de adaptacién a diversas condiciones
climéticas. Su resistencia al pastoreo intenso y al pisoteo lo hace especialmente
apropiado para sistemas de alimentacion animal, ya que convive de manera eficiente

con especies de gramineas en pasturas mixtas (Norton et al., 2021) .
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La incorporacion de tréboles en mezclas con raigras perenne mejora la calidad
del forraje al aumentar la proteina bruta y reducir los componentes fibrosos (FDA y
FDN). Ademas, eleva la digestibilidad de la proteina y la materia seca, aunque el
grado de mejora depende del porcentaje de leguminosas en la mezcla (Gutiérrez et

al., 2024).

2.3.2 Lolium multiflorum

Lolium multiflorum es una graminea forrajera fundamental en los sistemas
ganaderos, destacando por su veloz desarrollo, excelente calidad nutricional y su

capacidad de adaptarse a distintos climas y ambientes productivos (Silva , 2024).

Lolium multiflorum Ecotipo cajamarquino es una graminea forrajera anual o
perenne adaptada a los Andes del norte peruano, entre 2,500 y 3,500 msnm. Tolera
suelos con pH entre 5.8 y 6.5 y temperaturas de 10 a 16 °C. Presenta espigas de hasta
35 cm, la planta alcanza entre 40 a 60 cm de altura y puede formar hasta 40 macollos
de crecimiento rapido. Su rendimiento es de 12 a 15 t/ha de forraje verde por corte,

con hasta 4 cortes anuales. Su valor nutricional es elevado: 12 % de proteina cruda,

alta digestibilidad y 80-82 % de humedad (Villar et al., 2014).

Consumo de forraje verde

El consumo de forraje verde se refiere a la cantidad de biomasa fresca que los
animales ingieren de forma voluntaria, y constituye un elemento fundamental para
evaluar la eficiencia productiva en sistemas alimenticios sustentados en pasturas (Van

Soest, 1994) .
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2.3.3 Consumo voluntario de forraje

El consumo voluntario de forraje es el principal factor que determina la
productividad y eficiencia en rumiantes, especialmente bajo condiciones de pastoreo,
donde su variacion es alta y dificil de predecir. La baja productividad en estos
sistemas se relaciona con limitaciones en el consumo, el cual podria mejorarse para
aumentar el rendimiento. Factores como la distension ruminal, la digestibilidad, la
tasa de pasaje, el peso del animal, la suplementacion, la disponibilidad de forraje y la

intensidad del pastoreo influyen directamente en este consumo (Mejia, 2002).

2.3.4 Factores filogenéticos individuales que afectan el consumo y la selectividad

de forrajes

Salud

El estado patoldgico, entendido como una alteracion de la homeostasis que
compromete la salud del animal, puede incidir negativamente en los centros
reguladores del apetito, reduciendo asi la sensacién de hambre y, en consecuencia,
el consumo de alimento. Adicionalmente, ciertas enfermedades provocan
manifestaciones clinicas dolorosas, como aftas, Ulceras o laceraciones en las
mucosas orales, que generan incomodidad durante la ingestion y agravan la

disminucion en la ingesta voluntario (Gregory, 2008).
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Densidad animal

La densidad animal por unidad de area, asi como la coexistencia de diversas
especies 0 razas en una misma zona de pastoreo, influyen de manera directa en el
comportamiento alimenticio. Algunas especies, razas o0 individuos ejercen
dominancia sobre otros, estableciendo jerarquias sociales que determinan la
distribucion espacial dentro del area de alimentacion. Esta dinamica jerarquica
condiciona el acceso desigual a recursos clave como el forraje de mejor calidad, el

agua y los sitios de descanso(Searle & Shipley, 2008).

Estado fisioldgico

Los requerimientos energéticos influyen significativamente en la
selectividad de los forrajes. Animales en etapas fisioldgicas de alta demanda, como
la lactancia o el crecimiento, tienden a preferir forrajes con mayor densidad
energética. La demanda nutricional, intervienen en mecanismos fisioldgicos
complejos, como la regulacién hormonal, que modulan tanto el apetito como las

decisiones de seleccion del alimento (Forbes, 2007).
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2.3.5 Factores de habitat que afectan el consumo y la selectividad de forraje

Estructura de la pastura

La variedad de plantas disponibles puede restringir el espacio en el sistema
digestivo del animal, y el consumo estard condicionado por su habilidad para
recolectar distintos tipos de plantas durante el dia. Factores que caracterizan a la
pastura, como la densidad de vegetacion, la disposicidn espacial de las especies, el
tamafio de las plantas y la proporcion entre tallos y hojas, pueden afectar la
selectividad, ya que influyen en el tamafio del bocado, un elemento clave para

determinar la cantidad de forraje ingerido (Barrett et al., 2001) .

Densidad de plantas

La densidad de plantas influye de manera distinta sobre la selectividad y el
consumo. En el caso de las gramineas, el impacto es mayor debido al tamarfio del

bocado, aspecto crucial en el proceso de seleccion e ingestion. (Fryxell et al., 2005).

Facilidad de acceso al forraje

La facilidad con la que un animal puede acceder al alimento es un aspecto
clave en su selectividad; por ello, si obtener el alimento implica demasiado esfuerzo
o incomodidad, es probable que opte por consumir opciones de menor valor

nutritivo, pero mas accesibles (Ackroff, 1992).
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La palatabilidad

Comprende un conjunto de atributos del alimento que, en su interaccion,
determinan el grado de aceptacion por parte del animal. Sin embargo, debido a que
las preferencias alimenticias estan influenciadas por factores individuales, sociales
y ambientales, no es posible establecer de forma universal que un determinado
alimento resulte palatable para una especie o grupo en particular (Tarazona et al.,

2012).

Balance Forrajero

El balance forrajero consiste en comparar la disponibilidad de forraje con las
necesidades del ganado. Cuando la cantidad de pasto disponible no alcanza para
cubrir la demanda de la carga animal, el resultado del balance sera negativo; en

cambio, si hay un excedente de pasto, el balance sera positivo (Bendersky, 2011).

Frecuencia de corte

La frecuencia de corte en las pasturas hace referencia al periodo transcurrido
entre dos cortes sucesivos del forraje. Este aspecto es determinante en la
productividad de biomasa, el valor nutritivo del pasto y la longevidad del cultivo.
Establecer una frecuencia de corte apropiada permite lograr un balance entre el
desarrollo vegetativo de la planta y la concentracion de nutrientes, lo cual repercute
positivamente en el rendimiento y en la calidad del forraje obtenido (Flores et al.,

2013).
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2.3.6  Rumen

El rumen es un ecosistema acuoso donde el alimento ingerido se fermenta
gracias a microorganismos como bacterias, hongos y protozoos. Estos producen
enzimas que descomponen los componentes de la dieta, generando acidos grasos
voléatiles, metano y amoniaco. Para que estos microorganismos realicen su funcion
eficientemente, requieren condiciones especificas de pH, temperatura, presién

osmotica y oxigeno, dentro de un ambiente ruminal estable (Pérez, 2025).

El rumen tiene la funcién de fermentar y descomponer los polisacaridos
estructurales, gracias a la gran variedad de enzimas generadas por su comunidad

microbiana (NuUfiez, 2019).

2.3.7 Alimentos y nutrientes

La dieta de los bovinos esta formada por una diversidad de nutrientes, tales
como proteinas, carbohidratos, lipidos, vitaminas y minerales, todos esenciales para
su desarrollo y bienestar. La digestibilidad de estos nutrientes varia en funcion del
tipo de alimento y del procesamiento que haya recibido. Por ejemplo, granos como
el maiz y la soya ofrecen proteinas y carbohidratos con alta digestibilidad, mientras
que los forrajes, como el heno y las pasturas, son ricos en fibra y celulosa, lo que

implica un proceso digestivo mas lento y complejo (Van Soest, 1994).
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2.3.8 El pH ruminal

El pH del rumen es un factor altamente variable que influye
significativamente en la composicion del microbiota y en la produccién de acidos
grasos volatiles. Algunas especies de protozoos pueden verse gravemente afectadas
cuando el pH desciende por debajo de 5.5. Por ello, para asegurar un ambiente
ruminal 6ptimo, las practicas alimenticias deben mantener el pH dentro de un rango

ideal de 5.8 a 6.4 (The Penssylvania State University, 2016).

En vacas lecheras que pastorean forrajes frescos altamente digestibles, el pH
ruminal varia entre 5.6 y 7.0. Valores de pH entre 5.8 y 6.6 se asocian con beneficios
fisiolégicos, como mayor produccién de acidos grasos volatiles (AGVSs), incremento
en la ingestién de alimento y en la productividad, asi como un mayor flujo de
nitrégeno microbiano al intestino delgado. Estos niveles de pH no indican acidosis
subaguda, lo que sugiere una adaptacion positiva a dietas altas en forraje (Pulido,

2021).

Influencia de la dieta

La dieta del animal influye en la poblacion microbiana del rumen y en los
productos de la fermentacién, lo que afecta el pH ruminal. Dietas con mucho
almidon y poca fibra disminuyen el pH, mientras que las ricas en fibra lo mantienen

mas cercano a la neutralidad (Pérez, 2025).
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El equilibrio del pH en el rumen puede alterarse debido a diversas causas

(Pérez, 2025).

- Horarios irregulares de alimentacion y variaciones en la disponibilidad del
alimento afectan la estabilidad del rumen.

- Consumir grandes cantidades de alimento en poco tiempo, especialmente tras
ayuno, genera una fermentacion rapida y acidificacion ruminal.

- Enfermedades, estrés, lesiones o condiciones ambientales adversas reducen el
consumo Y alteran la funcién ruminal.

- Unbajo consumo de agua o su disponibilidad intermitente disminuye la dilucion
y el efecto buffer del contenido ruminal.

- Pocas frecuencias de alimentacion favorecen descensos prolongados del pH;
una mayor frecuencia mejora la estabilidad ruminal.

- Dietas con baja fibra efectiva reducen la salivacion y el efecto buffer,
disminuyendo el pH y afectando la digestibilidad.

- Carbohidratos rapidamente fermentables aumentan la produccion de acidos y
acidos grasos volatiles, reduciendo el pH.

- Cambios bruscos en la dieta alteran el microbiota del rumen, causando

desequilibrios digestivos y acidificacion.

2.3.9 Digestibilidad

La digestibilidad es la proporcion del alimento ingerido que es absorbida en
el tracto gastrointestinal, es decir, la parte que no se excreta a través de las heces

(Stein et al., 2007).
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Digestibilidad in vitro

La digestibilidad in vitro es un procedimiento de laboratorio que reproduce
artificialmente el proceso digestivo, empleando enzimas o fluido ruminal fuera del
cuerpo del animal. Este método se caracteriza por ser mas agil, econdémico y con
menores implicaciones éticas, aunque sus resultados pueden presentar ciertas
variaciones en comparacion con los obtenidos mediante métodos in vivo (Goering

& Van Soest, 1970).

Peso inicial — Peso final
%DMS = — * 100
Peso inicial

2.3.10 Factores que afectan la digestibilidad

El célculo de la digestibilidad de un alimento requiere considerar diversos
factores que pueden influir en los resultados, como la especie vegetal o animal de
origen del ingrediente, el tipo de procesamiento al que ha sido sometido, las
interacciones entre los nutrientes de la dieta, el método analitico empleado para su
determinacién, asi como también las condiciones ambientales y las caracteristicas

individuales del animal evaluado (Julliand et al., 2006).

2.3.11 Etapa de madurez de la planta

Conforme las plantas avanzan en su maduracion, se incrementa el contenido
de lignina en sus tejidos, lo cual disminuye su digestibilidad y afecta negativamente

su calidad nutricional.
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Tipo de racion

Las raciones con baja digestibilidad impiden que los animales consuman la
energia necesaria, especialmente en vacas de alta produccion. Una dieta adecuada
debe tener al menos 74 Mcal ENL. El exceso de concentrados y la falta de fibra
reducen la ingesta, la produccién y afectan la salud. La calidad del forraje y su
correcta preparacion son clave para una buena digestibilidad. Cuando el rumen se
Ilena rapidamente con alimentos poco digestibles, se activa un mecanismo que limita

el consumo (The Penssylvania State University, 2016).

Factores que influyen en la digestibilidad del FDN

La madurez de la planta es el principal factor que afecta la digestibilidad de
la FDN. En leguminosas, esta digestibilidad disminuye levemente en las primeras
etapas de crecimiento, pero se reduce significativamente cuando el tallo y las células
se engrosan y se desarrolla tejido lignificado. Este mismo efecto ocurre en gramineas

y en el ensilado de maiz (Orestes et al., 2018).

Materia seca

La materia seca (MS) corresponde al peso del alimento excluyendo su
contenido de agua, y se expresa en forma porcentual. Por ejemplo, una pastura con
un 20% de MS posee 20 gramos de materia seca por cada 100 gramos de pastura en
estado fresco. La cantidad de materia seca presente en las pasturas y forrajes varia a
lo largo del afio, influenciada principalmente por el grado de madurez de la planta,

la especie vegetal y las practicas de manejo aplicadas (INIA Uruguay, 2020).

YMS Peso inicial — Peso final 100
= *
0 Peso inicial
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Factores que influyen en el consumo de materia seca

La calidad del forraje influye notablemente en el consumo de materia seca
(MS) y en la densidad energética de la dieta. Esta calidad puede variar ampliamente
tanto entre diferentes tipos de forrajes como dentro de un mismo tipo. Factores como
la especie, variedad o hibrido utilizado, el grado de madurez al momento del corte,
el nimero de cortes, las condiciones ambientales, las practicas de manejo y cosecha,
asi como el método de conservacién (almacenamiento o ensilado), son

determinantes clave que explican estas diferencias (Varga, 2023).
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CAPITULO 11l

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipdtesis

3.1.1 Hipotesis general

La frecuencia de corte de la pastura raigras (Lolium multiflorum) y trébol
blanco (Trifolium repens), afecta el consumo, digestibilidad y fermentacién ruminal

en vacas Holstein.

3.2.Variables de estudio

e Variable independiente: Frecuencia de corte
25 dias de edad
35 dias de edad
45 dias de edad
e Variable dependiente:
Consumo de forraje.
Digestibilidad del forraje.

pH ruminal.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1.  Ubicacidén geograéfica

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el CIPP Huayrapongo
de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Pecuarias de la UNC ubicado en el distrito
Bafios del Inca de la provincia y region de Cajamarca, en los meses de enero a abril

de 2021.

Geograficamente esta zona se localiza entre los paralelos 7° 08' 32" y 7° 11"
22" de latitud sur, y entre los meridianos 78° 27' 03" y 78° 29' 34" de longitud oeste,
en altitudes comprendidas entre 2650 y 2682 msnm, presentando una topografia

plana, con los siguientes datos climaticos:

- Presenta un Clima Templado — seco.

- Temperatura promedio anual de 14, 10 °C.

- Precipitacion pluvial promedio de 750 mmy
- Humedad Relativa de 72%.

(Weather Spark, 2019)
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Figura 1
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4.2.  Poblacion, muestra y unidad de analisis.

Paoblacion

Veinticinco (25) vacas de la raza Holstein del CIPP Huayrapongo de la

Facultad de Ingenieria en Ciencias Pecuarias de la UNC.

Muestra

Se utilizaron 3 animales (vacas Holstein de primer parto). La utilizacion de
tres vacas se justifica por el disefio Cuadrado Latino 3x3, que requiere igual nimero

de animales, tratamientos y periodos. Este disefio permite que cada vaca actle como
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su propio control, reduciendo la variabilidad bioldgica, aumentando la precision

estadistica.

Materiales

Se utilizaron nariceras, sogas, aretes, marcador, baldes, envases herméticos,
guantes de palpacion, tijera podadora, plastico, costales, cuaderno de campo,

lapiceros y camara fotografica

4.3. Metodologia

La investigacion se llevé a cabo en dos fases.

Fase preexperimental

En la pastura:

El experimento se llevd a cabo en una pradera de pastura permanente con
aproximadamente 10 afios de establecimiento, constituida por una asociacion de
raigras (Lolium perenne) y trébol blanco (Trifolium repens). Con el fin de estandarizar
el rebrote de la pastura, se realizaron cortes de homogeneizacion escalonados en
funcién de los tratamientos: a los 45, 35y 25 dias previos al inicio del experimento.
Para la evaluacidn, se delimitaron aleatoriamente areas de 60 m2 por frecuencia de

corte diaria. La fase experimental se extendié por un periodo de 36 dias.
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En las vacas:

Siete dias antes del inicio de la fase experimental, los animales fueron adaptados
al sistema de estabulacion. De manera simultanea, se llevo a cabo la desparasitacion
interna y externa, asi como la administracion de vitaminas A, D, E y del complejo B,
con el objetivo de garantizar la homogeneidad del estado sanitario de las vacas y

asegurar que iniciaran la fase experimental en condiciones fisioldgicas 6ptimas.

Fase experimental.

Se emplearon tres vacas de la raza Holstein con fistula ruminal, con un promedio
de edad de 3.5 afios y un peso vivo medio de 536 kg. Cada ejemplar contaba con una
canula ruminal permanente de 5 cm de diametro. Los animales fueron alojados
individualmente en corrales de 32 m2 con piso de concreto, equipados con comedero

y bebedero.

La evaluacion se desarroll6 durante tres periodos consecutivos de 12 dias cada
uno. Siguiendo un disefio experimental de Cuadrado Latino 3 x 3, cada vaca recibio
de forma aleatoria forraje de las tres frecuencias de corte en estudio. La asociacion de
raigras y trébol blanco se suministrd fresca y picada, ofreciendo 72 kg de forraje verde
por animal al dia, distribuidos en tres raciones iguales de 24 kg (08:00, 12:00 y 16:00

h). Los animales dispusieron de acceso ad libitum a agua limpia.

Cada periodo experimental constdé de siete dias de adaptacién a la dieta,
seguidos de cinco dias de fase experimental, en los cuales se registr6 la cantidad de
forraje ofrecido y rechazado, se midio el pH del liquido ruminal y se recolectaron las
muestras del forraje ofrecido para determinar la materia seca y su digestibilidad in

vitro.
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Tipo y descripcién del disefio de la investigacion

Para la presente investigacion, se desarrollé un enfoque cuantitativo con un
disefio experimental, en el cual se manipularon de forma intencionada las variables
independientes (frecuencias de corte de la pastura), con el proposito de analizar los
efectos que dicha manipulacién tuvo sobre las variables dependientes (consumo,
digestibilidad y pH ruminal en vacas Holstein), todo ello dentro de un contexto

controlado por el investigador.

Tratamiento y disefio

Los tratamientos experimentales evaluados consistieron en una pastura con tres
frecuencias de corte:

T1— 25 dias de crecimiento

T,— 35 dias de crecimiento y

T3 — 45 dias de crecimiento

Para determinar el consumo de las pasturas de las tres frecuencias de corte y por
tres periodos se utilizaron tres vacas fistuladas de la raza Holstein, donde cada vaca
consumio, aleatoriamente, forraje de las tres frecuencias de corte, siguiendo un disefio
de cuadrado latino de 3 x 3. Para la diferencia de medias se usé la prueba de Tukey.

Disefio Cuadrado Latino

Modelo matematico lineal Y;j, = u+T; + C; + Hy + Ejjy,

Donde:

- Yij = Son los resultados obtenidos al aplicar el i-esimo tratamiento en
la j — esima vaca, k-ésimo periodo.

- 1 =Media general

- Ti= Efecto del tratamiento i

- Cj=Efecto de la vaca j

- Hk = Efecto del periodo k
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- & = Efecto del error experimental asociado al i-ésima tratamiento, j -

esima vaca, k-ésimo periodo.

Figura 2

Distribucién del pasto

Vaca 1 25 dias 35 dias 45 dias
(1]
§ Vaca 2 35 dias 45 dias 25 dias
Vaca 3 45 dias 25 dias 35 dias
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Periodo

Analisis e interpretacion de datos

La recopilacion de los datos se realiz6 utilizando una libreta de campo. Las
variaciones entre las medidas de las variables estudiadas se analizaron mediante un
analisis de varianza (ANOVA), y los datos fueron procesados utilizando el

Programa RStudio versién 4.5.1

Mediciones

Consumo de forraje

Durante cada periodo, se registro el consumo voluntario de materia seca (MS)
durante cinco dias consecutivos, calculandolo como la diferencia entre el alimento
ofrecido y el alimento rechazado. Para determinar el porcentaje de MS, se tomaron
muestras del forraje y se secaron en una estufa con circulacion de aire forzado a

60 °C durante 48 horas, hasta alcanzar un peso constante.
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Digestibilidad in vitro del forraje

Se recogié una muestra representativa de la pastura ofrecida a las vacas, y
luego de obtener la materia seca se envié al Laboratorio de Nutricién de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza, para su andlisis respectivo,
donde se aplico el siguiente método: Digestibilidad in-vitro: Método 3: In Vitro True

Digestibility using the DAISY 11 Incubator (ANKOM, 2005).

pH Ruminal

Para la determinacion del pH ruminal, se extrajeron muestras de licor
ruminal del saco ventral mediante el uso de una sonda de succién introducida
directamente a través de la cAnula ruminal. Las mediciones se realizaron utilizando
un pH metro portatil (Modelo pH-207 V) en horarios los horarios de 07:00, 09:00,

11:00, 13:00 y 15:00 h.

Previo a la medicion del, se realizd la calibracion del instrumento, el
procedimiento inicié con el encendido y la remocion del capuchdn protector,
seguido de un enjuague meticuloso del electrodo con agua destilada y un secado
delicado con papel absorbente. La calibracion en el punto neutro se efectud
sumergiendo el electrodo en una solucidn tampo6n de pH 7.0; una vez estabilizada la
lectura, se ajustd el equipo hasta obtener el valor exacto de referencia.
Posteriormente, se repitié el proceso de limpieza del electrodo y se efectud la
calibracion en el punto acido con una solucién tampén de pH 4.0, con el fin de
asegurar la precision de las mediciones en el rango esperado. El proceso concluy6
con una etapa de verificacion mediante la relectura de la solucion de pH 7.0,

garantizando asi la precision de los datos obtenidos.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

Consumo de materia seca

En la figura 3, se observa que el consumo promedio de materia seca mostrd
un incremento progresivo a medida que aumenta la edad de rebrote de la pastura
registrandose 14,38 kg/MS/vaca/dia para el pasto con 45 dias, 13,78 kg/MS/vaca/dia
para 35 dias y 12,61 kg/MS/vaca/dia para 25 dias, evidenciando diferencias
significativas entre los tres tratamientos (p < 0,05). Esto coincide con lo reportado
por Pillaca Auccasi, (2024) el momento 6ptimo de defoliacion se alcanzo entre 31y
36 dias, coincidiendo con la aparicion de 3 a 5 hojas o peciolos segln la especie y
la estacion. Esto se atribuye principalmente a factores estructurales y fisioldgicos
que ocurren conforme avanza la madurez del forraje. A medida que el pasto crece,
se produce un aumento gradual en la cantidad total de biomasa disponible y una
mayor proporcién de tejidos completamente desarrollados, lo que mejora la
capacidad de pastoreo y la facilidad de aprehension del pasto por parte del animal.
Este incremento en la disponibilidad fisica de forraje permite a las vacas prolongar
el tiempo de pastoreo y aumentar la cantidad de materia seca consumida diariamente
(Goncalves et al., 2009). Esto concuerda con lo manifestado por Polo & Urieta,
(2022) los rendimientos de materia seca tienden a incrementarse con més dias de
crecimiento al corte. Asimismo, la madurez intermedia y avanzada del pasto
favorece una estructura de la cobertura vegetal mas abierta y accesible, lo que reduce
la selectividad y las limitaciones mecanicas de aprehension. Estos factores explican
el mayor consumo de materia seca observado en los pastos de 45 dias, asociado a

una mayor oferta y accesibilidad del forraje en comparacion con los rebrotes méas
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jovenes; los resultados del consumo de MS concuerdan con los reportados por
Castro et al., (2019) quien report6 consumos de MS desde 12,3 kg/MS/dia hasta 15.5
kg/MS/dia. Y superan los valores encontrados por Teran et al., (2022) y Vallejos et
al., (2020) de 10,2 y 10,9 kg/MS/dia respectivamente, diferencias atribuibles a
variaciones en peso vivo de los animales, nivel productivo, oferta forrajera y
momento de uso de las pasturas, estado fisiologico entre las investigaciones. Sin
embargo, este aumento cuantitativo del CMS no implica necesariamente un
incremento proporcional en el aporte neto de nutrientes metabolizables. La
maduracion fisiologica de la planta implica un aumento en el contenido de fibra
detergente neutro (FDN) y lignina (ADL), reduciendo la digestibilidad y
prolongando el tiempo de retencion del forraje en el rumen. Este efecto puede
generar llenado fisico limitante, especialmente a edades muy avanzadas,

condicionando el consumo voluntario efectivo.

Figura 3

Consumo de forraje (MS) segln la edad del pasto
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34



Como se observa en la tabla 1 (Anexos) el analisis de varianza (ANOVA)
muestra que el tratamiento (edad del pasto) tuvo un efecto altamente significativo
sobre el consumo de materia seca (p < 0,001), confirmando que la edad del pasto
influye directamente en la cantidad de forraje ingerido por las vacas. Esto coincide
con la tendencia descrita en la Figura 3, donde el consumo aumento desde 12,61 kg
MS/vaca/dia (25 dias) hasta 14,38 kg MS/vaca/dia (45 dias). Por otro lado, el factor
vaca también mostrd diferencias significativas, representando una variabilidad
biolégica minima e inherente entre los individuos, incluso bajo condiciones
experimentales controladas y con animales seleccionados por su homogeneidad en
peso, edad y estado fisioldgico (Cantalapiedra et al., 2018). En cambio, el factor
periodo no fue significativo (p > 0,05), lo que sugiere que las condiciones
ambientales y de manejo se mantuvieron estables a lo largo de los periodos
experimentales, sin afectar el patron de consumo. En conjunto, estos resultados
validan el efecto fisiologico y agroecoldgico de la edad de corte sobre el consumo
de MS, demostrando que los pastos bien maduros ofrecen mayor disponibilidad
fisica de forraje y facilitan la ingestion voluntaria, sin que el manejo ni las
condiciones del periodo experimental hayan interferido significativamente (Soder et

al., 2022).
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Digestibilidad

Como se observa en la figura 4 la digestibilidad del pasto disminuye
progresivamente con la edad del forraje, registrando 75,03 % a los 25 dias, 66,05 % a
los 35 dias y 55,12 % a los 45 dias. Las diferencias entre edades son estadisticamente
significativas (P < 0,05). Los resultados encontrados son similares a los reportados por
Vallejos-Cacho et al., (2024) la digestibilidad para el raigras de 30 dias fue 72,74 %,
de 45 dias de 69,62 y a los 60 dias de 61,9%. Este comportamiento responde al proceso
natural de maduracion fisiologica del forraje, caracterizado por una mayor
lignificacion de las paredes celulares y una reduccion de los tejidos jovenes y
metabdlicamente activos (Jung & Allen, 1995). En los rebrotes mas tiernos (25 dias)
predomina una elevada relacion hoja: tallo y una menor proporcion de componentes
estructurales, lo que favorece la degradacion ruminal y explica la mayor digestibilidad
registrada. A medida que el pasto envejece (35 - 45 dias), se incrementa la formacion
de tejido estructural y el contenido de fibra, lo que reduce la fraccion potencialmente
degradable. Aunque el consumo de materia seca aumenta con la madurez del forraje
debido a una mayor oferta y accesibilidad fisica, la calidad nutritiva y la eficiencia
digestiva disminuyen progresivamente. Estos resultados confirman la relacion inversa
entre consumo Yy digestibilidad tipica de los sistemas de pastoreo, los pastos mas
maduros aportan mayor cantidad de biomasa, pero con menor valor nutritivo, mientras
gue los mas jovenes, aunque menos abundantes, presentan una mejor calidad

(Trindade et al., 2016).
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Figura 4

Digestibilidad In Vitro segun la edad del pasto

80
75.03 (a)
70 66.05 (b)
=
0 60
5.12 (c)
50
Pasto 25 dias Pasto 35 dias Pasto 45 dias

Edad del pasto

Letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0.05)

Como se observa el la tabla 2 (Anexos) el ANOVA evidencié diferencias
significativas (p < 0,05) en la digestibilidad de la MS entre las edades de los pastos,
confirmando el efecto fisioldgico de la madurez del forraje sobre la calidad del pasto.
Los rebrotes de 25 dias presentaron la mayor digestibilidad, mientras que a los 45 dias
se observd una reduccion marcada asociada al aumento de tejidos estructurales y
lignificacion. En contraste, los factores vaca y periodo segin el ANOVA no mostraron
diferencias significativas (p > 0,05), indicando una adecuada homogeneidad

experimental y estabilidad en las condiciones de evaluacion.
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pH Ruminal

Como se observa el ANOVA de la tabla 3 (Anexos), tanto el periodo
experimental (p < 0,01) como el tratamiento (p < 0,05) influyeron significativamente
sobre el pH ruminal, mientras que el efecto individual de la vaca no resultd
significativo (p > 0,05). En la Figura 5, los tratamientos con pastos de 25 y 45 dias
presentaron valores de pH ruminal similares (5,98 y 5,97, respectivamente), en tanto
que el pasto de 35 dias registr6 un valor significativamente menor (5,79), los
resultados son similares a los reportados por Ruiz et al., (2024) los valores medios de
pH ruminal fueron 6.14 y 6.06 y contrastan con los resultados de Rojas et al., (2023)
quien determiné un incremento progresivo del pH conforme aumentd la altura del
pasto (T1: 4.92; T,: 5.02; Ts: 5.37). Lo que confirma que la edad del forraje modifica
la respuesta ruminal y ejerce un efecto determinante sobre la acidez del medio (p <
0,05). La variacion atribuida al tratamiento confirma que la madurez del forraje
modifica la dindmica fermentativa del rumen, los pastos de 35 dias provocaron un
descenso del pH (5,79), reflejando una mayor produccion de &cidos grasos volatiles,
mientras que los rebrotes de 25 dias y 45 dias mantuvieron valores méas estables,
cercanos a 6. Las variaciones observadas entre periodos podrian deberse a factores
ambientales 0 a procesos de adaptacion fisioldgica de los animales, sin alterar la
tendencia principal. En conjunto, estos resultados demuestran que la madurez del
pasto ejerce un efecto no lineal sobre la fermentacion ruminal, modulando el equilibrio
entre la actividad microbiana, la digestibilidad y la estabilidad del pH; de modo que
una edad intermedia del forraje (35 dias) favorece la fermentacién, pero podria
comprometer la estabilidad ruminal si no se ajustan adecuadamente la carga animal y

la rotacion de potreros.

38



Figura 5

pH Ruminal segln la edad del pasto
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pH Ruminal segun la edad de la pastura y hora del dia

Como se observa en el ANOVA la tabla 4 (Anexo) muestra que todos los
factores evaluados tratamiento edad de la pastura, vaca, periodo y hora del dia ejercen
efectos estadisticamente significativos sobre el pH ruminal. La hora del dia fue el
factor con mayor influencia (p < 1x107'?), seguida del periodo (p < 0,000001), el
tratamiento (p < 0,001) y las diferencias individuales entre vacas (p < 0,01). Esto
indica que, ademas del manejo y la edad del forraje, la variabilidad biolégica entre
animales y las fluctuaciones temporales tienen un papel determinante en la dindmica
ruminal. EI modelo mostr6 un error residual reducido, lo que evidencia su alta
precision y capacidad para explicar la mayor parte de la variabilidad observada. Como
se aprecia en la Figura 6, el pH ruminal alcanzé su valor mas alto a las 7:00 horas
(6,30), significativamente superior al registrado en el resto de las horas evaluadas.
Posteriormente, entre las 9:00 y 11:00 horas, el pH disminuyd a valores de 5,96 y 5,81,
alcanzando sus niveles méas bajos a las 13:00 y 15:00 horas (5,76), sin diferencias

significativas entre estas dos ultimas mediciones. Los resultados son similares a los
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reportados por Rojas et al., (2023) el pH ruminal fue mayor al inicio de la jornada de
pastoreo (Hora 1: 5.52) y menor al finalizar (Hora 2: 4.69). En contraste, la altura del
forraje afecta la dinamica del ambiente ruminal. Esta tendencia refleja la influencia de
los ritmos circadianos y de los patrones de ingestion, durante la noche, la menor oferta
de forraje reduce la fermentacion, mientras la rumia nocturna genera saliva rica en
bicarbonato, que amortigua los acidos y mantiene un pH elevado. Con el inicio del
pastoreo matutino, la ingesta de forraje fresco incrementa la fermentacién microbiana
y la produccion de acidos grasos volatiles, provocando la reduccion progresiva del
pH. En conjunto, los resultados demuestran que la dinamica del pH ruminal responde
a una interaccion compleja entre el tratamiento aplicado, la biologia individual, los
ciclos temporales y las condiciones ambientales, lo que resalta la importancia de
considerar estos factores de manera integrada para interpretar adecuadamente los
procesos fermentativos y optimizar el manejo nutricional del ganado.

Figura 6

Evolucion del pH ruminal durante el dia
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Relacién consumo de materia seca y digestibilidad de materia seca

Como se observa en la figura 7 a pesar de que el pasto de 25 dias de edad es el
mas digestible (75,03%), no es el mas consumido. Esto se debe a que forrajes muy
tiernos tienen alta humedad y baja fibra efectiva, lo que puede limitar la capacidad de
ingestion 12,61kg/MS. Esto tiene relacion con lo manifestado por (Jung & Allen,
1995). la maduracidn fisiologica del forraje implica un aumento de la lignificacion de
la pared celular y una disminucion de los tejidos jovenes metabdlicamente activos. En
términos de forraje verde es aproximadamente 66 kg/FV. (efecto fisico de llenado mas
rapido por agua y menor necesidad de rumiar). El pasto de 45 dias de edad, aunque
menos digestible (55,1%), permite mayor consumo 14,38 kg/MS porque su contenido
de materia seca es mayor y el llenado fisico del rumen es mas lento. El pasto de 35
dias de edad logré una digestibilidad de (66,04%), y un consumo de 13,78 kg/MS un
punto intermedio entre ambos extremos.

Figura 7

Relacién entre Materia seca y Digestibilidad In Vitro
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Relacién consumo de materia seca y pH ruminal

Como se observa en la figura 8 el consumo de materia seca (MS) aumenta
progresivamente con la edad del pasto 12,61 kg/dia a los 25 dias, 13,78 kg/dia a los
35 dias y 14,38 kg/dia a los 45 dias. EI pH ruminal muestra un patrén ligeramente
diferente es mas bajo a los 35 dias (5,79) y vuelve a valores cercanos a 6 en los pastos
mas jovenes y mas maduros (5,98 y 5,97). Estos datos sugieren que la edad del pasto
tiene un efecto significativo y no lineal sobre la ingestion y sobre la fermentacion
ruminal. Esto concuerda con lomanifestado por Polo & Urieta, (2022) los
rendimientos de materia seca tienden a incrementarse con mas dias de crecimiento al
corte. El consumo de MS de los animales aumenté con la edad del pasto, mientras que
el pH ruminal mostré un minimo a los 35 dias, (5.79 pH) indicando un punto de
fermentacion mas activo. Concuerda con (Gongalves et al., 2009). Este aumento en la
disponibilidad fisica del forraje favorece que las vacas extiendan el tiempo de pastoreo
y eleven la ingesta diaria de materia seca. Estos resultados reflejan un compromiso
entre disponibilidad de forraje y calidad digestiva, sugiriendo que la edad 6ptima de
pasto para maximizar ingesta y eficiencia nutricional depende de un balance entre
volumen consumido y digestibilidad. La interpretacidn respalda estrategias de manejo
de pasturas que consideren tanto la madurez del forraje como la respuesta fisioldgica

de los animales para optimizar la productividad.
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Figura 8

Relacién entre Materia seca y pH Ruminal
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Relacién entre consumo de materia seca, digestibilidad y pH ruminal

En la figura 9 se observa el andlisis conjunto de CMS, DIV y pH ruminal, esto
indica que la edad 6ptima de pastoreo no puede definirse Unicamente por el consumo,
ya que el incremento de ingesta con la maduracion del pasto ocurre a expensas de una
reduccion en la digestibilidad, lo que puede comprometer la eficiencia de conversion
y la salud ruminal a largo plazo. Concuerda con lo manifestado por (Trindade et al.,
2016) la disponibilidad de forraje como la estructura del pasto influyen en el consumo
diario de materia seca. Desde una perspectiva de manejo sostenible y productiva, un
rango de rebrote entre 30 y 40 dias podria representar el mejor compromiso entre
disponibilidad, calidad y estabilidad ruminal, siempre ajustando la suplementacion
segun el objetivo productivo. Esto concuerda con lo manifestadado por (Pérez, 2025).
Durante la fermentacion ruminal el pH disminuye por la produccién de AGV vy se
restablece cuando estos acidos son absorbidos o eliminados, manteniendo el equilibrio

del rumen.
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Figura 9

Relacion entre consumo de Materia seca, Digestibilidad y pH ruminal
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El consumo de materia seca se incrementa progresivamente con la madurez del

pasto, alcanzando su valor maximo en los rebrotes de 45 dias.

La digestibilidad del pasto disminuye progresivamente con la edad del rebrote,

desde 75,03 % a los 25 dias hasta 55,12 % a los 45 dias.

El pH ruminal estd influenciado por la edad de la pastura, el periodo
experimental, la hora del dia y la variabilidad individual entre animales; sin embargo,
la hora del dia es el factor predominante, influyendo de manera decisiva en la

evaluacion del efecto de la edad del forraje sobre la fermentacion ruminal.

El pH ruminal es mas alto a las 7:00 h (6,30), siendo significativamente mayor
que en las demas horas. Posteriormente disminuye entre las 9:00 y 11:00 h (5,96 y

5,81) y alcanza sus valores mas bajos a las 13:00 y 15:00 h (5,76).
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se recomienda priorizar el consumo de pasto en un intervalo de rebrote de 30 a
40 dias para equilibrar cantidad y calidad. Aunque a los 45 dias el consumo es mayor,

este se ve limitado por un llenado fisico més lento debido a la madurez del pasto.

Es fundamental no exceder los 40 dias de rebrote. Dado que la digestibilidad a
los 45 dias cae drasticamente al 55.12%. Para evitar que la lignificacion de los tejidos
limite el aporte neto de nutrientes, se debe priorizar el pastoreo o corte cuando el

forraje conserva una mayor tasa de degradacion ruminal.

Se sugiere el pastoreo o corte de pasturas a partir de los 30 a 40 dias para
promover la maxima actividad fermentativa en el ecosistema ruminal. No obstante,
considerando que los niveles criticos de pH se manifiestan entre las 13:00 y 15:00
horas, se recomienda evitar el suministro de concentrados altamente fermentables al
mediodia. En su lugar, se debe priorizar el aporte de fibra efectiva para estabilizar el

ambiente ruminal y prevenir la acidosis subclinica.
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Tabla 1l

Andlisis de Varianza

ANEXOS

Df SC MC F p valor
Vaca 2 1,749 0.875 7,653 0,00161**
Periodo 2 0,39 0.196 1,711 0,19439
Tratamiento 2 24,068 12,034 105,286 3,18e-16***
Residuo 38 4,343 0,114
Tabla 2
Analisis de Varianza de la digestibilidad
Df SC MC F p valor
Tratamiento 2 596,7 298,35 48,89 0.020*
Vaca 2 75 3,77 0,617 0.618
Periodo 2 6,2 3,12 0,512 0.662
Residuo 2 12,2 6,10
Tabla 3
Analisis de Varianza del pH ruminal
Df SC MC F p valor
Vaca 2 0,428 0,2139 2,670 0,07523
Periodo 2 1,079 0,5937 6,735 0,00195 **
Tratamiento 2 0,712 0,3560 4,42 0.01469 *
Residuo 83 6,651 0,801
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Tabla 4

Andlisis de Varianza

Df SC MC F p valor
Edad 2 0,712 0,3560 10,207 0.000114 ***
Vaca 2 0,428 0,2139 6,134 0.003341 **
Periodo 2 1,079 05397 15,473 2.14e-06 ***
Hora 4 3,896 0,9740 27,925 1.84e-14 ***
Residuo 79 2,755 0,0349
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Prueba de Tukey consumo de materia seca

Edad Consumo de MS Grupos
Pasto 45 dias 14,38 a
Pasto 35 dias 13,78 b
Pasto 25 dias 12,61 C

Prueba de Tukey Digestibilidad

Edad DIV Grupos
Pasto 25 dias 75,03 a
Pasto 35 dias 66,05 b
Pasto 45 dias 55,12 C

Prueba de Tukey pH ruminal

Edad pH Grupos
Pasto 25 dias 5.98 a
Pasto 45 dias 5.97 a
Pasto 35 dias 5.79 C

Prueba de Tukey pH ruminal durante el dia

Hora pH Grupos

7:00 6.30 a

9:00 5,96 b

11:00 5.81 bc

13:00 5.75 c

15:00 5,75 c
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Edad Consumo de materia seca DIVMS pH

Pasto 45 dias 14,38 55,12 5.97
Pasto 35 dias 13,78 66,05 5.79
Pasto 25 dias 12,61 75,03 5.98

INFORME DE ANALISIS N°: LABNUT-2025-01

D Humedad! | Cenizas® | Proteina | FDN* FDA® DIV®
(%) (%) cruda’® (%) (%) (%)
Muestra (%)

1-25D 6.00 11.96 20.53 43.06 22.86 73.63
2-25D 5.76 11.11 22.07 40.89 22.97 74.95
3-25D 5.63 12.79 22.30 41.47 23.69 76.51
1-35D 5.39 11.97 18.18 49.40 27.00 64.62
2-35D 5.40 10.84 15.57 45.48 25.79 69.33
3-35D 5.85 12.39 18.02 50.71 27.63 64.19
1-45D 6.13 12.61 12.88 56.84 32.00 54.42
2-45D 5.80 12.58 14.17 55.59 32.17 53.91
3-45D 5.53 13.51 12.33 57.50 32.81 57.02

Nombre del método:

1 Método nro. 934.01 - Gravimétrico por estufa (AOAC, 2019).

2 Método nro. 942.05 - Gravimétrico por incineracién en mufla (AOAC, 2019).

3 Método nro. 2001.11 - Método Kjeldahl (AOAC, 2019).

4 Fibra detergente neutra: Método 6: Determinacién de fibra detergente neutra (ANKOM,
2021).

5 Fibra detergente acida: Método 5: Determinacion de fibra detergente acida. (ANKOM, 2021).
6 Digestibilidad in-vitro: Método 3: In Vitro True Digestibility using the DAISYI Incubator
(ANKOM, 2005).

55



