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Resumen: 

Se determin6 un consumo voluntario aparente (CVA) de 140 g 
por kg de peso metab6lico para las vacas lecheras en el altiplano 
mexicano. Este CVA se ajust6 restandosele un 25% en los primeros 
45 dias de ordefta (105g kg de PM) en la mitad de la lactaci6n del 
dia 45 al 115 (140 g kg de PM) y se rest6 a un 18 % a partir del 
ll5avo dia de producci6n (115 g /kg de PM). Para los animales no 
lactantes se utiliz6 el valor de 95 g por kg de PM, dicho consumo 
fu~ reducido a su vez en los dos dltimos meses de gestación 
restando un 25 % en esta etapa. Por parte del forraje el CVA se 
alter6 por el tipo de alimento (digestibilidad, contenido de 
fibra), en relaci6n al pasto de referencia. La Unidad empanzo
nante de acuerdo al forraje que se proporcion6 fué de 1.2 para el 
ensilado de maiz, 1.3 para el heno de avena y 1.3 para los cortes 
~~dl;i~~~o~ ~!t~a~~id~ºd:i ~~r~~j=9~0~~~m~d~.del suplemento que 



Introducción 

Con el crecimiento de la población a trav6s de la historia 
del hombre, la necesidad de alimentos ha aumentado, por lo que la 
humanidad se vió en la necesidad de producir m~s alimento como la 

!:i~~cl6~a ~:r~~~ ~~i:~i~!1~~~0p~s~i:~t~~=r ~~~~ia:~:smo~~~~~aa!: 
para los fines productivos que deseaba ( JuArez,1984). 

En un principio los animales s6lo producían la leche nece
saria para alimentar sus cr!as, por lo que el hombre estudio la 
fisiologia animal (Alais, 1982) 1 para obtener cantidades qe leche 
que superen las necesidades alimenticias de la cria, destinando 
el excedente para la alimentación humana (Cabello,1971). 

Ha sido estudiado 9ue la importancia de la leche radica en 
que, es el alimento ~nico y esencial durante las primeras fases 
de la vida del hombre, ya que es una fuente rica en nutrientes, 
sobretodo para los nifios, representando un alimento bAsico a lo 
largo de su exiatencia (Juarez,1984). 

Aunque la producción de leche en el mundo se ha aumentado 
considerablemente, no se podido mantener el mismo ritmo de creci
miento que el de la población humana, estas diferencias de ofer
ta-demanda han sido de mayor importancia en Latino América 
(AGLPLT, 1983.; JuArez,1984). 

Los ganaderos de Texococo señalan que la industria lechera ha 
sido tradicionalmente de gran importancia en M~xico, no obstante 
se~n este 9rupo de productores las políticas que se han seguido 
en· los dltimos años, han ocasionado que el sector se encuentre 
en una severa crisis; segón algunas estimaciones, en la actividad 
agropecuaria, el subsector Ganadero ha sido el mas afectado, 
especialmente la ganadería lechera que ha sido la menos favoreci
da (AGLPLT ,1983). 

Por otro lado JuArez,(1984) señala que en América Latina los 
grandes problemas que han existido para establecer y mantener 
explotaciones ganaderas, entre los factores que han deterntinado 
este fenómeno se señala el desconocimiento del manejo actualizado 
de los bovinos productores de leche, especialmente en cuanto a la 
nutrición de las vacas en producción, as! como la irregularidad 
en la implementación de programas de mejoramiento gen6tico, 
fallas en el manejo sanitario de los hatos con la consecuente 
pobre utilización de medicina preventiva • 

Entre los factores que destaca JuArez, (1984) en su estudio 
sobre la producci6n de leche seftala: La presencia de enferme
dades¡ un costo creciente de los forrajes¡ una baja productividad 
competitiva del ganado; la falta de mano de obra especializada y 

~~od~~fiv~~~~l ~= i:~n!;~~6i!~"íe~~=r~~~j~~~=~~n~eu~!smá~il~~en~! 
administración de las explotaciones y en muchas de las unidades 
de producción un empirismo que suele ser la pauta en el manejo de 
los animales. 
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Todo ello dentro de mArgenes económicos de rentabilidad que 
permita sobrevivir competitivamente, por lo que no basta hacer 
dnicamennte que los animales produzcan mejor, lo que es indis
pensable es obtener unidades lecheras que den bienes de consumo 
con el menor costo y el minimo esfuerzo; por lo que una explota
ci6n pecuaria debe basar sus prActicas en un claro concepto 
econ6mico, pues de otro modo estara alejada de la realidad y su 
viabilidad serA limitada (JuArez,1904). 

En la literatura se seftala que las unidades de mayor uso de 
tecnologia en los bovinos son las que se han destinado mayoritar
iamente a producir leche para consumo humano.El sistema de tipo 
intensivo es por ello el principal apartador de la leche comer
cializada en nuestro pais (JuArez,1984). En el mismo trabajo se 
discute que las nuevas estrategias zoot~cnicas serAn encaminadas 
a mejorar los niveles de producci6n, dentro de estas medidas las 
que se ref iercn al aspecto alimenticio deben ser estudiadas con 
mayor detalle. 

Como ha sido ampliamente discutido la alimentaci6n de cualqui
er especie animal doméstica es uno de los ejes fundamentales 
debido al creciente incremento de los costos de los alimentos, 
esto a llevado a diversos investigadores de todas partes del 
mundo a experimentar nuevas estrategias para determinar con 
mayor presici6n los consumos de los diferentes alimentos por 
parte de los animales en diferentes etapas de producci6n (Galina, 
1987). 

Es por ello que la nutrición juega un ~apel importante en 
cualquier operaci6n lechera; desde luego alimentar a las vacas 
adecuadamente no se puede hacer si no se consideran otro grupo de 
factores por ejemplo si se tienen animales de reemplazo débiles, 
un inadecuado manejo o problemas de salud dentro del hato (Soria
no, 1980). 

En este tema, se ha discutido que todo programa de alimenta
ci6n debe ser formulado con el objeto de desarrollar la capaci
dad productiva de la vaca, o sea, analizar la respuesta de la 
vaca a el balance de nutrientes o a la adici6n de concentrados, 
por lo que los niveles altos de suplementaci6n podrian ser jus
tificados dependiendo de la relaci6n precio del concentrado 
precio de la leche (Church,1979). 

Por otro lado, otros trabajos han demostrado que uno de los 
factores de importancia econ6mica, dentro de los sistemas de 
producción lechera, es precisamente el de la suplementaci6n de la 
especie, ya que ha cosntituido hasta el 60% del costo total de 
la producción (Galina,1985.;Land, 1981). Por 1o que seria nece
sario obtener una mAxima eficiencia en la suplementaci6n del 
hato. 

Asi mismo se han presentado recientemente algunos trabajos 
que no solo destacan los aspectos nutricionales del ganado, si no 
~e discuten el impacto econ6mico sobre las diferentes fases del 
ciclo productivo, sobre todo en lo referente a la suplementaci6n 
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y la fisiologia reproductiva (Peraza, 1984¡ 1987). 

La nutrici6n de los bovinos se basa en ofrecerles forrajes y 
productos agricolas, que en el rumen sufren una digestión micro
biana y enzim&tica, donde los productos de la de~radaci6n son 
empleados para producir energia, proteinas y vitaminas, que 
posteriormente van a ser utilizados por el animal para sus proce
sos biológicos vitales y para la producción de leche y carne 
(Juilrez, 1984) • 

Definición de una Unidad Empanzonante 

A fines de la decada de los 70 1 s el Instituto Nacional de 
Investigaciones Agricolas (!NRA) de Francia propone la utiliza
ci6n de un m~todo para estimar la capacidad de ingesti6n y consu
mo de materia seca de los animales, con una cstimaci6n paralela 
de la calidad de los forrajes, al cual denominaron "L'Unit~ 
d 1 Encombrement UE" (INRA, 1978; 1988). 

Esta metodologia ha sido adaptada para ambientes tropicales, 
en CUba ha sido denominada como "Unidad de consumo" (Garcia
Truj illo y Cilceres, 1984, 1985¡ Garcia-Trujillo y Pedroso, 1989; 
Xande y Garcia-Trujillo, 1985). 

En dicho modelo se integran: 

l) la capacidad de ingestión de los animales 
2) el valor de consumo de los alimentos voluminosos (forrajes) 
3) el efecto asociativo que producen los concentrados con el 
consumo de forraje. 

Este sistema ha permitido realizar dos tipos de balances: 

a) Determinar la cantidad de forraje y concentrado a suministrar 
para obtener una producci6n determinada y b) Conocer el consumo 
de materia seca de los forrajes y la producci6n animal que se 
puede obtener si se cuenta con una cantidad fija de alimento 
concentrado, (Garcia-Trujillo y CAceres, 1984, 1985; Garcia
Trujillo y Pedroso, 1989; INRA,1978, 1988; Jarrige et al, 1986; 
Xande y Garcia-Trujillo, 1985). ~ ~ 

Los investigadores del INRA en Francia han efectuado un gran 
n6mero de mediciones de la materia seca voluntariamente ingerida 
(MSVI) en los ovinos y en los bovinos inicialmente para llevarlo 
a cabo posteriormente en las cabras. De esta manera, este grupo 
de trabajo ha podido hacer comparaciones entre ellas, con el 
objeto de determinar las cantidades de materia seca ingeridas por 
dia. Por lo tanto se puede clasificar a los forrajes ya sea de 
acuerdo a su palatabilidad , o segdn sea su capacidad empanzo
nante. Este es el enfoque que se utilizar4, y se conoce como 
unidades empanzonantes. La capacidad de ingesti6n voluntaria de 
un alimento de referencia se le da el valor empanzonante o de 
llenado de l. como alimento de comparación se utilizo un pasto 
joven de 70% de digestibilidad¡ por lo tanto l kg de MS de este 
pasto tiene un valor empanzonante de 1.0 (UE). Para efectuar la 
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medici6n, se han si:. nccionado animales de referencia: un borrego 
castrado de 1 a 3 unos que pesa 40 a 70 kg· un bovino hembra de 
600 kg, que produce 17 kg de leche/d1a en mltad de la lactaci6n o 
una cabra de 60 kg de peso, buena productora con 4 kg de leche de 
3.5\ de grasa, (INRA, 1981; 1988). 

El consumo del pasto de referencia en base seca, para los 
tipos de animales standard fué el siguiente: EL ovino 75 g de MS 
por kg de PM por d1a; el bovino 140 g de MS por k~ de PM por 
d1a y en la cabra de 120 g por kg de PM también diariamente. con 
el ob~eto de caracterizar la palatabilidad de un forraje 
cualquiera y expresarlo en unidades empanzonantes, es suf~ciente 
comparar las ·cantidades consumidas del forraje ~ relacionarlos 
con ol pasto de referencia, ya sea en base a su digestibilidad o 
usando tablas (INRA, 1988; 1988a) 

En el caso de los bovinos: 
Se determinarla una Unidad Empanzonante Bovina: UEB 

Valor empanzonante de un 
forraje (en UEB) 

140 (g de MS/kg de PM/dia) 

cantidad de forraje ingerido por el 
bovino standard en g de MS por kg 
de PM 

Para calcular el volumen final se debe considerar que el 
pasto de referencia tiene un tenor de MS de 17% promedio por lo 
tanto 75 g de MS corresponden a 441 g de producto fresco/dia, 140 
g de MS corresponeden a 823 g de producto fresco/dia (Galina, 
198_7). 

Capacidad de ingestión 

Los forrajes por lo tanto se pueden clasificar seg~n su 
capacidad empanzonante en UEB o UEO y las cantidades que puede 
consumir un animal expresadas en UE, por ejemplo un alimento que 
tenga un alto valor empanzonante puede tener 2 UEB/ kg de MS por 
lo tanto consumirla 3 kg de MS/dia, y otro animal alimentado con 
forraje de menor cantidad de fibra (menos empanzonante) podria 

~~/~Ía. 1Lau~:~a~Id~~ ~~·i~~e~~I6~~ ~~!~!~!ªe~0~~~~!~es6Em~~nz~~ 
nantes es una constante del animal considerando cualquier fuente 
de alimentaci6n o cualquier tipo de alimento (INRA, 1988). 

cuando se pone o adiciona en la ración forrajera consumida 
voluntariamente una cantidad variable de concentrado (expresado 
por la variable Q), la cantidad de forraje consumida varia. Ella 
disminuye de acuerdo a una cantidad (Q x S) ; S representa la 
tasa de substituci6n que se establece entre el forraje y el 
concentrado. Por ejemplo, si adicionamos l kg de MS/dia de un 
alimento concentrado a una raci6n forrajera consumida a voluntad 
se establece una disminuci6n del consumo de forraje de o.s kg de 
MS/dia, se puede decir que la tasa de substitucl6n s tiene un 
valor de o.a, que en la mayoria de los casos s se situa entre o y 
1, (INRA, 1984) • 
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En los ~ltimos anos se han estudiado los principios fisioló-

Y!~6ª ~~ !is~:~:cá~ª~v~~u!g16~t~~~o~in!~~ r~~i~;~ª'e~pa~~~~;~~!; 
(unite d'encombremont) utilizada ya por varios a~os en bovinos y 
ovinos. Sin embargo s6lo recientemente se ha aplicado en cabras, 
habiendo sido utilizado durante los ~ltimos anos con forrajes de 
muy buena calidad, es decir digestibles y energ~ticos, con un 
aporte minimo de concentrado sin que la producci6n y la fertili
dad se vean afectados, este dltimo sistema se ha desarrollado en 
Francia y en los paises escandinavos, habiendo sido utilizado 
durante los dltimos cuatros aftos por un grupo de investigadores 
mexicanos, (Echavez, 1987; Galina ~al, 1989;1991; INRA; 1988)~ 

Este grupo de trabajo mexicano discute que de acuerdo a la 
capacidad económica de los productores se han desarrollado dos 
sistemas diametralmente opuestos de suministros de concentrados: 

En uno se buscan producciones mAximas de leche con un apor
tación liberal de. concentrado hasta libre acceso en ciertos 
periodos productivos independientemente de la calidad y naturale
za de los forrajes de la raci6n, este sistema se ha desarrollado 
en los Estados Unidos y Francia (Galina, 1985). Y uno segundo en 
el cual se se pretende la utilizaci6n mAxima de forrajes, cuando 
estos son de muy buena calidad es decir digestibles y energéti
cos, y un aporte minimo de concentrado, con menor producción, 
pero mAs econ6mica, por litro de la leche, sin que la fertilidad 
se vea afectada, este dltimo sistema se ha desarrollado en Fran
cia y en los paises escandinavos y también ha sido ensayado en 
México (Echavez, 1987; Galina, 1989). 

Regulaci6n del consumo voluntario en rumiantes. 

Las 
granos ha 
de fibra 
senala la 
digestivo 

dietas de los rumiantes en los paises importadores de 
sido en su mayoria de tipo voluminoso, con alto indice 

y relativamente bajo de energia digestible, lo que 
importancia del efecto fisico de distensión del tracto 
en limitar el consumo voluntario (INRA, 1981) 

Las variaciones en el consumo de alimentos es el factor mAs 
importante en la determinaci6n del nivel y la eficiencia en la 
producci6n de los rumiantes. Segón el instituto franc~s de inves
tigaciones agrlcolas cuatro son los factores fundamentales en 
nutrición a considerar, siendo estos: las necesidades del animal, 
los contenidos de nutrientes del forraje, la digestibilidad del 
alimento y la cantidad que se consume (INRA, 1981). 

Consumo de alimentos. 

Los animales comen y beben para cubrir sus necesidades y 
lograr un estado de saciedad. El hambre y la sed son los estados 
fiosiol6gicos que corresponden a la percepción del estado de 
necesidad y que,desencadenan las actividades alimenticias (bus
queda, elecci6n e ingestión de· alimentos~ agua). La saciedad es 
una sensación que corresponde, en principio a la desaparición del 
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estado de necesidad que origina el consumo (INRA,1981). 

El control del consumo de alimentos puede estar considerado 
como un mecanismo homeostAtico del balance energ~tico. El equili
brio energ~tico esta determinado por la diferencia entre la 

~~i:::t~:nhe~=s~n~~~*:,c~~t=~o~1!~:~¡~ ~eiª1~~~!~:n~~ ~:1~!!6~ m:~ 
la energía utilizada para el mantenimiento, producci6n de leche, 

~~Y~~~~~ci~~u1iosªª~!v~~~~en;~s~~ª~q~fii~~i~ªen~~~~~~~~a i~~a1 10: 
cero, es decir un peso corporal constante durante periodos de 

~~~=~o b~:ta~~=rq~~~lo~~a~~~= ~:::ja~~ela~08va~~T;!~~=s j~~en:! 
tienden a crecer a una velocidad uniforme. Tanto los animales en 
crecimiento como los adultos, mantienen un e9uilibrio energético 
a pesar de la variaci~n marcada en la actividad fisica y en el 
gasto energ~tico, lo que indica que el animal es capaz de ajustar 
el consumo de energía a trav~s del consumo de alimentos (INRA, 
1981). 

control nervioso del consumo de alimento~ 

El control del balance de energia y especialmente el consumo 
de alimentos esta intimamente relacionado con la funci6n del 
sistema nervioso central, siendo el hiJ¡Jot.Alamo, localizado en el 
dienc~falo la regi6n que controla la ingestión de alimentos en 
forma directa. El hlpot!lamo interviene directamente en la regu
lación del consumo de alimentos y del equilibrio energético. En 
el se localizan dos centros implicados en el control del consumo 
de alimentos: a) centro del apetito (Areas laterales) y b) centro 
de la saciedad (Areas ventromediales). Un cambio en el equilibrio 
energ~tico de un animal origina una señal de retroalimentación 
que se integra en forma ~ltima por el hipotAlamo. Existen recep
tores perif~ricos que emiten señales fª sea por la disten
sión o llenado del tracto digestivo o relacionadas con el metabo
lismo, que pueden clasificarse en quimiostAticas o termostAticas. 

~~~~= !~~~~~~~~~: ~~rf~;r~~~~a~~im~~io;i~~e~:st;~~os~e;;~~;~~~ep~ 
intestino, en particular los mecanorreceptores ruminales son 
tambi6n quimiosensitivos (INRA,1981). 

Regulaci6n del balance de energia 

Los rumiantes procuran ajustar el consumo de energia a sus 
necesidades, pero este ajuste esta generalmente limitado, retar
dado o impedido por las particularidades de su regimen alimenti
cio, de su aparato digestivo y de sus actividades ali~enticias, 
sobre todo cuando se trata de raciones compuestas o exclusiva
mente por forrajes, (INRA, 1981). 

Se ha mencionado que el consumo de alimentos es el factor 
mAs importante que determina la cantidad de energia por los 
rumiantes. una reciente revisi6n de los trabajos de Montgomery y 
Baumgardt, efectuada por el INRA franc6s (1981) en la cual pro
pusieron un modelo donde describen la interrelaci6n del consumo 
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de materia seca, energia y el valor nutritivo de la raci6n, 
utilizando racionas pobres en "valor nutritivo11 (debido a su 
escaza digestibilidad y volumen excesivo) el consumo de energia 
fu~ en poca cuantia, por el efecto de la distensi6n del tracto 
digestivo e inhibición del consumo antes de satisfacer la deman
da energ~tica. Al incrementar el valor nutritivo de la raci6n, 
el consumo de alimentos y de energia hasta que el consumo de 
energia alcanza el punto establecido por la demanda fisiológica 
del animal. Aumentos posteriores del valor nutritivo de la ración 
van acompaftados por una disminución en el consumo de alimentos en 
una cantidad que permita mantener aproximadamente estable el 
consumo de energia. otro grupo de investigadores describen el 
control del. consumo de alimentos por tiempo de acci6n ·en dos 
niveles; a corto f largo plazo. En donde al ser digeridos, absor
bidos y metabolizados los nutrientes se efectuan un control a 
corto plazo, determinado por la distensi6n ruminoreticular, 
concentración de Acidos grasos volAtiles, acetato en el rumen, 
propionato en vena ruminal e higado y tambi~n de tipo hormonal. 
El control a largo plazo se determina por el estado fisiológico, 
lactaci6n, medio ambiente, nivel productivo y demanda total de 
energia. El higado tambi~n regula el metabolismo energ~tico a 
corto plazo, por la acci6n del propionato que es el metabolito 
precursor de la glucosa, teniendo un efecto depresor sobre el 
consumo (INRA, 1981, 1988). 

Los mecanismos propuestos han tratado de explicar el consumo 
de alimentos por el predominio de acci6n de un agente en particu-

~i~ñ ddeih~o~:u~~~ ~)ºg~i:!~s~~~i~!;u~)"~=~~!~~~i~!syd~> r;y~¡~; 
discutidas recientemente (Galina y Palma, 1991; Palma y Galina, 
l.9°91). 

Control quimiostAtico del consumo. 

Se ha observado que en rumiantes no se aplica la teoria 
glucostAtica del control del consumo de alimentos, debido a ~e 

~~~ ~tve~~~s~:o?1~~~5~i~~1::"a~ei~!~~i~aP~~ª ~e~!~I~~:n r~~~ci~~ 
influencia del nivel energ~tico de la dieta en rumiantes · o no 
rumiantes, de la cantidad de alimento consumido o de ambas. El 
lactato es un metabolito que a nivel de duodeno activa receptores 
que inhiben el consumo (INRA citado por Galina y Palma, 1991; 
Palma y Galina, 1991). 

Existe evidencia que indica que los Acidos grasos volAtiles 
actuan regulando el conuumo. Altos niveles de acetato en el rumen 
inhiben el consumo de alimentos. El propionato tiene el mismo 
papel que el acetato pero sus receptores se encuentran en la 
pared de las venas ruminales y rumen. El butirato tiene un minimo 
efecto sobre el consumo de alimentos (INRA, 1981, 1988). 
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Control lipolitico del consumo de alimentos 

La hipótesis lipostAtica sobre el control del consumo de 
alimentos sugiere que la cantidad de tejido adiposo corporal 
puede servir para aumentar o disminuir el consumo de alimentos a 
medida que disminuye o aumenta la cantidad de grasa corporal. Se 
ha ~repuesto que una sefial de saciedad despu~s de comer, se 
asocia con la l1pog6nesis (insulina y STH) y que una seftal poste
rior como la lipolisis (epinefrina, norepinefrina y cortisol) 
provoca el consumo de alimentos, aunque las investigaciones en la 
literatura sobre el papel de los lipidos en el control del consu
mo de alimentos son controvertidas. A esta discusi6n se agrega un 
efecto indirecto, considerandose que un exceso de tejido graso en 
la cavidad abdominal reduzca el espacio ocupado por el rwnen 
durante la alimentación (INRA, 1981,1988). 

Otros estudios señalan que la actividad realizada por las 
hormonas en la regulaci6n del consumo de alimentos, se ve relaci
onada con la movilizaci6n de los lipidos. La lipog~nesis depende 
de una relación de niveles altos de insulina:hormona del crecimi
ento, donde relaciones bajas de este binomio hormonal estimula la 
lipólisis (INRA, 1981). 

Control termost4tico del consumo. 

Los rumiantes responden de manera similar que los animales 
de digestión simple a los efectos de la temperatura ambiental. 
Exposiciones prolongadas al calor deprimen y situaciones conti
nuas al frio aumentan al consumo de alimentos. Considerando los 

~~to~on~~!~ti~~=n~o1~ae~~~~!~~t~~ap;~g~~~t~i ~:sc:~~~xI~:du:l l~~ 
32oC, y un descenso mAs intenso cuando la temperatura ambiental 
se acerca a los 40oC. De acuerdo a esta teoria el incremento 
cal6rico se produce por tres vías: a) acción dinAmica especifica 
(ADE), b) incremento en la tasa metabólica como una función del 
nivel de alimentación y e) incremento en la misma tasa como una 
funci6n del peso corporal. La primera se relaciona con un control 
a corto plazo y las dos restantes estan relacionadas con el 
balance de energia, (INRA, 1981). 

Las grasas y las proteinas tienen una (ADE) menor que el 
acetato el cual tiene efecto marcado sobre el consumo y un mayor 
incremento t~rmico. Se ha considerado que el calor generado en la 
fermentación no tiene un efecto significativo en el control del 
consumo de alimento, sin embargo existe una relación entre la 
temperatura de la piel y el consumo de alimentos, ligados a 
trav~s de los mecanismos sensitivos perifericos de temperatura 
(INRA, 1981, 1988). 

Control fisico del consumo. 

En los rumiantes cuando el principal componente de la 
dieta son los forrajes, el efecto fisico de distensión del tracto 
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digestivo limita consumo voluntario, determinado por sus 
caracteristicas de volumen y tenor de fibra, asi como por su 
bajo contenido en enerqia. Por ello el consumo de alimentos esta 
limitado por condiciones fisicas dentro del tracto digestivo, en 
donde los factores como llenado del reticulo-rumen, tasa de 
digestión y tasa de pasaje son los mecanismos implicados en esta 
requlaci6n. La tasa de desaparici6n de la ingesta del reticulo-

~~~n s~e~:~~~i~~a f~~ª 1~r~~:~~:i~i6~ª ti:i~a d~ ~~Y:i~!6~~l~~i:e~~ 
to consumido. Los alimentos fibrosos tiene una menor digestibili
dad, con un bajo nivel de ruptura, por lo tanto, van a tener una 
baja tasa de paso. La demora del paso del alimento, debido a la 
tasa de ruptura de la ingesta en el rumen se ve influenciáda por 
los siguientes procesos: a) digesti6n microbiana, b) desintegra
ción mecAnica y c) mecanismo de propulsi6n que acarrean la inges
ta a trav~s del intestino. Varios procesos f isiol6gicos como ~l 
crecimiento, gestaci6n, lactaci6n, la demanda de nutrientes por 
el animal, asi como el excesivo dep6sito de grasa en cavidad 
abdominal pueden modificar la capacidad del reticulo-rumen y 
posiblemente son de los factores responsables de la ruptura y 

~~~~16~s d~n !:c!~~==~ªd~e~o~~~~~·a11a~~~te~~!~~, d~!gui:~~~ul~i 
consumo dia con dia, pero es posible que se integre un control 
fisico a largo plazo con el balance de energla en animales adul
tos. Por ejemplo, los cambios de estado fisiol6gico debido a la 
lactaci6n, pueden modificar su capacidad de ret!culo-rumen y esto 
provee condiciones para provocar variaciones en el consumo aso
ciado a la lactaci6n (INRA,1981, 1988). 

Con la ingesti6n de forrajes los factores f isicos se activan 
para limitar el consumo, emitiendo una señal que controla el 
apetito, siendo esta la distensión del reticulo-rumen, a trav~s 
de sus receptores especificas de distensión, que al ser estimula
dos via nervio vago transmiten sefiales al hipotAlamo y se inhibe 

~lca~0~~~~~c!n~~~~~=n~~~d~ªia:f:~~~l~~e~iml~:~:~i~asc~ien~~et~~ 
mayor papel (INRA, 1988). 

Se ha observado asi mismo que existe una relaci6n entre la 
digestibilidad de la materia seca con el consumo de alimentos, se 
determin6, que en raciones cuya di9estibilidad variaba entre 52 y 
66\ , el aW!lento de la digestibilidad de la raci6n, marcaba 
asimismo, un aumento en el consumo de alimentos, hasta un cierto 
limite. Mientras que aquellas raciones cuya digestibilidad osci
laba entre el 67 y 80\ el consumo decrecia al mejorarse el indice 
de digesti6n. se mostraban como limitantes, en el primer caso 1 el 
peso vivo del animal y la cantidad de materia seca indigestible 
del alimento y en las raciones de mayor calidad el consumo fu6 

~~!~fgil~~;d ~! ~:s~a~!~~b~~~~~~d:ª1~~~~c~~6~sta~ c~~di~I~~!: 
el consumo depende por lo tanto del volumen estructural y el 
contenido de pared celular en las dietas. La relaci6n entre el 

;~r~e~ee:f11~c~~~af~r~ij:1Ya~acd~ª~:ºP1~~~~ee:~; ~~~t!~~!6~nd~! 
pared celular. La adición de agua por si misma, al rumen, tiene 
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poco efecto sobre el consumo porque ~sta es rApidamente absorbida 
y removida. Sin embargo la retención del agua por efecto de 
esponja de los componentes estructurales del forraje ingerido 
puede tener un efecto inhibitorio sobre el consumo ( Van soest, 
1982). Asimismo, se ha demostrado un control fisico en el consumo 
de forrajes o pajas que tiene contenidos de proteina por abajo 
del 10% , el consumo voluntario aparente (CVA) es limitado por la 
capacidad del reticulo-rumen y la tasa de desaparición de la 
digesta de este 6rgano, la cual aumenta cuando se mejora el nivel 
de nitrógeno, ya sea con proteína verdadera o nitrógeno no pro
teico (Allison, 1985). El cubrir las necesidades cnerg~ticas por 
medio de la alimentaci6n implica una serie de procesos metabóli
cos y fisiológicos en relación al inicio y terminación del consu
mo de alimentos (Forbes, 1980). Los rumiantes ir1ician el consumo 
de alimentos en respuesta a una deficiencia de energia y detienen 
su consumo cuando rectifican este faltante, excepto cuando en 
forma fisica se limite su consumo. La regulaci6n del consumo de 
alimentos es un proceso multifactorial que dependiendo de los 
receptores estimulados, origina el predominio de un mecanismo 
regulador en particular. Alimentos concentrados desencadenan una 
regulaci6n de tipo quimiostAtico para el consumo de alimentos 
(Palma, 1991). 

Evolución de la Capacidad de Ingestión durante la 
gestaci6n y el curso de la producci6n 

La capacidad de ingesti6n y las necesidades de una vaca 
durante la lactación varian en forma significativa. Segdn traba
jos previas en los primeros meses de gestaci6n, el peso vivo de 
las vacas se incrementa lentamente , aumentando significativa-

~=!~::~ !~~m~i:nd!~1~~=em:s~~ad~o~~e~~~Z~Í6~ ~~:r~:~i~~ª~o~i~l~; 
de la ración, como respuesta a un aumento y desarrollo signifi
cativo del utero ~ su contenido. En los tres dltimos meses de 
gestaci6n el peso vivo de la vaca aumenta rapidamente y en algu
nos casos se detiene este crecimiento antes del parto. La capaci
dad de ingesti6n de las vacas por lo tanto expresada en kgs de 
materia seca a en unidades de llenado (empanzonantes) disminuye 
continuamente • Por otro lado los requerimientos nutricionales de 
gestación no tienen un aumento significativo sino hasta los dos 
~ltimos meses. En este momento se conjugan dos factores, por un 
lada aumentan los requerimentos nutritivos de la madre sumado a 

i:~a ~:cdi!~i~~~e ~= ~~~~~id!~tdedin~~:tl~~d~~t~~m~n~~~ e~1 vbi~~ 
men del dtero, por ello el organismo sostiene el balance energ~t
ico progresivamente negativo asociado a la movilización creciente 
de grasas de reserva. Al iniciarse la lactación en la primeras 
semanas los requerimentos aumentan r~pidamente, en este momento 
las necesidades de producci6n, (la relaci6n entre las necesidades 
de mantenimiento y producción lActea) es de 2 a 4. Por otro lado 
la capacidad de ingestión aumenta lentamente llegando a su mAximo 
entre el dia 46 y el 115 de lactación. Este proceso fisiológico 
al inicio de la lactación explica el balance negativo y la movi
lización de las reservas corporales que se manifiestan por una 
perdida de peso vivo en este periodo. En las primeras 8 semanas 
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la vaca pierde P·· .. o, el enflaquecimiento es al.'J.n mayor pero se 
confunde con el aumento de peso de las visearas y contenido 
digestivo. Para el segundo tercio de la lactación e1 peso vivo 
suele estabilizarse y para el s~ptimo mes de lactaci6n la vaca 
empieza a ganar peso comenzando a reconstituir sus rese~vas 
corporales • Esta reconstituci6n serA mayor cuando en el regimen 
alimenticio se considere una dieta con una densidad superior a 
2.5 Mcal de EM por kg de materia seca. Esto debe ser tomado en 
consideración cuando se p1anea 1a a1imentaci6n del hato durante 
todo el afto (Galina, 1990). 

Capacidad de Ingasti6n. 

La expresi6n de capacidad de ingestión en kg de materia seca 
permite obtener estimaciones medias lo suficientemente precisas 
en raciones conocidas de forrajes como el ensilaje de maiz, o 
alfalfa, acompaftadas de niveles pre-establecidos de concentrado. 
No asi cuando se alimentan a base de forrajes menos conocidos 
aunque progresivamente se desarrollan ensayos de validaci6n en 
diferentes manejos alimenticios (Galina et al, 1990). 

El modelo franc~s original de CVA utiliza una vaca de raza 
Holstein de 600 k9 de peso vivo (PV) en la mitad de la lactaci6n 

~~~sa~nªa1};~~~~~~6go~eu~7f~~r~je1~~h~'f1d~ ~~~~;i~~ c~ud~.s~Pcf~ 
25% de fibra cruda (FC) y 77% de digestibilidad de materia orgAn
ica (DMOJ, con una densidad energ6tica de 2.7 Mcal de energia 
metabolizable (EM)/kg de MS, (energia contenida en l kg de cebada 
forraje utilizado por los franceses como referencia) utilizando 
el sistema de unidades empanzonantes "UE"; (INRA, 1978;1988). El 
módelo matemAtico utiliza el PV como la principal variable ~ara 
calcular el consumo voluntario aparente (CVA) que para el animal 

~= p;:~e;:~~~~1i~~5(;~~d1~er:~c~:s~~t~:fi:iª~~ ~6e~ep!:g 6o~~~ni~g 
del conjunto de los compartimentos digestivos(INRA,1998), siendo 
este consuma igual a 1 UE (siempre que la densidad energ~tica de 
la raci6n sea de 2.7 Mcal de EM/kg de MSJ, disminuyendo el CVA 
por la gestaci6n en las dos ~ltimos meses (los franceses determi
nan el CVA restandole un 25% en estu etapa). Tambi6n sugieren un 
ajuste al consuma de acuerdo al estado de la lactaci6n, para los 
primeras 45 dlas se le resta un 25\, se le deja el valar sugerido 
para la vaca de referencia en la mitad de la lactaci6n, y se le 
resta sobre ese consumo un 18% a partir del 116avo dia de produc
ci6n y hasta el final del periodo productivo (Galina et al, 
1990). - -

La capacidad de ingesti6n sugerida por las franceses supone 
por un lado que los animales tienen la posibilidad de seleccionar 
el forraje con una tasa de rechazo del 10 al 15%, por otro lada, 
que la raci6n ingerida tiene una densidad energ6tica igual o 
superior a 2 Mcal de EM por k9 de MS. ExistirA por lo tanto un 
mayor error cuando se restrinja el forraje o exista una tasa de 
rechazo superior al 20% (Galina, 1990). 
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El consumo de alimentos es el factor m4s importante en la 
determinación del nivel y la eficiencia en la producción de los 
rumiantes (INRA, 1988). 

leche~~s uti~fi~ri ~;~;~~=~i:tl~~: ~;~d:~i~a~~ cd~~U:i1m:~tog~na~~ 
ambos, (INRA, 1978; 1988; Ruiz y Menchaca, 1990). 

Las ecuaciones basadas en el peso del animal y nivel de 
producci6n han predecido adecuadamente el consumo cuando la dieta 
ha tenido un alto contenido en energla, el consumo estar~ regula
do por la demanda fisiológica de energia del animal, pero existe 
una pobre relaci6n cuando su contenido energ~tico es bajo ~ con 
altos niveles de fibra. Asimismo, las predicciones realizadas 
cuando las dietas tienen altos niveles de fibra han sido apropia
das, siendo poco eficientes cuando sus niveles de fibra son 
bajos, ( Ruiz y Menchaca, 1990). 

Estos mismos autores (Ruiz y Menchaca, 1990) encontraron que 
los rumiantes tratan de realizar un consumo estable de fibra, 
para lo cual proponen la utilización de un modelo matemAtico ~ara 
predecir el consumo de pastos y forrajes a partir de la fibra 
cruda del forraje, peso y estado fisiol6gico del animal. 

El consumo de materia seca ha sido el factor individual mAs 

!~~~~~~~;e e~nt~:ne~~i ~u~eªi~~~!~ª~a~~i~~~~~ d~tr¡~;vofo~~aj!~~ 
Asimismo, es la variable que mAs afecta el comportamiento produc
tivo de los rumiantes. Se ha observado que cuando se reduce el 
consumo de nutrientes paralelamente se disminuye tambi~n la 
eficiencia global de la conversi6n alimenticia, es decir que 
existe una relaci6n entre lo que se aporta, (consumo) y lo 9ue se 
obtiene (producto), razón por la cual ha sido necesario utilizar 
aquellos modelos que se acerquen mAs apropiadamente a lo realiza
do por el animal (INRA, 1978,1988). 

Previsi6n del consumo de alimentos 

Para alimentar correctamente a los rumiantes, se deben de 
tomar una serie de medidas, la primera de las cuales seria una 
predicci6n correcta del volumen de alimento que el animal puede 
consumir por dia. A partir de este dato, es posible establecer un 
programa de alimentación correspondiente a las diferentes 
etapas del ciclo productivo. Los principales factores que deter
minan las cantidades de alimento que pueden consumir son: el tipo 
de alimento (forraje, concentrado o la asociación entre ellos), 
su digestibilidad por su contenido de fibra, su clase botAnica 
{graminea o leguminosa), la especie (bovino, ovino, caprino), la 
edad, el estado fisiológico del animal, por ejemplo si esta en 
gestación o lactaci6n y el. peso vivo (INRA, 1988). 

Las comparaciones de los alimentos consumidos en relaci6n a 
materia seca son mejores a aquellas que se hacen con el producto 
bruto. Para ello se utilizó la e"l?resión de las cantidades consu
midas en kg de MS/24 horas. Por eJemplo, para una vaca adulta de 
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600 kg de peso v .. o consumiendo un heno de mediana calidad, la 
cantidad consumida es de 11.5 kg de MS por dia.Esta cantidad de 
MS se podria conocer como, la materia seca voluntariamente inge
rida por dia (MSVI por dia) (INRA, 1988). 

También es posible expresar las cantidades consumidas en Kg/MS 
por cada 100 kg de peso vivo/24 hrs. Para el mismo animal seria: 
1.9 kg de MS/ 100 kg de peso vivo/dia. Otra forma de expresarlo, 
seria:cantidad de MS/kg de peso metabólico (P •• 75),y por lo tanto 
seria de: 0.095 kg de MS/ kg de PM /dia (INRA, 1981; 1988). 

Factores que afectan el consumo voluntario aparente 

a) Peso vivo: Para un rumiante del mismo tipo, la cantidad de 
materia seca voluntariamente ingerida/dia (MSVI/dia), aumenta con 
el peso vivo del animal, este aumento es resultado del incremento 
de las necesidades energ~ticas de mantenimiento. 

cuadro l. Variación de las cantidades de MSVI por dia por 
los bovinos en raciones de mantenimiento, en base al pasto de 
referencia (70% de digestibilidad). 

Peso vivo en kg 

500 
600 
700 

kg de MS por dia 

10.04 
11.51 
12.92 

Kg de MS por 100 PV pr dia 

2.00 
1.92 
1.85 

~~ Pi~~~~i!6"s~~a1=~=~t~ªíin!:~m~~~:sc~~11:is~~o~~~~16~1 i~~~~~ 
con un promedio de 270 g de MS/kg de leche ,(INRA, 1981). 

c) Estado fisiológico del animal: En el principio de la lacta
ción, la capacidad de ingestión de una vaca aumenta regularmente 
llegando a su mAximo a los dos meses después del inicio. Se 
mantiene en estas cantidades para disminuir hacia el final,(INRA, 
1981). 

Durante el periodo seco del animal su capacidad de ingestión 
disminuye en razón del aumento del espacio que ocupa el feto al 
final de la gestación. Otro factor que ha demostrado tener in
fluencia sobre la capacidad de ingestión ha sido el tipo genéti
co. Por dltimo el estado corporal: la capacidad de ingestión 
disminuye cuando el estado de engrasamiento corporal aumenta, 
aunque es dificil de separar la influencia de estos factores en 
el animal vivo (INRA, 1988). 

Sistemas de estimación y de expresión del valor energético 
-de los alimentos. 

14 



Previamente han sido desarrolladas dos familias de sistemas 
de estimaci6n del valor energ~tico de los alimentos. Una de ellas 
se baea en el contenido de nutrientes digestibles (Total Digesti
ble Nutrients, TND en los Estados Unidos) o en energia metaboliz-

b~!: d:n1~~ ~~*~=~¡~~ 1 d:1:~;~;iaq~:t:1d~tÍ~s9~~l~e~~o:~s~~ma~od~: 
eatos sistemas se asigna a cada alimento un valor energ~tico 
dnico y se admite que los alimentos tienen entre ellos mismos un 
mismo valor relativo para el mantenimiento, la lactación y la 
engorda, lo que evidentemente no es el caso, especialmente para 
la engorda (INRA, 1980). 

En el sistema TND se estima que el valor cnerg~tico de los 
alimentos depende anicamente de su contenido en elementos digest
ibles. Se admite que la EM se utiliza con una eficacia constante 
para el mantenimiento (0.76),para la lactaci6n( 0.69) y para el 

~~~I!~i~~;ºaey1~: :~I~~~~o~?·~:l~ ~i=~~~~ª6~nd~~eª:ª~a~~:-e~~i:~; 
el valor de los alimentos con porcentajes altos en fibra en 
relación a los alimentos concentrados, sobre todo para el creci
miento y la engorda. A nivel de rancho, sin embargo, los errores 
no son muy importantes si las raciones son similares y contienen 
mucho alimento concentrado, lo que a menudo es el caso en los 
Estados Unidos (INRA,1981). 

Lo anterior justifica plenamente un cambio en la estrategia 
actual de distribuci6n del alimento concentrado, aplicando los 
sistemas vigentes de alimentación de· los rumiantes de paises que 
optimizan sus recursos forrajeros proporcionando cantidades 
reducidas de concentrado (Echavez,1987). 



OBJETIVOS: 

Predecir el consumo voluntario a~arente de materia seca 
vacas lecheras en relaci6n a un forraje de referencia de 15% 
proteina cruda, 25% de fibra cruda y 77% de digestibilidad 
materia orgAnica tomando como variables el peso vivo, nivel 
producción, estado fisiol6gico del rumiante y el contenido 
fibra cruda del forraje. 
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HIPOTESIS: 

En base a lo anterior para el presente trabajo se plante6 la 
siguiente hip6tesis: se determinar& la capacidad de ingesti6n 

~~~ h=~~Íl~~::fi~~~ºl!:ªc~~~~:e~~:~!~~=: ~=l !~glaot~ospr~~:~~; 
estimadas . Y por otro lado se utilizarAn los sistemas franceses 
para la evaluaci6n de los requerimientos nutricionales de las 
vacas • 
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MATERIAL Y METODOG 

El trabajo se realiz6 en los meses de agosto a noviembre de 
1991 en 58 vacas Holstein de diferentes edades, pesos (como media 
530 kg de peso vivo), estados fisiológicos (vaclas,gestantes y 
lactantes). 

La unidad . . lechera donde se desarrolló el trabajo se 
encuentra localizada en el municipio de CuatitlAn Izcalli en el 
Estado de M~xico, y pertenece a la unidad de Bovinos productores 
de leche de la Facultad de Estudios Superiores cuautitlAn, 
u.N.A.M. Localizada geogrAficamante a 19010 1 de latitud norte y 
entre los meridianos 99010 1 y 99017 1 de longitud· oeste 
(INEGI,1987),correspondiendo al altiplano mexicano, con una alti
tud media de 2,290 msnm, el clima es templado subhdmedo con 
lluvias en verano, y can un r~gimen pluvial medio anual que 
oscila entre 600 y 800 mm, y la temperatura media anual es de 
entre 120 y 16oC (INEGI,1990). 

El manejo de los animales fu~ el de estabulación total, ali
mentados con forrajes (paja de avena en un 32% del total de 
forrajes, alfalfa fresca en un 55%, y silo de maiz en un 13%) y 
una su~lementaci6n con concentrado comercial (este s6lo se les 
proporcion6 a las vacas en producci6n), dandoseles de acuerdo a 
su nivel de producci6n de la siguiente manera: 3 kg de concentra
dos a aquellas que producen menos de 15 kg de leche por dia, 5 kg 
a las que dan de 15 a 20 kg de leche, y s kg a las que tuvieron 
mAs de 20 kg; las vacas en lactación fueron ordenadas dos veces 
al dia, por la manana y por la tarde. 

El nivel de suplementaci6n (en materia seca), fue adminis
trado en comederos durante cada ordena en forma individual, el 
concentrado era de J Mcal de energia metabolizable (EMl y de 120 
g de protelna digestible (PD),determinado por anAlis s qulmico 
proximal. 

para ~~hoº;~f~:le;~éL~: ;~l~a~=~A~i~~'le~~eu~~e~~~ªpe;!~~s ;:~~~~ 
almente. 

La unidad empanzonante de acuerdo al forraje que se 
les proporcionó fué: 1.2 para la heno de avena, y de 1.3 tanto 
para el silo como para la alfalfa. 

Para los cAlculos se utilizaron los requerimientos sugeridos 
por el INRA para vacas lecheras (INRA,1981; 1989). 

Se utilizó un programa diseftado para computadora personal en 
lenguaje basic que tomaba en consideración las siguientes varia
bles: · 

a) Determinación de la capacidad de ingestión: 

Se tomaba en cuenta el peso vivo actual, elevAndose a la 
potencia 0.75 para obtener el peso metabólico y rnultiplicandose 
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por 140 g que es la sugerencia del INRA para el forraje de refer
encia. 

Peso vivo A.75 x 140 g= Consumo voluntario pasto de referencia. 

En caso de estar en los dos dltimos meses de gestaci6n se 
efectu6 el siguiente ajuste: 

(Peso vivo •• 75 >< 140) >< • 75 = Consumo voluntario gestación 

Se sustrajo la cantidad de suplemento (concentrado pesado) 

Consumo de Forraje= Consumo voluntario - concentrado 

La materia seca del forraje aparentamente consumida fue: 

MSF= Forraje / Unidad empanzonante 

La Unidad empanzonante se determin6 en base a las tablas del 
INRA, comparadas con algunas digestibilidades para los mismos 
forrajes en México, en general se uso el siguiente criterio que 
fué la tasa de substitución y que para el concentrado es menor 
que 1, utilizando los criterios establecios con anterioridad por 
investigadores en Colima (Galina et~ 1991). 

1.Concentrados= .a UE 
2.Forrajes de excelente digestibilidad como alfalfa joven o ray 
grass en crecimiento = 1 
3. Forrajes de buena digestibilidad como Brocal!, Chícharo, 
alfalfa o ray grasa maduro = 1.1 
4. Forrajes de mediana digestibilidad como avena, sorgo, silo de 
maiz, pastos maduros o arbustivas = 1.2 
5. Forrajes de baja digestibilidad como rastrojo de maiz, pajas 
de avena o de sorgo= 1.3 

El total de materia seca aparentemente consumido fué por lo 
tanto la suma del forraje y el concentrado 

Total Materia Seca= Materia seca forraje + materia 
concentrado 

b) Determinaci6n de la energia necesaria. 

seca 

Para comprobar si el vólumen calculado individualmente 
correspondia al probable consumido calculamos la energia y pro
teina necesaria sugerida para esos niveles de producci6n y estado 
fisiológico de las vacas con las siguientes ecuaciones: 

Para Energia: 

se dividió el programa en energia de mantenimiento, 
crecimiento, de gestaci6n y de producci6n de leche. 

de 

ico 
Para la energia de mantenimiento se calcul6 el peso metab61-
y multiplicandose por 117 Kcal de energia metabolizable que 
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es la sugerida r.:, ... la vaca de referencia. El INRA estableci6 las 
sugerencias en unidades forrajeras leche (UFL), unidades de 

=~=r~1!n~~~ia~=t~~~i=~bf~t~~l~ii:~á~nd:nr:~e~~~r:m~a1~:ba~:ªª; 
su valor en EM (INRA, 1988). 

l Unidad Forrajera Leche= 2.11 Mcal de Energia Ketabolizable 

EM= Peso vivo ·.15 x .117 Kcal 

Para la enerqia de crecimiento (EGAN)se calculó restando el 
peso actual (PACT) del peso anterior (PANT) y dividiéndolo por 30 
dias, la ganancia diaria se multiplic6 por 9.5 Mcal de EH 

EGAN= (PACT-PANT/30) X 9.5 (INRA, 1988). 

un 2~%~ªun1jsin~rü*ªs~i ~¿~~=ºt~~ ~:~:~ld:~e:gr~~6 ;~nt:~Ti!f:~~~ 
~~~,l~~8 ;G~~lna~~98~).9o mes de gestaci6n respectivamente 

Para la energia de lactaci6n (ELAC) se us6 la siguiente 
ecuación: 

ELAC= Kilos de leche x 1.16 Mcal de EH 

(INRA, 1988). 

La energia total fu~ la suma de las cuatro anteriores. 

c)'Para calcular la proteina digestible se dividi6 en proteina de 
mantenimiento, PMAN; de crecimiento,PGAN; de gestación, PGES y de 
lactación; PLAC, con las ecuaciones correspondientes. PAra el 
disefto del programa se utilizaron las recomendaciones de materia 
nitrogenada digestible (MND), correspondiente a la proteina di
gestible y no las de proteina digestible intestino ya que las 
tablas francesas presentan ambas. 

Proteina de mantenimiento: 

PMAN= Peso Actual x .6 g de Proteína digestible 

se utilizaron los mismos porcentajes de correcci6n que para 
la energia de mantenimiento de acuerdo a el manejo del hato. 

Proteina de Ganancia: 

PGAN= Ganancia de peso diaria x 260 g de PD 

Proteina de gestaci6n: 

l. 7o mes de gestaci6n PGES= PMAN + .78 g por kg de peso vivo 
2. 80 mes de gestaci6n PGES= PMAN x .88 
3, 9o mes de gestaci6n PGES= PffAN x 1.0 
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Proteina de lactaci6n: 

PLAC= leche diaria x 60 g de PO 
(INRA, 1988) 

La proteina total fué la suma de todas ellas 

El método de calculo de la capacidad de ingesti6n fué en 
base a su peso metab6lico y multiplicAndolo por 140 g por kg como 
recomienda el INRA francés para el pasto de referencia, de acuer
do a la cantidad de fibra y su digestibilidad particular de los 
diferentes forrajes se les asignaba un valor comparativo con la 
unidad de referencia o se tomaba el recomendado por las tablas 
del INRA, dividiendo el resultado inicial por el factor de corre
ci6n de acuerdo al forraje. Este cAlculo inicial sirvi6 para 
determinar la capacidad forrajera en su relaci6n a llenado, 
"unidad empanzonante". A esta cantidad inicial se le restaron los 
kilogramos de concentrado en materia seca de la dieta. El concen
trado se dividi6 por un factor inferior a la unidad ya que su 
digestibilidad es mayor y su porcentaje de fibra menor que el 

i~rr:aec~~a~i~:~e~~iin~:s~l~~x~~~~:j:~~~ ~:~t!~~~1i:n~:n~Íd~~lc~; 
suplemento ofrecido y por diferencias se detarmin6 el volumen del 
forraje ingerido (ajustandose mediante el uso del sistema de 
unidades empanzonantes) la capacidad de ingestión final se deter
min6 sumando cada uno de los elementos de la dieta, (INRA,1981). 

Posteriormente se determinaron las necesidades totales de 
energia y proteina de acuerdo a las sugerencias establecidas con 
anterioridad por los franceses . Se substrajo la energia y pro
teina del suplemento calculAndose por diferencia la del forraje. 
Se realizaron paralelamente varios exAmenes quimicos proximales 
tanto del suplemento como de diferentes forrajes con el fin de 
establecer el valor nutritivo aproximado de los mismos. 

Se realiz6 el estudio estadistico mediante una prueba de T de 
student para muestras independientes, entre los resultados 
calculados del forraje mediante los exAmenes quimico proximales o 
los sugeridos por las tablas de alimentos contra los resultados 
de densidad energ~tica o proteica de acuerdo a el nivel de pro
ducción y estado fisiológico para estimar el margen de acucioci
dad de nuestra predicción de consumo voluntario aparente. 

Se determin6 de esta manera la cantidad de materia seca total 

~~~~~~~~i:n;: d~~~~~~~ªía ~=ntl~=~ ~~o~~bi! d:u~~~~:j~º'co~s~i: 
do. As! mismo se determin6 la EM total, la EM del suplemento y 
por diferencia la EM aportada por los diferentes forrajes (compa
rados con los valores obtenidos en los ex!menes quimicos proxi
males y en las tablas de alimentos) y el porcentaie total que 
aport6 el suplemento, realizandose el mismo ejercicio para la 
proteina, comparando estos resultados con las recomendaciones 
para la vaca francesa. Es decir, observar si las sugerencias de 
volumen y calidad en una explotaci6n tenian una correlaci6n 
importante con las seftaladas para el manejo alimenticio elabora-
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das en los instituc-.1s de nutrici6n especializados. Las compara
ciones tuvieron como objetivo medir la repetibilidad de las 
recomendaciones de capacidad de ingesti6n, energia y proteina, 
dentro de lo establecido por la escuela europea y si ellos corre
spondian a lo calculado para la vaca en nuestra observaci6n. 

La observaci6n calculada del consumo de energia y· proteina 
solamente sirve para estimar el grado de error de las ecuaciones 
de predicci6n de consumo voluntario y niveles de suplementaci6n. 
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RESULTADOS 

Los resultados observados corresponden a los 
vacas adultas y su producción de leche tratados en 
para la energia total, proteina total, total de 
energia y proteina del forraje y porcentaje de 
resumidos en el cuadro 2. 

pesos de las 
forma mensual 
materia seca, 

materia seca 

Con el programa de simulación para bovinos lecheros en el 

:!~!~~:no~e~:.c:~c~~~m~a1~º~~~~~ov~~ua~a~~fd~~~ald~:t~l~~~d~~ d~n 
2,986 kg de forrajes/ano (63%) y 1,754 kg de suplemento/ano 
(37%). El aporte energ6tico fu6 de 11,376 Mcal/ano, con 6,712 
Mcal/ano (59%) del forraje y 4,664 Mcal/ano (41%) del suplemento. 
Con un contenido proteico de 389 kg de PO/ano, distribuidos en 
202 kg (52%) por el forraje y 187 kg (48%) del suplemento. 

Comparando la densidad energética proteica necesaria sugerida 
~or el INRA y el tratamiento de consumo de 140 g/kg de PM, med
iante la prueba estadistica arroj6 el si9uiente resultado, se 
observa una diferencia altamente significativa comparando la 
energia total necesaria y la energia total de la ración (~<.001) 
En el caso de la proteina no existió diferencia significativa al 
~~~r~~ª{cu!~r~r~f~ina total necesaria y la prote!na total de la 

Los resultados obtenidos de la prueba de hipótesis para la 
media poblacional, donde se utiliz6 la prueba para muestras 
grandes, en los dos primeros meses se obtuvieron resultados de 
significancia, en los siguientes meses no, (cuadro 4). 

En las condiciones del altiplano el modelo de simulación 
permitió calcular aparentemente los volumenes de forrajes (paja 
de avena, ensilado de maiz y alfalfa) y concentrado, para el tipo 
y manejo productivo de los animales estudiados, permitiendo 
mediante las variables peso vivo, nivel de producción ,dias de 
lactaci6n, porcentaje de grasa, manejo zoot~cnico, estado fisio
lógico, cantidad de concentrado y calidad de los forrajes (UE) 
obtenidas, manejar adecuadamente la alimentación de los bovinos. 

La densidad energ6tica combinada promedio fu6 de 2.4 
Mcal/EM/Kg/MS. Para ello el suplemento fue de 3 Mcal/EM/Kg/MS y 
120 g de PD/Kg/MS y el forraje tuvo un promedio de 2.3 Mcal de 
EM/Kg/MS. 

Cuadro 2. Peso vivo mensual de las vacas durante los cuatro meses 
del estudio 

Mes 

Agosto 
Septiembre 
Octubre 

Peso vivo Kg 
Adultas 
58 animales 

543 
532 
527 

Leche Kg 
Adultas 

14.8 
14.4 
14.9 
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Noviembre 

Media 

525 

5J2 

15.2 

14.8 

cuadro 3. Promedios obtenidos por meses para la energia, proteina 
y total de materia seca. Energia, proteina y porcentaje 

. de materia seca del forraje. 

agosto 
septiembre 
octubre 
noviembre 

Media 

ET 
Mcal 

27.0 
29.7 
22.9 
27.6 

26.8 

PT 
Kg 

1.070 
.927 
.932 

1.026 

.988 

TMS 
Kg 

11.516 
11.469 
10.569 
10.356 

10.977 

EF 
Mcal 

18.5 
18.6 
18.5 
17.9 

18.3 

PF 
g 

PMS 

' 
640 31 
640 26 
625 26 
617 26 

631 27 

cuadro 4. Resultados mensuales de la prueba de hipótesis para la 
media poblacional. 

Mes 

Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 

Resultado 

5.94 ** 
5.23 *" 
0.48 ns 
0.004 ns 

------------------------------------------------------~--~-------** significativo 
ns no eignif icativo. 

cuadro s. Resultado de la prueba de ntn 

Valor de 11 t 11 p 
------------------------------------------------~----~--~----------Energia 
Proteina 

-3 .245 
.451 

.001 

.652 
-----------------------------------------..;-.-~~----------'--:---------
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DISCUSION 

Uno de los factores de mayor controversia en la alimenta
ción de los rumiantes ha sido la determinación del CVA.No se 
pretende sugerir patrones de consumo de enerqia o proteina, sino 
solamente y en base al consumo observar si las sugerencias del 
INRA, (1981; 1988), corresponden a la prActica en nuestras condi
ciones. Como fue sefialado anteriormente, la cantidad de alimento 
ingerido de manera voluntaria es un factor muy importante, fre
cuentemente limitante, en el caso de los forrajes por la energia 
ingerida en la ración total. Recientemente se discutieron los 
elementos teóricos para su evaluación, que en la mayoria de los 
casos coinciden en que la vaca consume en promedio un 3% de MS en 
relación a su peso. Aunque puede llegar segdn algunos investiga
dores hasta J.5% ( Galina,et al 1991). Los datas necesarios para 
evaluar este consumo fueron: er estado fisiol6gico, de acuerdo al 
mes correspondiente, estado de lactación a gestación, el peso 
vivo mensual, ganancia o pérdida de peso y la producci6n de leche 

~~m~uioe~!=~=t~gªp:~:~:~ªc~~~~)~ª~~6~u::~~=A~~~:~v:~l~~i~~ ª~i~~~ 
de consumo por porcentaje fué mAs cercano al 2% de su peso vivo, 
el menor consumo se debe probablemente al nivel de forraje en la 
dieta 73% con un tenor de fibra que limita su consumo, por lo 
tanto el nivel de produccí6n se podria incrementar disminuyendo 
el nivel de forraje de la dieta o aumentando su digestibilida con 
un menor nivel de fibra. 

Los investi~adoras franceses en sus trabajos iniciales 
(INRA,1978), sugirieron un consumo de 120 g por kg de PH para la 
vaca lechera en la mitad de la lactación, con 95 g/kg de PM para 
la vaca seca, siempre que la densidad energética de la ración 
fuera de 2.7 Mcal de EM por kg de MS, referencia utilizada en el 
sistema de unidades forrajeras (INRA,1988). Posteriormente y con 
base a ensayos globales de alimentaci6n el mismo grupo del INRA 
modifJ.có su sugerencia de 120 a 140 g/ kg de PM (INRA,1988). 

Por ello y mediante regresión desarrollamos una hipótesis de 
consumo ajustada para el tamafio y los niveles de producción de la 
vaca mexicana (530 kg de peso vivo y 15 kg de leche en la mitad 
de la lactación con una densidad energética de 2.4 Mcal de EM por 
kg de MS consumida), la cual desafiamos, considerando una difer
encia significativa en la densidad energ6tica de la ración de 2.7 
Mcal para los franceses contra 2.4 Mcal para nosotros, compensa
da, ya que nuestras vacas son mAs pequeftas 530 contra 600 kg PV y 
con cuotas totales de producci6n de 4,514 contra 6,000 kg leche 
lactancia. 

Con base en estos datos el modelo de simulaci6n desarrollado 
tuvo una veracidad estadisticamente significativa con el CVA 
obtenido por ecuaciones para determinación del consumo 
(INRA,1978). Tambi6n comparada por densidad proteica de los 
forrajes y necesidades proteicas de producción senaladas por el 
INRA (1988), el modelo en base a 140 g/kg de PM fué el que tuvo 
mayor confiabilidad en estabulación. 
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En nuestro trabajo existi6 una diferencia significativa 
entre la energ!a aportada por los forrajes y la necesaria para 
mantener el animal y sostener los niveles de producción de las 
vacas estudiadas, por otro lado no existió una diferencia signif
icativa cuando se comparó la prote!na ofrecida y los necesidades 

~~e~~¡:syv!~ªilmr~; ~~ Í~9p~~~~6~~~~e~;ee!~o~i:~im:~:sª~~es~~~e~~ 
mine la densidad proteica de la ración. Estos resultados nos 
permiten confirmar la posibilidad de utilizar la sugerencia 
francesa de 140 g/kg de PM para la vaca lechera mexicana y en el 
caso de los animales estudiados sugerir un incremento de la 
densidad proteica de la ración que elevaria los niveles cte pro
ducci6n de leche en un promedio de 2 a J kg de leche por vaca o 
una disminución de la concentraci6n energ~tica 9ue les permitirla 
mantener la producci6n !Actea pero que podria disminuir el costo 
de la raci6n. 

Las necesidades energ~ticas de mantenimiento y gestaci6n 

~~~~ª~asr~~~::en;~~~~ase~u~2~o1~~i~~~ª~o~e1!: n:g:~Iá:de~e~6~:i!: 
de un hato de soo kg de peso vivo y J,500 kg de leche mientras 
que nuestros animales adultos tuvieron promedio de peso de 532 kg 
y 4,500 kgs de leche. 
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conclusiones 

Dentro de las condiciones de este trabajo las vacas presen
tan un consumo voluntario aparente a los 140 q por kg de PM. 

En nuestras observaciones encontramos que la limitante de la 
producción lechera fu~ el aporte de proteina de la dieta, encon
trandose que existe un balance positivo en cuanto a energia, esto 
es que si nosotros pretendieramos tratar de obtener una mayor 
producci6n de leche necesitariamos proporcionarles a los animales 
un alimento que contenga un mayor aporte de prote.ina. 

Para estimar con mayor precisión el consumo voluntario 
aparente hay que establecer con mayor rigurosidad la unidad 
empanzonante de los forrajes empleados. 
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ANEXO 

AnAlisis Quimico Proximal de los Forrajes 

Forraje BH (\) BS 
-----------------------------------------------------------------------· Heno de Avena: 

MS ••••••••••••••••••••• 93.3 
HT ••••••••••••••••••••• 6.5 
PC ••••••••••••••••••••• 7.6 
cenizas •••••••••••••••• 6.3 
EE ••••••••••••••••••••• 6.3 
FC •••••• •••••••••••••••53.7 
ELN •••••••••••••••••••• 19.3 

Ensilado de maiz 

MS ••••••••••••••••••••• 21.9 
HT ••••••••••••••••••••• 78.0 
PC ••••• ••••• ••• •••••••. 1.9 
cenizas •••••••••••••••• 1.6 
EE ••••••••••••••••••••• 1.6 
FC ••••••••••••••••••••• 13 .9 
ELN ••••••••••••••••••• ~ 2.8 

Alfalfa mas graminea'natural 

MS ••••••••••••••••••••• 26.3 
HT ••••••••••••••••• ;· ••• 73.7 
PC •• •••• •••••• ••••••••• 3.0 
Cenizas •••••••••••••••• 3.0 
EE •••••• •••••• •••••• ; ••. 1.5 
FC ••••••••••••••• • ••••• 16.5 
ELN ••••••••••••• ; •••••• 2.1 
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