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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS
A= nlmero de arranques

Act.: actividad voluntaria
AIC= criterio de Akaike

B= naumero de bocados
Br= tasa de bocados (B/min)

CMS= consumo de materia seca (kg o g)

CMSg= peso de bocado (gMS)

CMS,= consumo de materia seca con n variables (gMS)

CMSgeq= consumo de materia seca con requerimientos energéticos (kgMS)
CMS+= tasa de consumo de materia seca (kgMS/h 6 gMS/min)

Conc.: alimento balanceado consumido (kg)

CV= coeficiente de variacion (%)
DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca (%)

EE= error estandar

Efc.: eficiencia de conversion
EMsg= energia de las masticaciones por bocado

EMcms= energia por unidad de consumo de materia seca

EMwmc= energia de las masticaciones de movimientos compuestos

EMp= energia de las masticaciones puras

EM+= energia total de las masticaciones

EMTwc = energia total de las masticaciones de los movimientos compuestos

EMTp= energia total de las masticaciones puras
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FDA-= fibra insoluble en detergente acido

FDN= fibra insoluble en detergente neutro

HSD= Honestly-significant-difference

LDA= lignina insoluble en detergente acido

MA= numero de masticaciones puras

MAg=: numero de masticaciones puras por bocado

Mant.: requerimientos diarios de mantenimiento (Mcal EM)

MB: requerimiento basal (Mcal EM)

MC= ndmero de movimientos compuestos
Mcal EM: megacalorias de Energia Metabolizable

MCg= niimero movimientos compuestos por bocado

MM= nimero de movimientos mandibulares

MMpg= movimientos mandibulares por bocado

MM+= tasa de movimientos mandibulares (MM/min)

MOD,= modelo de prediccién de CMS con n variables

MODgeq= modelo de prediccion de CMS segun requerimientos energéticos

MS= materia seca

MT= nimero de masticaciones totales
MTg= nimero de masticaciones totales por bocado
MT+= tasa de masticaciones totales (MT/min)

PB= proteina bruta (%)

PMR= racion parcialmente mezclada

Prod.: produccion de leche (kg)
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Pv=valor de p

PV®": peso metabélico

R?= coeficiente de determinacion (%)

R?aj= coeficiente de determinacién ajustado por el nimero de predictores (%)
R2kfold= coeficiente de determinacion para validacion cruzada con k iteraciones
RCME= raiz media de los cuadrados del error

Req. past.: requerimiento cubierto por el consumo de pastura (Mcal)

Req. Tot.: requerimiento total de energia metabolizable diaria requerida por vaca (Mcal)
T= tiempo de pastoreo (min)

VMS= sistema de ordefio voluntario (por sus siglas en inglés, Voluntary Milk System).
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RESUMEN
Se realizaron dos experimentos para demostrar que el comportamiento ingestivo y el consumo de

materia seca (CMS) en vacas lecheras puede ser analizado y cuantificado con precision a traves
del registro acustico de los sonidos producidos durante la ingestion. En el primer experimento se
realiz6 un trabajo con vacas lecheras en el corto plazo (un turno de pastoreo) con las siguientes
hipotesis: que existe una relacion lineal entre el CMS y la energia total del sonido de las
masticaciones y que el CMS puede ser estimado con precision a través de modelos basados en
mediciones acusticas del comportamiento ingestivo. Se realizaron registros del comportamiento
ingestivo y del CMS en 4 situaciones de pastoreo, generadas con dos especies forrajeras
contrastante (alfalfa y raigras anual), en dos condiciones de pastoreo (“inicial” y “rebrote”), con 4
niveles de CMS y 3 repeticiones (3 vacas). La biomasa aérea promedio ofrecida de las pasturas
de alfalfa y raigras anual fueron diferentes (P <0.05) en cantidad (kgMS/ha), contenido de
materia seca (gMS/kg) y fibra insoluble en detergente neutro (gFDN/kg). La biomasa aérea
promedio anual fue 12% mayor (P< 0.05) en raigrés que en alfalfa (1661 kgMS/ha vs. 1456
kgMS/ha). En alfalfa, contenido de MS fue 59% superior que en raigras anual, 247 g/kg vs. 155
o/kg respectivamente. El contenido de FDN (g/kg) promedio fue significativamente diferente
entre especies y condiciones (P< 0.05), el raigras anual tuvo una concentracion de FDN 32%
mayor respecto a la alfalfa, a su vez el raigras tuvo mayor concentracion de FDN en la condicién
de rebrote (P< 0.05). El contenido de MS de la biomasa ofrecida e ingerida fue similar (P> 0.05)
en alfalfa y raigras anual, y en las diferentes condiciones de pastoreo. La tasa de consumo
promedio general (CMSy) fue de 2.94+0.33 kgMS/h en raigrés y alfalfa, con un peso de bocado
(CMSpg) de 1.50+0.22gMS y una tasa de bocados de 31.8+1.23 bocados/min (Bt,). CMSt y Bt no
fueron diferentes (P< 0.05) entre las dos especies en las distintas situaciones de pastoreo. En
promedio CMS: fue similar en alfalfa y raigrds (2.59+0.23 vs. 2.78+0.21 kgMS/h,
respectivamente). La energia total de las masticaciones (EMt) presentd una relacion lineal y
positiva (P< 0.0001) con CMS, 84% de la variacién del CMS puede explicarse a través de la
energia total de las masticaciones. La energia de las masticaciones puras (EMp) y las
masticaciones de los movimientos compuestos (EMwc) fueron diferentes (P< 0.05) entre las
diferentes situaciones de pastoreo. EI CMS fue estimado por regresion multiple mediante la
seleccion del mejor conjunto de variables de acusticas y comportamiento ingestivo. La energia
total de las masticaciones (EM+) fue la mejor variable cuando se utilizé una sola variable para
predecir CMS (R?= 0.84, CV= 16%) EIl nimero maximo de variables que mejora la prediccion
CMS fue con el modelo (MODy) de 4 variables (R?= 0.90. CV= 13%), compuesto por la energia
total de las masticaciones (EMry), la tasa de movimientos mandibulares (MMr+), el nimero de
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movimientos compuestos (MC) y la energia de las masticaciones de los movimientos compuestos
(EMmc). Los resultados demuestran que se pueden desarrollar modelos de prediccion del CMS
aplicando predicciones generalizadas basadas en el sonido de las masticaciones, usando la EM+t
como principal predictor en turnos completos de pastoreo. En el segundo experimento, se utilizo
un estudio de caso para determinar si los modelos de prediccion del consumo de materia seca
desarrollados en el primer experimento, son escalables en espacio y tiempo, y por lo tanto pueden
ser integrados a la prediccién y monitoreo del comportamiento y CMS de pasturas a escala diaria
en un sistema real de produccion. Los objetivos especificos fueron: mostrar la factibilidad de uso
del método acustico en un sistema real de produccion para medir CMS diario de pasturas y
comparar el desempefio predictivo del método acustico con respecto a técnicas basadas en los
requerimientos energéticos para mantenimiento y produccion de leche de las vacas (MODgeg). Al
comparar el MOD,4 con el MODgeq no difieren significativamente (P= 0.67) prediciendo valores
de CMS diarios promedios de 18.7 y 19 kgMS, respectivamente. En promedio las vacas tomaron
bocados de 0.79+£0.02 gMS, a una tasa de 53+1.42 bocados por minuto, obteniendo una tasa de
consumo de 2.48+0.04 kgMS por hora durante 448+15.7 min (7 h £ 28 min) por dia. Los
modelos acusticos predicen mayor variabilidad en CMS que el MODgeq, que es relevante cuando
se analiza la respuesta productiva individual de los animales ante variaciones en el manejo de la
alimentaciéon. EI MOD, basado en la energia total de las masticaciones (EM+) y el nimero de
movimientos compuestos (MC), permiten predecir el CMS durante el dia, habilitando asi un
monitoreo en tiempo real del comportamiento animal, situacién imposible de cuantificar con los
sistemas de registros actuales de pastoreo. Este método permitiria conocer e identificar posibles
mecanismos compensatorios de consumo en las vacas, que explicarian variaciones en produccion
dentro de un mismo rodeo.

Palabras clave: comportamiento ingestivo, consumo en pastoreo, bioacustica
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ABSTRACT
Acoustic telemetry to predict daily intake in dairy cows

Two experiments were conducted to demonstrate that ingestive behavior and DMI can be
accurately analyzed and quantified through acoustic grazing recording sounds. The first
experiment’s hypothesis was that there is a linear relationship between DMI and chewing’s total
energy and that models based on acoustic measurements can accurately estimate DMI. Wireless
microphones and recorders were attached to halters fitted to dairy cows. Ingestive behavior and
DMI were recorded in 4 grazing different situations, in two forage species, two grazing
conditions, 4 DMI levels and 3 replicates. The biomass offered were different (P< 0.05) in
quantity (kgDM/ha), dry matter content (gDM/kg) and neutral detergent insoluble fiber
(gNDF/kg). Annual ryegrass biomass was 12 % higher (1661 kgDM/ha vs. 1456 kgDM/ha) than
alfalfa. Alfalfa DM content was 59% higher than annual ryegrass, 247 g/kg vs. 155 g/kg. NDF
content (g/kg) was significantly different between species and conditions (P< 0.05), annual
ryegrass had 32% higher NDF concentration than alfalfa, and ryegrass had higher NDF
concentration in regrowth condition (P< 0.05). The DM of offered and ingested were similar (P>
0.05) between species and in different grazing conditions. DMI rate was 2.94+0.33 kgDM/h in
ryegrass and alfalfa, bite mass 1.50+0.22 gDM and bite rate 31.8+1.23 bites / min and DMI rate
was similar in alfalfa and ryegrass (2.59+0.23 vs. 2.78+0.21 kgMS/h). Chewing Total energy
showed a linear and positive relationship (P< 0.0001) with DMI, (R2= 0.84, CV= 16%). The best
model was MOD, with 4 variables: chewing total energy, jaw movement’s rate, compound
movement’s number, and chewing of compound movements energy (R2= 0.90, CV= 13%). In
the second experiment, a case study was used to determine wether the DMI predictions models,
developed in the first experiment are scalable in space and time, and therefore can be integrated
on a daily scale in a real production sistem.. Comparing MOD, with MODgeq they did not differ
(P=0.67) predicting DMI values, 18.7 and 19 kgMS/d. Grazing time was 9 % longer in not PMR
treatment (428 vs 467 min) with a 2.5 % lower DM rate (2.50 and 2.46 kgDM/h). Bite mass was
0.792£0.02 gDM, bite rate: 53+1.42 bites per minute, and intake rate was 2.48+0.04 kgMS/h.
Acoustic models predict greater variability in DMI than MODgeq, it is important to analyze the
individual productive response to variations in feeding management. This method allows
identifying compensatory intake mechanisms that can explain variations in individual cow’s
production in the same herd. Predicting DMI it’s important to understand the grazing ecology in a
very wide range of situations.

Keywords: ingestive behavior, grazing, bioacoustics.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

El pastoreo es un factor importante en los sistemas de produccion animal de bovinos para
carne y leche, afectando positivamente la produccion, el bienestar y la salud animal. Ademas, el
pastoreo bien manejado es relevante para la sustentabilidad productiva y ambiental de los
sistemas integrados agricola-ganaderos (Franzluebbers et al., 2012).

El manejo del pastoreo en estos sistemas de produccion es muy variable. Los ajustes
necesarios para un manejo adecuado varian con las caracteristicas particulares de la oferta
forrajera, de la demanda ganadera, y de los objetivos especificos en cada sistema, por lo tanto se
requiere de informacién precisa para monitorear, controlar y evaluar el funcionamiento integral
del proceso de pastoreo. EI modelo de comportamiento ingestivo en pastoreo se presenta como
una excelente herramienta para el diagnostico y planificacion del manejo de la alimentacion de
los rodeos. EI monitoreo del comportamiento ingestivo es clave para conocer y explicar el
proceso dentro de la compleja interaccion planta-animal, que determina el consumo de forraje en
un tiempo determinado de pastoreo (en minutos, horas o dias) y que permite ademas, evaluar
cambios en la conducta relacionados con el bienestar y la salud animal. También es
imprescindible, cuantificar el consumo de forraje durante el pastoreo para definir la racion de los
animales; y conocer y medir las variables que lo explican. Es importante conocer la tasa de
consumo en el largo plazo (kg de materia seca por dia), pero también en el corto plazo (g de
materia seca por minuto o por turno de pastoreo). La tasa en el largo plazo (consumo diario) esta
asociada a la productividad del animal y al aprovechamiento de los sitios de alimentacion
(potreros), mientras que la tasa de consumo a corto plazo se relaciona con el andlisis del consumo
a nivel de manchones y sitios de pastoreo, permitiendo analizar y explicar el comportamiento del

animal durante el periodo de pastoreo. (Laca, y Walliesdevries, 2000)

Meétodos de medicién del consumo en bovinos, en el corto y largo plazo
Los métodos empleados para medir el consumo de materia seca (CMS) de los bovinos en

pastoreo, deben tener una precision adecuada al objetivo de las mediciones y brindar resultados
no sesgados; pero ademas deben ser faciles de usar, causar las minimas molestias a los animales,
no afectar su salud y no contaminar el medio ambiente (Gordon, 1995). Existen métodos para

medir consumo en el largo plazo (uno o varios dias) y en el corto plazo (desde minutos a horas).
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Métodos de largo plazo
Existen numerosos métodos para medir el CMS en pastoreo en el largo plazo. Hay

métodos basados en las pasturas, que comparan la cantidad de forraje previo y posterior al
pastoreo, otros basados en el animal: que tienen en cuenta la digestibilidad de la dieta y la
cantidad de heces, marcadores externos e internos y otros estiman los requerimientos del animal y
la valoracion de los alimentos. También existen métodos que integran modelos de
comportamiento ingestivo (peso de los bocados, tasas de bocado y tiempo de pastoreo). La mayor
0 menor adecuacion de cada uno de los métodos depende de la situacion y el objetivo para los

que se realiza la estimacion del consumo.

Entre las técnicas basadas en las pasturas, se encuentran las que estiman la cantidad de
forraje consumido, considerando la biomasa al inicio (previo) y al final (posterior) del periodo de
pastoreo y el crecimiento de la pastura durante ese periodo (cortes, doble muestreo, jaulas de
exclusion). Estos métodos se pueden adaptar para situaciones tanto de pastoreo continuo, como
rotativo (Latinga et al., 2004). Las principales limitaciones de estos métodos son el crecimiento y
senescencia de la pastura, la heterogeneidad de la vegetacion y las dificultades que se presentan

para obtener estimaciones individuales de consumo (Meijs, 1981).

Entre las técnicas méas frecuentes basadas en mediciones en el animal, se encuentran
aquellas que utilizan marcadores externos o internos (Mayes y Dove, 2000). Son técnicas
indirectas de estimacion del consumo de forrajes que se realizan recolectando la materia fecal
producida; y a través de la digestibilidad de la dieta se deduce la cantidad de forraje consumido.
La cantidad de materia fecal se puede estimar a partir de la concentracién de marcadores en las
heces y de la dosis de ese marcador externo que es suministrado diariamente. Las complicaciones
en la dosificacion de los marcadores, los errores de estimacion de la digestibilidad y la dificultad
de obtener una muestra representativa del forraje ingerido durante el pastoreo, limitan la

precision de estos métodos (Meijs, 1981; Penning, 2004).

Para medir la calidad y cantidad de forraje ingerido también se pueden utilizar animales
fistulados en el esdfago, la desventaja de este método es que se asume que los animales
consumen una dieta similar a aquella de las cual se extrajo la muestra de heces, por otro lado

debe considerarse que los métodos invasivos pueden modificar la conducta animal.
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Otro grupo de métodos utilizan marcadores internos para determinar la cantidad y calidad
de forraje consumido. La determinacion de los indices fecales (concentracion de N o reflectancia
del infrarrojo cercano NIRS) es una técnica directa que puede correlacionarse con la
digestibilidad del forraje. Los marcadores internos indigestibles son técnicas no invasiva (silice,
fibra indigestible, lignina, cenizas insolubles) para estimar la digestibilidad in vivo de la dieta y
heces. Estos métodos requieren calibracion para diferentes tipos de pasturas, categorias y estado
fisiologico de los animales generando un problema adicional respecto al uso de marcadores
externos (Penning, 2004).

Los alcanos de cadena larga (marcadores internos) son ceras naturales de las cuticulas de
las plantas y que pueden ser utilizadas para estimar tanto la digestibilidad como el consumo
diario (Mayes et al., 1986; Dove y Mayes, 1991), los alcanos con nimero impar en su cadena de
carbonos, aparecen en relativamente alta concentracion en las plantas y pueden ser utilizados
como marcadores internos. Esta técnica resuelve el problema de la estimacion de la
digestibilidad, pero es un método muy costoso que no resuelve la dificultad de obtener una
muestra representativa del forraje consumido a lo largo del afio. Wright et al. (2019) observaron
que las estimaciones de consumo de materia seca son mas precisas con n-alcanos Cs3-Csz, que con
Cs1-Cs2 cuando se consumen exclusivamente pasturas, y ademas esta determinacion no es
afectada por la estacion del afio ni la cantidad de biomasa (kgMS/ha).Todos los métodos basados
en la estimacion de materia fecal y digestibilidad de la dieta son muy laboriosos y costosos, y es
muy importante que el método de estimacion de consumo sea practico y preciso para que pueda

ser adoptado en un sistema real de produccion.

Una forma practica de calcular el consumo diario es través de los requerimientos
nutricionales de los animales (Baker, 2004). Se calcula la energia metabolizable (EM) requerida
para mantenimiento, produccion, gestacion y aumento de peso Vvivo, y a partir de la concentracion
de EM de la dieta se calcula el consumo de pastura. La precision de este método depende de la
capacidad predictiva de los estandares utilizados para el calculo de los requerimientos y de las
mediciones precisas de la produccién individual. Las principales fuentes de variacion son: la
eficiencia de utilizacién de la EM, el nivel de alimentacion, el valor energético de los forrajes y

las condiciones climaticas (Gordon, 1995).
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Métodos de corto plazo.
La mayoria de los estudios de consumo a corto plazo consisten en ofrecer el forraje al

animal hospedado en un corral 0 en un galpon. Se utilizan micro-pasturas que se ofrecen en cajas
0 bandejas, en panes extraidos de pasturas o armando pasturas artificiales en grupos de macetas
sujetas a una plataforma (Mursan et al., 1989; Black y Kenney, 1984; Laca et. al., 1992; Galli,
2008). Los animales pastorean a tiempo fijo o segin un nimero determinado de bocados, el CMS
se calcula por diferencia de peso tal cual de las micro-pasturas antes y despues del pastoreo,
sumando la pérdida por evapotranspiracion estimada en pasturas no consumidas. También
pueden realizarse a través de la estimacion de la biomasa inicial por un método no destructivo (ej.

doble muestreo) y del remanente mediante cortes luego del pastoreo.

La diferencia en el peso vivo de los animales antes y después del pastoreo es también una
metodologia para el calculo de consumo a corto plazo (Huckle et al., 1994). Consiste en la
colocacién de arneses a los animales para recolectar la orina y heces. Se los pesa antes, se les
permite consumir y se los vuelve a pesar al finalizar el periodo de pastoreo. Para calcular la
pérdida por evapotranspiracion se pesa los mismos animales en ayuno durante un mismo periodo
de tiempo que estuvieron pastoreando. EI consumo se estima a través de la variacion de peso
luego del pastoreo mas la pérdida de peso durante el ayuno. Esta metodologia requiere trabajar
con balanzas muy precisas, en ambientes altamente controlados y con un manejo minucioso de

los animales experimentales para obtener estimaciones confiables.

Otra forma es estimar la tasa de consumo en forma directa es a traves de la observacion
visual de la tasa de bocados y la recuperacion y pesada de los bocados ingeridos (Stobbs, 1973),
para esto es necesario recuperar todo el material ingerido via fistula esofagica y esto afecta el
comportamiento normal de los animales y demanda mucho cuidado para mantener a los animales

fistulados en buenas condiciones de bienestar y salud.

El consumo a corto plazo, también puede estimarse a través de metodologias que implican
la observacion directa y seguimiento muy cercano de los animales. La combinacion de las
técnicas de conteo de bocados y hand plucking se ha utilizado para estimar las tasas de consumo
y la composicion de la dieta en un amplia gama de ungulados silvestres en pastizales naturales y

pasturas sembradas (Bonet et al., 2015). Como desventajas de este método, se destaca la
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necesidad de observaciones muy cercanas que pueden afectar el normal comportamiento de los
animales, este aspecto no permite las observaciones nocturnas, ya que si se utiliza iluminacion
para poder observar a los animales se alterar el comportamiento, por otro lado este método
consume mucho tiempo y mano de obra en el campo porque cada observador puede seguir solo a

un animal a la vez.

Métodos integrados (de corto y largo plazo).
Seria muy valorable disponer de un método que brinde mediciones en el corto y largo

plazo en forma simultanea. De esta manera se podria integrar el consumo a distintas escalas y
relacionarlo con el comportamiento animal, en respuestas a practicas de manejo (horario de

ordefio, ayunos transitorios, asignacion de franjas de pastoreo, etc.).

Existen métodos que pueden adaptarse para medir el CMS en el corto y largo plazo
basados en el registro aclstico de la ingestion de alimentos. La biotelemetria acustica se ha
propuesto como metodologia para los estudios de comportamiento animal, ya que es un método
no invasivo que contiene importante informacion en los registros de sonido (Alkon et al., 1989)
que permiten identificar el procesamiento del alimento en la boca de los animales (Lee et al.,
1988). Este es el método que se propone en esta tesis, por la cantidad y calidad de informacion
que permite integrar distintas escalas (corto y largo plazo), sin afectar el comportamiento, que

otros métodos no proporcionan.

A partir del registro acustico de las masticaciones durante la ingestion de forrajes se puede
estimar con alta precision el consumo de MS en el corto plazo en vacunos y ovinos. El sonido
puede ser grabado desde un micréfono a un dispositivo de grabacion remota, que registra la
informacidn sin afectar el comportamiento del animal (Laca et al., 1992, Klein et al., 1994, Galli
et al., 2017). La energia contenida en los sonidos masticatorios esta relacionada con el consumo
de MS y podria ser determinada por las mediciones de los pardmetros de los sonidos
masticatorios (Laca et al., 2000), en forrajes frescos y secos (Galli et al., 2006a).

Mediante modelos basados en la energia del sonido de las masticaciones y las variables
del comportamiento ingestivo, se pudo estimar el consumo de MS en ovejas y en vacas en

periodos muy cortos, menores a 10 minutos (Galli, 2008), y también en ovejas pastoreando
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gramineas en condiciones de campo durante periodos mas extensos, de 10 a 30 minutos (Galli et
al., 2010). Estas variables combinadas (energia del sonido y comportamiento ingestivo) permiten
determinar la tasa de consumo y el tiempo de pastoreo (Galli et al., 2017) en forma integrada.
Estos antecedentes muestran que el sonido de las masticaciones refleja las diferencias en la
cantidad de forraje que es procesado en cada masticacion y que con esta metodologia se puede
estimar con precision el CMS en pastoreo en vacunos y en ovinos. Galli et al. (2017) utiliz6 el
método acustico para evaluar y explicar el efecto de los cambios en la estructura de la pastura
(especie forrajera y altura) sobre la energia de las masticaciones. La energia producida por gramo
de CMS se puede descomponer en el producto entre la intensidad y la duracion del sonido de las
masticaciones (Figura 1). La altura y la especie forrajera afectan los componentes del sonido que
explican las variaciones resultantes en la energia de las masticaciones. El tipo de pasturas puede
afectar la intensidad, duracién y nimero de masticaciones por gramo de CMS consumida
(gCMS), pero las covariancias entre estas variables, determinan que no haya diferencias
significativas en la energia por gCMS. La metodologia puede aplicarse con precision en distintas
condiciones de pasturas no se requiere una calibracion del método para su uso en distintos
forrajes frescos, a pesar que difieren marcadamente en su contenido de fibra (Alfalfa vs Festuca,
Alto vs Corto).

Intensidad del
Alfalfa sonido de las
vs masticaciones \
Festuca 0.51
Duracion de cada Energia de las
s — 0.3 I
masticacion masticaciones por g CMS
031
Alto
Vs 0.4
Corto \
035 1.03
Masticaciones por /
gCMS

Figura 1. Modelo de andlisis de las relaciones entre las variables que determinan la Energia de las masticaciones por gramo de
materia seca consumida (adaptado de Galli et al., 2017)
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Para que el método acustico pueda utilizarse para determinar el consumo a largo plazo en
sistemas extensivos e intensivos de produccion, es necesario confirmar que las ecuaciones de
prediccion el CMS en el corto plazo (minutos) se puedan ajustar a periodos mas extensos (horas o
dias), en una amplia variedad de forrajes (incluyendo gramineas y leguminosas), condiciones de

pastoreo y categoria de animales.

Integracion del consumo y la conducta en pastoreo.
Un aspecto importante para el desarrollo de una verdadera ganaderia de precision, es el

monitoreo individual de los animales con tecnologias basadas en diferentes tipos de sensores
remotos. Estas tecnologias se han difundido para su uso en sistemas intensivos de produccion de
carne y leche. En rumiantes se ha utilizado para determinar la localizacion, el traslado y las
actividades de los animales (Andriamandrioso et al., 2016). Sin embargo, para que los datos
obtenidos se transformen en informacion que permita realizar diagnésticos y tomar decisiones de
manejo en sistemas extensivos de produccién, es necesario que esa informacién pueda ser
comprendida con modelos conceptuales que expliquen los procesos que intervienen en la relacion

entre las variables medidas y el desempefio animal.

El modelo conceptual.
La eleccion de las variables para monitorear el pastoreo, y generar los diagnosticos que

permitan optimizar su manejo, dependera del modelo de integracion temporo-espacial que se
tome como referencia. Uno de las descripciones posibles para analizar la conducta en pastoreo de
los bovinos es la propuesta por Bailey et al. (1996), donde se identifican 6 niveles crecientes de
jerarquia: desde el bocado, la estacion de alimentacion, el manchén o parche, el sitio de
alimentacion, el campo o pastura y hasta el habitat. EI enfoque utilizado para esta tesis, es una
adaptacion de este modelo. Se describe al pastoreo como un proceso en el cual se combinan
varios tipos de movimientos y actividades, que se realizan a diferentes escalas de tiempo y
espacio (Figura 2). A nivel de los sistemas de produccién con cierto grado de intensificacion,
alcanzaria con integrar las escalas desde bocado hasta el nivel de pastura, integrando los niveles

intermedios, para describir adecuadamente el consumo diario durante uno o mas dias.

23



Variables del comportamiento ingestivo Escala Espacio / Tiempo

‘ Area ‘ ’ Profundidad ’

|

’Volumen ‘ Densidad del forraje ‘

T T

‘ Arranque / masticacion ‘ Bocado/seq

T
Tasa de bocados
Estacion alimentacion / seg - min

Manchén /min
Tasa de consumo ‘ Duracién tumo pastoreo l
‘ Sitio de alimentacién /min - hora
=

I
‘ Peso del bocado

Consumo Diario Pastura/dia

Figura 2. Comportamiento ingestivo y escala de pastoreo en el espacio y tiempo. Adaptado de Bailey et al. 1996

Bailey et al. (1996) definieron escalas de tiempo y espacio en relacién al comportamiento
caracteristico que ocurre durante el pastoreo desde el nivel de bocado hasta el nivel de pastura o
habitat. Existen relaciones subyacentes entre las plantas y los animales durante el pastoreo en
relacion con las variaciones en el comportamiento en el tiempo y el espacio. Estos
comportamientos actuales son a menudo consecuencias de condiciones pasadas (Bailey y
Provenza, 2008), pero son importantes para comprender la conducta actual del animal en

pastoreo, lo cual es critico para el manejo de pastizales naturales y pasturas sembradas.

El componente basico del comportamiento ingestivo en el pastoreo es el bocado, que
abarca los movimientos de aprehension y arranque del pasto (Ungar y Rutter, 2006). La
frecuencia de bocados puede variar de 0.75 a 1.2 bocados por segundo, que involucra los
movimientos de masticacion, y estan afectados por diferentes caracteristicas de la boca del
animal y de la pastura, como la estructura, la distribucion foliar, la composicion quimica
(contenido de agua o fibra) y/o la cantidad de forraje cosechado en cada bocado (Griffiths et al.,
2003; Oudshoom et al., 2013).
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El analisis del comportamiento ingestivo de bovinos en pastoreo a nivel del bocado puede
dividirse en fases, la primera fase es la aprehensién: cuando el animal se acerca a la pastura,
selecciona un bocado, lo rodea con la lengua y lo lleva dentro de su boca. Luego se produce el
corte o arrancado: cuando el pasto queda presionado entre los incisivos inferiores y el rodete
dentario superior, y lo corta con un movimiento relativamente brusco de la mandibula inferior
que suele acompanar con un movimiento de toda la cabeza para poder cosechar el forraje. Este
movimiento abrupto hacia arriba aumenta la distancia de la linea basal de pastoreo y produce el
movimiento de arranque. Por cada movimiento de arranque corresponde un bocado (Gibb y Orr,
1997). El forraje contenido en el bocado luego es triturado por los premolares y molares, este
proceso se denomina masticacion ingestiva. Todas estas fases las realiza el animal mediante
movimientos mandibulares de abertura o cierre. A cada cierre de la mandibula se le puede asignar
una determinada accion: aprehension, masticacion o un movimiento mandibular compuesto. En
ovinos y bovinos se han encontrado movimientos mandibulares compuestos que incluyen
masticacion y arranque (aprehension) en el mismo movimiento de cierre de la mandibula (Laca y
WallisDeVries, 2000, Galli, 2008, Navon, 2013). El proceso de consumo de forraje se completa
cuando luego de aprehender uno o varios bocados, el forraje es procesado en la boca hasta

conformar un bolo alimenticio que genera un estimulo de deglucién y el alimento es tragado.

El peso o cantidad de forraje correspondiente a un bocado estd determinado por su
volumen y la densidad del forraje comprendido en ese volumen. A su vez, el volumen esta
definido por el area y profundidad de cada bocado. (Laca et al., 1992, Ungar, 2006). El peso
promedio de los bocados (CMSg) y el numero de bocados por unidad de tiempo (tasa de bocado,
Br) determinan la velocidad con que el animal ingiere el forraje o tasa de consumo (CMSy).
Finalmente el CMS diario sera el producto de la CMSt por las horas efectivas que el animal
pastorea por dia (T, tiempo diario de pastoreo). Si los bocados son livianos o si requieren
aumentar el tiempo de masticacion por gCMS (por ej. debido a un alto contenido de agua o fibra,
disminuira la CMSy). Si la CMSt no puede ser compensada mediante un aumento en el tiempo de
pastoreo, el consumo diario disminuira (Galli et al., 2006b). Estos mecanismos de compensacion
en respuesta a una disminucion en el peso de los bocados en general resultan insuficientes,

explicando la alta correlacion que existe entre el peso promedio de los bocados y el consumo
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diario. A menor CMSg, menor CMSt y menor CMS diario. Por lo tanto, la descripcion y
cuantificacion de los componentes del comportamiento ingestivo permiten, no solo estimar la
CMS+, sino también explicar la relacion entre ésta y la cantidad forraje y la estructura de las
pasturas en bovinos en pastoreo (Figura 3). Se ha demostrado que los movimientos compuestos,
cuando los animales superponen la masticacion y el arranque de los bocados, tienen un rol
importante para mantener una alta tasa de consumo, reduciendo el tiempo de masticacion por
gramo de materia seca cuando los bocados son mas pesados. Por lo tanto, la determinacion de
estos movimientos es basica para analizar el proceso ingestivo y comprender el efecto de las
estructuras de las pasturas en la tasa de consumo. Hasta ahora el método acustico de estimacion
de CMS, aparece como el unico método que permite diferenciar este tipo de movimiento

mandibular en vacas y ovejas.

Estructura de la pastura:
Altura, densidad de los horizontes,
cobertura, distribucion espacial.

/ r\

Area del Profundidad Tiempo de
bocado del bocado aprehension
A 4
Peso del Tiempo de Movimientos
bocado masticacion "l  compuestos
A 4 N
i Tiempo de
Tasa de Tiempo por ! 1€
consumo [ bocado [ manipulacion €=
\ Consumo Tiempo de
de pastura [« pastoreo

Figura 3. Los componentes del comportamiento ingestivo que relacionan la estructura de la pastura con la tasa de consumo que en
un tiempo de pastoreo determina el consumo de pastura (adaptado de Ungar, 1996)
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Métodos para medir el comportamiento ingestivo.
Existen diversos métodos para la medicion de la conducta y comportamiento ingestivo

para caracterizar el comportamiento individual de los animales en pastoreo en producciones
comerciales (Greenwood et al., 2014). Algunos estdn basados en dispositivos mecéanicos Yy
electronicos para registrar el movimiento de los animales y otros para registrar el sonido de
masticacion. Se han desarrollado sistemas de medicion basados en acelerometros que detectan
actividad, cAmaras en miniatura que registran todos los movimientos, microfonos compactos de
alta definicion que permiten detectar y grabar movimientos complejos y sonidos durante periodos
de tiempo prolongados. También existen contadores de movimientos estrictamente mecéanicos y
sensores de presion, microfonos, acelerometros y electromidgrafos que registran e identifican
especificamente los movimientos mandibulares (Andriamandrioso et al., 2016). Cada
movimiento mandibular activa un interruptor, que produce un registro en el tiempo, a partir de
esos registros se determina la deteccion de pastoreo (pastoreo o no), la duracién del pastoreo y el
numero de bocados (Duckworth y Shirlaw , 1995, Stobbs, 1973, Chambers et al., 1981). Este tipo
de dispositivos no se pueden considerar sensores en el estricto uso de la palabra ya que la
informacion recolectada se imprime directamente en papel y no puede ser transformada de
manera digital o eléctrica. También existen sensores de presion desarrollados por Penning (1983),
gue se montan sobre un bozal y consisten en una banda de silicona que se coloca sobre la nariz de
la vaca que esta conectada a dos electrodos. Cuando el animal mueve la mandibula se genera una
resistencia ente los electrodos que se encuentran al final del dispositivo. Este sistema es eficiente
en diferenciar rumia de pastoreo y para medir los tiempos destinados a diferentes conductas
(rumia, comida y descanso). Se han realizado numerosas modificaciones del método original,
colocando bandas de goma por encima o por debajo de la nariz (Nydegger et al., 2010). En
general determinan duracion de pastoreo, rumia y descanso, deteccién, nimero y tasa de bocados
(Penning, 1983, Beauchemin et al., 1989), se pueden obtener registros de corto o largo plazo, y
analizarlos en forma digital automatica (Rutter et al., 1997, Rutter, 2000). La eficiencia de este
sistema para la clasificacion de las conductas (rumia, comida, pastoreo, descanso) comparado con
la observacion visual directa es del 91%, cuando se analizan periodos cortos (5 minutos). La
precision disminuye cuando se utiliza en pasturas tropicales, o en situaciones de mayor

heterogeneidad de pasturas (Nadin et al., 2012).
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Se han desarrollado otro tipo de sensores que detectan, clasifican y cuentan movimientos
mandibulares, en rumia o pastoreo (Nydegger et al., 2010). Este sistema esta compuesto por un
tubo que contiene aceite que detecta cambios de presion cuando hay movimientos mandibulares.
Al abrir la boca aumenta la presion y genera una resistencia eléctrica que se traduce en una sefial.
Tiene una alta precision para determinar conducta en pastoreo (100%) pero no para contar el
numero de movimientos mandibulares, esta herramienta es mas precisa para detectar nimero de
movimientos en rumia probablemente por el patron de movimientos mas regulares respecto a
pastoreo, permite registros a largo plazo de 24 a 40 horas. Dentro de este grupo también se
encuentran los métodos que detectan diferentes vibraciones a través de una banda de siliconas,
sobre el hocico incorporada a un bozal, que permiten obtener nimero, intensidad, tasa y duracion
del bocado (Lawrence y Becker, 1997). La ventaja de este tipo de sensores es que la banda de
silicona, no altera el normal comportamiento de los animales y pueden detectar patrones
diferentes de comportamiento, como rumia e ingestion. Este método tiene como desventaja que
se registran clasificaciones erroneas de los eventos fundamentalmente por situaciones practicas
como el ajuste del bozal, las variaciones en las presiones del bozal pueden generar diferentes
valores de presion alterando la clasificacion de los eventos, el andlisis de los picos de presion

pueden ser afectadas si el bozal se colocé muy ajustado (Nydegger et al., 2010).

Actualmente existe en el mercado el sistema de sensores RumiWatch, que no es invasivo
y esta compuesto por una banda de presion con un sensor ubicado sobre el hocico del animal
(“noseband”), un sistema de almacenamiento de datos (data logger) y un software de evaluacion.
Permite mediciones automaticas de los movimientos de rumia, ingestién de sélidos y bebida,
ademas de la posicion de la cabeza. Es un sistema interesante para las clasificaciones de los
movimientos en las actividades de rumia e ingestion (Zehner et al., 2017) pero no para identificar

los movimientos mandibulares individuales (arranque, masticacion, movimientos compuestos).

Otro grupo de sensores son los sistemas que utilizan acelerémetros o péndulos que
detectan los movimientos tipicos que se generan cuando los animales mueven la mandibula.
Existen sensores que registran movimientos en una dimension (X) y otros 2 (X,y) 6 3 dimensiones
(x,y,2), definiendo mayor o menor sensibilidad. También permiten diferenciar los movimientos

durante la aprehensién, determinar el numero de bocados y diferenciar actividades de rumia y
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pastoreo (Oudshoorn et al., 2013, Unemura et al., 2009). Se han desarrollado sistemas basados en
el analisis de la posicion de la cabeza mediante el uso de acelerometros (hacia arriba o abajo), la
combinacion de estos acelerometros con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) ha sido
utilizado para definir la actividad de pastoreo, caminata o descanso (Anderson et al., 2012).

La electromiografia ha sido utilizada para el registro de actividades de rumia vy
masticacion, el movimiento de los musculos mandibulares se transforma en una sefial eléctrica
registrable y los sensores electro miograficos cuantifican el potencial eléctrico de los musculos
masticatorios durante la contraccion. El sistema estd compuesto por dos electrodos que se fijan a
un bozal y miden las sefiales eléctricas que ocurren durante un movimiento masticatorio con la
contraccion del masculo masetero, se determina la actividad de masticacion y rumia sobre la base

de la regularidad o irregularidad del patron de las sefiales de cada uno (Rus et al., 2013).

La biotelemetria acustica también ha sido utilizada para la identificacion de actividades
(rumia y pastoreo), los diferentes patrones de sonido permiten identificar los diferentes eventos
masticatorios (aprehension, masticacion y movimientos compuestos), tasa y duracion del bocado.
Se han logrado muchos avances en el uso del método acustico para que pueda integrarse como
una herramienta para la ganaderia de precision. El uso de sensores portatiles colocados en los
animales junto con técnicas de observacién directa, pueden permitir a futuro monitorear el
pastoreo de una manera mas precisa, pudiendo corregir o suplementar las dietas de los animales

mejorando la produccion, salud y bienestar (Yayota et al., 2017).

El método acustico y la ganaderia de precision.
Los animales en pastoreo generalmente seleccionan los forrajes que pueden comer mas

rapidamente (Black y Kenney, 1984). La tasa de consumo de materia seca puede variar
ampliamente dependiendo de la altura y la densidad de las pasturas, asi como de su composicion
quimica (contenido de materia seca, tipo y calidad de la fibra, etc.). Las caracteristicas del
animal, el nivel de suplementacion, el método de pastoreo, periodos de ayuno previo, hora del dia
y otros factores también afectan la tasa de consumo de las pasturas. Esta complejidad dificulta

disponer de modelos generales de prediccion del consumo en pastoreo, que sean precisos y que se
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adapten a un amplio rango de situaciones y condiciones de las pasturas. Por lo tanto, para
controlar y manejar el pastoreo, es relevante desarrollar herramientas adecuadas que permitan
predecir el consumo y el comportamiento ingestivo a través de las variables que los determinan
(peso de bocados, tasa de bocados, tasa de consumo, tiempo de pastoreo), e integrando distintas

escalas y en forma precisa.

La mayoria de las tecnologias pueden diferenciar con mucha precision los movimientos
de rumia y pastoreo, pero no existen muchos sistemas que diferencien movimientos masticatorios
(Yayota et al., 2017). El poder identificar y diferenciar los movimientos masticatorios permitiria
entender como los rumiantes cubren sus requerimientos en los diferentes tipos de pasturas y asi
poder alcanzar el maximo potencial de produccion de pasturas, consumo y performance animal.
(Carvalho, 2013).

El analisis acustico se ha utilizado para identificar sonidos de masticacion y rumia y ha
demostrado ser un método preciso para estimar el CMS (en el corto plazo gMS/min) (Laca y
WallisDeVries, 2000, Galli, 2008, 2017). Este método tiene el potencial para medir el
comportamiento en el pastoreo y el consumo diario, pero requiere mas investigacién para
extender su uso en el largo plazo (kgMS/dia 0 mas dias). El registro de las intensidades de los
sonidos producidos por el pastoreo, la rumia y la bebida presentan diferencias que permiten
identificar y clasificar las tres actividades con mucha precisién (Galli, 2008). Estas
determinaciones se llevan a cabo por medio de algoritmos de inteligencia artificial y
procesamiento de sefiales, los cuales reconocen y cuantifican automaticamente los eventos
masticatorios (arranque, masticacion o movimientos compuestos de arranque y masticacion) en
grabaciones de corto plazo y en un numero limitado de animales (Galli et al., 2006b, Milone et
al., 2008, 2009 y 2012). A partir de estos trabajos se ha desarrollado un sistema que permite
clasificar los eventos ingestivos de manera automatica en tiempo real y con precision, pero que
aln necesita mayores ajustes y adaptaciones para que pueda ser utilizado como una herramienta
de medicion en sistemas reales de produccion mas ruidosos y menos controlados (Chelotti, et al.,
2016). ElI método acustico se define como una herramienta valida poder registrar el
comportamiento en pastoreo, inclusive durante sesiones nocturnas en las cuales resulta complejo

utilizar el sistema observacional directo (Veit et al., 2018).
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La biotelemetria acustica surge como una solucion promisoria para el uso en sistemas de
produccidn agropecuaria que permita monitorear actividad en el pastoreo de manera continua
(Watt et al., 2015) con potencial para la automatizacion del analisis de los sonidos en tiempo real
(Milone et al., 2012). Los sonidos que se producen durante el arranque y masticacion pueden
revelar caracteristicas importantes del comportamiento de busqueda de alimento de los animales
en libertad (WallisDeVries y Laca, 1998) y en confinamiento (Galli et al., 2006b). Se han
encontrado en estudios que utilizan el método acustico que tanto bovinos (Laca et al b., 1994;
Ungar, E. y Rutter, S., 2006), como ovinos (Galli et al., 2011) emplean de manera discrecional el
tipo de movimiento mandibular para masticar, arrancar, 0 para masticar y arrancar
simultaneamente en el mismo ciclo de apertura y cierre de la mandibula (movimiento
compuesto). La biotelemetria acustica discrimind con éxito los sonidos de arranque, masticacion
y movimientos compuestos durante el pastoreo (Laca y WallisDevries, 2000), y se ha aplicado
con éxito para medir los tiempos de pastoreo y de rumia en ovejas y en bovinos (Ungar et al.,
2006; Galli et al., 2011)

La energia contenida en los sonidos de la masticacién ingestiva esta linealmente
relacionado con la ingesta, por lo tanto se podria predecir el CMS a partir de modelos basados
esos sonidos. EI CMS fue predicho con precision por las variables: energia de la masticacion,
energia masticacion por masticacion e intensidad media de los sonidos de masticacién (R*= 0,90;
CV=17%, Laca y WallisDeVries, 2000), en novillos que consumieron setaria (Setaria lutescens)
en pasturas experimentales construidas a mano. Galli, et al. (2011) encontraron que los mejores
predictores del CMS en ovejas que pastorean micro parcelas experimentales de pasto ovillo
(Dactylis glomerata) y alfalfa (Medicago sativa), fueron la energia del sonido de la masticacion
por bocado v la energia de los sonidos de masticacion (R?= 0,92; CV= 18%), estas dos variables

acusticas permiten obtener informacion de la tasa de consumo y el tiempo de pastoreo.

Los investigadores y productores requieren de informacién confiable que les permita
proponer un manejo adecuado de sus animales y proponer sistemas de producciones sustentables,
amigables con el medioambiente y el bienestar animal, estas necesidades determinan un interés
cada vez mayor en el estudio de los rumiantes en pastoreo. Sin embargo, a pesar de la gran

diversidad de técnicas disponibles es necesario mejorar ain mas la precision y flexibilidad de los
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métodos para obtener informacién apropiada para el estudio del pastoreo en un amplio rango de
condiciones. Un método basado en el registro acudstico del comportamiento y consumo en
pastoreo, como el que se propone en este trabajo, podria atenuar y resolver varias de las

limitaciones que presentan las otras técnicas.

En esta tesis se propone contribuir al desarrollo del método acustico, evaluando su
capacidad para la estimacion del comportamiento ingestivo y el consumo diario de vacas en

pastoreo en el mediano y largo plazo.

La hipotesis general que sustenta este trabajo es: “existe una relacion lineal entre el
consumo de materia seca y la energia total del sonido de las masticaciones que puede ser la base

para desarrollar un modelo preciso de prediccion del consumo diario de pasturas”
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CAPITULO 2: CAPITULO 2: PREDICCION DEL CONSUMO DE MATERIA
SECA MEDIANTE EL REGISTRO ACUSTICO DE VACAS LECHERAS
DURANTE UN TURNO DE PASTOREO

I. Introduccion.
En este capitulo se presenta el trabajo realizado con vacas lecheras para demostrar que el

comportamiento ingestivo y el consumo de materia seca puede ser analizado y cuantificado con
precision a través del registro acustico de los sonidos producidos durante la ingestion en un turno

de pastoreo.

Un conjunto de trabajos previos, bajo el mismo marco tedrico y utilizando una
metodologia similar, han demostrado que el consumo de materia seca (CMS) de pasturas en
rumiantes puede ser estimado con precision a partir del andlisis acustico del comportamiento
ingestivo. Se han propuesto modelos predictivos precisos con coeficientes de variacion (CV) de
17-18%, basados en la energia del sonido de las masticaciones, para bovinos (Laca y
WallisDevries, 2000, Galli et al., 2006b, Galli et al., 2017) y para ovinos (Galli et al., 2011).
Estos trabajos en su conjunto, demostraron que el método acustico puede ser utilizado en pasturas
en estado vegetativo que varian en su estructura y contenido de agua Yy fibra, sin embargo todos
estos trabajos han sido realizados en plazos de pastoreo muy cortos (hasta 10 min), con pocos
bocados (hasta 40 bocados) y bajos CMS (hasta 60 g). Por lo tanto, es importante verificar la
utilidad del método acustico en periodos de mayor duracion y que sean representativos del

comportamiento de los animales durante el pastoreo diario.

En este contexto se sostuvieron las siguientes hipotesis: (1) existe una relacion lineal entre
CMS vy la energia total del sonido de las masticaciones y (2) el CMS en el largo plazo puede ser

estimado con precision a través de mediciones acusticas del comportamiento ingestivo.

Los objetivos especificos fueron: (1) Identificar y parametrizar las variables, que surgen
del analisis del sonido durante el pastoreo, que mejor expliquen la variacion del consumo de
materia seca durante un turno de pastoreo y (2) obtener un modelo basado en mediciones
acusticas que permita estimar la tasa de consumo de materia seca en forma exacta y precisa en

distintas situaciones de pastoreo.
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En este experimento se cubren dos aspectos diferentes, uno relacionado con el analisis de
las variables que determinan la tasa de consumo durante un turno de pastoreo, sobre dos especies
forrajeras contrastantes (alfalfa y raigras anual) en dos condiciones diferentes de pastoreo
(inicial-rebrote). El otro aspecto esté relacionado con el uso del método acustico para estimar el

consumo de materia seca en un turno de pastoreo para luego integrarlo a nivel diario.

Il. Materiales y Métodos.
Lugar

Los experimentos se llevaron a cabo en el Campo Experimental de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la UNR, ubicado en la localidad de Zavalla, Santa Fe (33°01" 00""S 50° 63™"
007"0), durante los meses de julio y septiembre de 2017 para el muestreo de las situaciones con
raigras anual --Lolium multiflorum- y en octubre y noviembre de 2017 con alfalfa -Medicago

sativa-.

Procedimiento experimental
Se realizaron registros del comportamiento ingestivo y del consumo de materia seca en 4

situaciones de pastoreo, generadas con dos especies forrajeras contrastantes, en dos condiciones
de pastoreo cada una (denominadas como “inicial” y “rebrote”), con 4 niveles de consumo de
materia seca (sesiones de pastoreo de diferente duracién) y 3 repeticiones (3 vacas). Se utilizaron
pasturas puras y homogéneas, de alfalfa y raigras anual en estado vegetativo. En total se
realizaron 48 sesiones de pastoreo (N=48), resultante de 4 situaciones de pastoreo, en 4
duraciones de sesion y con 3 repeticiones (3 vacas). En cada una de las 4 situaciones, cada una de

las 3 vacas realizé 4 sesiones de pastoreo de distinta duracién (10, 20, 30 y 40 minutos cada una).

Las 4 situaciones de pastoreo representan dos especies contrastantes en su estructura y
contenido de fibra, y a su vez las sesiones de cada especie se realizaron en 2 condiciones de
pastoreo (inicial y rebrote). Las cuatro duraciones de las sesiones de pastoreo (con un incremento
de 10 minutos) se establecieron para obtener valores crecientes de CMS acumulados a través del
tiempo, permitiendo ajustar un modelo de prediccion de CMS con datos independientes que

comprenda a las 4 situaciones de pastoreo.
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Las 12 sesiones de pastoreo registradas en cada una de las situaciones se distribuyeron
durante 2 dias (6 sesiones por dia) en dos turnos (mafiana y tarde). En cada turno se realizaron 3
sesiones de pastoreo en forma simultanea en parcelas individuales, independientes y contiguas de
3 x 6 m? (Figura 4). Las sesiones de la mafiana se realizaron entre las 9.00 y las 11.00 hs y las
sesiones de la tarde entre las 14.00 y las 16.00 hs. Cada una de las vacas realizé 2 sesiones de
pastoreo por dia, una a la mafiana y otra a la tarde. El orden de la duracién de la sesion en cada
vaca fue previamente asignada al azar, pero se realizaron los cambios necesarios para asegurar
que las 3 vacas realizaran distintas duraciones en cada turno. Al menos desde dos dias previos al
inicio de las sesiones de pastoreo y hasta finalizar con las sesiones, las vacas permanecieron en
pasturas similares a las experimentales. Los dias que se efectuaron las sesiones de pastoreo, desde
las 6.00 hs hasta el inicio de las sesiones de la mafiana y luego desde el final del turno de la
mafiana y hasta el inicio del turno de la tarde, las vacas quedaban en ayuno en un corral con

acceso a bebederos con agua.

Las sesiones con raigras anual se realizaron durante los dias 17 y 18 de julio y los dias 4 y
5 de septiembre para la condicion “inicial” y “rebrote”, respectivamente, Las sesiones con alfalfa
se realizaron los dias 24 y 25 de octubre y los dias 21 y 22 de noviembre para la situacion

“inicial” y “rebrote” respectivamente

g . s R RS- Sa g s
Figura 4: Las vacas en las parcelas experimentales contiguas de 3x6 m“, durante las tres sesiones individua
pastoreo en un turno de mafiana. a- pastura de raigras anual - b. pastura de alfalfa

les y simultaneas de

Se utilizaron 3 vacas secas adultas, de raza holstein (peso vivo= 595+20.1 kg)
pertenecientes al Mddulo de Produccion Lechera de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNR. Las
vacas eran mansas, acostumbradas al uso de los dispositivos de registro y adiestradas en la rutina

experimental.
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Cada una de las sesiones de pastoreo fue cronometrada y supervisada visualmente por un
observador, para verificar que los animales se mantuvieran dentro de las parcelas asignadas, no
ocurriera ninguna situacion que afectara el comportamiento normal de las vacas, e interrumpir la
sesion al cumplir con el tiempo de pastoreo asignado. A medida que las vacas iban cumpliendo
con el tiempo de pastoreo, se interrumpia la sesion, se las sacaba de la parcela experimental y se
las dejaba pastoreando en una parcela auxiliar contigua hasta que el resto de las vacas
completaran sus sesiones. Al finalizar las sesiones de pastoreo simultineas de las tres vacas, se
retiraban todas juntas hasta un corral donde se quitaban los dispositivos. Durante el pastoreo
experimental se minimizaron las situaciones de manejo u otros aspectos operativos del sistema

que pudieran causar distracciones en los animales experimentales.

Consumo de Materia Seca
El CMS en las sesiones de pastoreo se estimo por la diferencia entre la biomasa ofrecida

antes del pastoreo y la biomasa remanente después del mismo. La estimacion de la biomasa
ofrecida se realiz6 a través de un método indirecto no destructivo (pasturémetro o disco, adaptado
de Spada y Cangiano, 1991), y la remanente, por corte directo del total de la biomasa. Se
asignaron parcelas experimentales individuales de 3 x 6 m? (18 m?), delimitadas por doble hilo de
boyero no electrificado (Figura 5a). Antes del pastoreo se estimd la cantidad materia seca de
forraje ofrecido en cada parcela a través del muestreo de toda la superficie de la parcela con un
pasturémetro con base rectangular de 40 x 60 cm? (0.24 m?). El muestreo se realizé
subdividiendo transitoriamente (a través del tendido de hilos de boyero sobre la pastura) la
parcela en 18 sitios de 1 x 1 m? cada uno. Se colocaron los hilos y se estimé el forraje ofrecido en
cada uno de los sitios con el pasturémetro, luego se calculé el forraje ofrecido total por parcela
(sesion de pastoreo) como la sumatoria de las biomasas ofrecidas en cada sitio. Los hilos se
retiraron antes de iniciar el pastoreo, al finalizar la sesion los hilos se colocaron nuevamente y de

la misma forma, para estimar el remanente en cada sitio (Figura 5b).
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| b
Figura 5: Parcelas experimentales (18 m?) para las sesiones individuales simultaneas en alfalfa (a) y subdivision transitoria de las
parcelas en sitios (1 m?) para estimar biomasa ofrecida y remanente en raigrés anual (b).

Una vez retirados los animales, en cada parcela se identificaron visualmente y marcaron
los sitios “pastoreados” y los “no pastoreados”, y se estimo6 la biomasa remanente a través del
corte y pesado del total de la biomasa presente en cada uno de los sitios identificados como
“pastoreados”. En cada parcela, los sitios no pastoreados por las vacas, fueron descartados para la
estimacion del consumo. Se considerd como “pastoreado” al sitio donde se encontraban plantas o
partes de plantas (hojas y tallos en alfalfa, laminas y pseudotallos en raigrés anual) consumidas
por los animales.

La biomasa consumida en cada sitio pastoreado se estimd como la diferencia entre la
biomasa ofrecida y la biomasa remanente (Figuras 6 y 7) en cada sitio. Finalmente, el consumo
de materia seca de cada sesion (en cada parcela) fue la sumatoria de las biomasas consumidas en

cada uno de los sitios pastoreados.

a - V b | c
Figura 6. Sitios identificados como “pastoreados” y “no pastoreados” de alfalfa, cada sitio se identificaba con una marca
individual (papel blanco) (a); sitio de raigras anual pre-pastoreo (b); Corte total del sitio de muestreo de raigras anual post-
pastoreo (c),
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Figura 7. Parcela experimental luego de finalizado del corte total de la biomasa remanente de los sitios pastoreados para la
determinacion del remanente. Se muestra un sitio no pastoreado que no fue muestreado luego del pastoreo, junto a un grupo de
varillas que fueron utilizadas oportunamente para delimitar las parcelas.

Para la estimacion de la biomasa ofrecida de manera no destructiva, se utiliz6 un método
de doble muestreo. Mediante el uso de un pasturémetro se estimo una recta de regresion lineal
entre la biomasa ofrecida con la altura de la pastura medida con el pasturémetro. Para estimar la
ecuacion de la recta de mejor ajuste, se realizaron 18 dobles muestras (altura, cm — biomasa,
gMS) en sitios cercanos y representativos de los ubicados dentro de las parcelas. Se obtuvieron
pares de datos de altura y biomasa, estimada con cortes con un marco de 40 x 60 cm? que se
utilizaron para calcular una regresion lineal representada por la ecuacion y= a + b x, donde y =
biomasa ofrecida (gMS), a= ordenada al origen, b= coeficiente de regresion (pendiente de la
recta, gMS/cm) y x= altura de la pastura (cm). La biomasa obtenida en los cortes para la
estimacion del forraje ofrecido y el remanente, se secaron en estufa a 65 °C y pesaron para
obtener los valores correspondiente en materia seca.

Para estimar el contenido de materia seca (MS) y de fibra detergente neutro (FDN) del
forraje consumido se tomaron 9 muestras en distintos sitios representativos. ElI muestreo se
realiz6 a mano e imitando el pastoreo realizado por las vacas (hand-plucking), en una parcela de
similares caracteristicas y contigua a las experimentales. Cada muestra incluyé una cantidad de
forraje equivalente a 10 bocados. Las muestras obtenidas se secaron a 65 °C para la
determinacién del contenido de MS, se pesaron y se enviaron a laboratorio para la determinacién

de fibra insoluble en detergente neutro (FDN, Van Soest et al. 1991).

Registros Acusticos
Los sonidos de arranque y masticacion fueron registrados mediante un equipo de

grabacion montado sobre cada una de las vacas. Se utilizaron 5 equipos de grabacion. Cada

equipo consistié en un bozal para sujetar un micréfono conectado a un grabador. EI micr6fono se
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colocé sujeto fuertemente contra la frente de la vaca, y se cubrié con una banda elastica ancha,
para evitar que se mueva de su lugar, aislarlo del ruido provocado por el viento y protegerlo de
otros rozamientos. El grabador digital (SONY ICDPX312, Figura 8) se colocé dentro de una caja
estanca sujeta al bozal por detras del cuello de las vacas, para su proteccion y aislamiento.

Microfono sujeto Caja estanca conteniendo el
contra la frente grabador

Grabador
digital

Bozal

Vincha elastica para proteger
el microfono

Figura 8. Vaca con el dispositivo experimental (bozal con micr6fono y grabador)

Se obtuvieron 48 registros acusticos en total. Las bandas de sonido registradas se
procesaron (filtrado, estandarizacion de la sefial y de los parametros acusticos, calibracion,
identificacion, cortes, extraccion y pegado) con un programa para editar audio (Audacity®.
Version 2.4.2, 2019). Todas las grabaciones se realizaron con una frecuencia de muestreo de 44,1
kHz y una resolucion de 32 bits, y se transformaron y archivaron en formato de archivo WAV.

De la misma forma que en estudios anteriores (Galli et al. 2006b, 2011 , 2017), se
clasificaron con precision cada uno de los movimientos mandibulares asociandolos a un evento
masticatorio determinado. Mediante el procesamiento de las bandas de sonido se identificaron y
etiquetaron todos y cada uno de los diferentes eventos masticatorios registrados (Figura 9). Cada
movimiento mandibular se clasific6 como arranque (A), masticacién pura (MA) o movimiento

compuesto (MC).
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Etiquetas identificando y segmentando los
Sefial acustica movimientos mandibulares

Arranque Masticacion Movimiento compuesto
(Y (MA) (MC)

Figura 9: Fraccion de una banda de sonido de una sesion de pastoreo de alfalfa editada y procesada mediante el programa
Audacity. Se muestra la identificacion y segmentacion de los movimientos mandibulares en arranque (A), masticacion pura (MA)
0 movimiento compuesto (MC).

Los arranques fueron identificados por el chasquido caracteristico que se produce durante
la aprehension y corte de las plantas entre los dientes incisivos y el rodete dentario; las
masticaciones puras por el crujido caracteristico cuando los dientes molares y premolares muelen
el alimento antes de tragarlo, y los movimientos compuestos cuando una masticacion precede y
se superpone parcialmente con un arranque en el mismo movimiento de cierre de la mandibula.
El sonido de los movimientos compuestos es mas largo y el forraje arrancado en un bocado
anterior es masticado por los molares y premolares a la vez que un nuevo bocado es arrancado

por los incisivos Yy el rodete dentario.

Se analizo el efecto de la especie forrajera y la condicion de la pastura sobre el
comportamiento ingestivo y la asignacion de los movimientos mandibulares. Para ello, se

determinaron las siguientes variables:

e numero de arranques A

e numero de masticaciones puras MA

e numeros de movimientos compuestos MC

e numero de bocados B = A + MC

e numero de masticaciones totales MT = MA + MC

e numero de movimientos mandibulares MM = A + MA + MC
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e tiempo efectivo de pastoreo T [min]Jcomenzaba cuando la vaca realizaba el
primer bocado y terminaba cuando era retirada de la parcela

e tasa de consumo CMSt = CMS/ T [kgMS/h] 6 [gMS/min]

e tasa de bocados Br=B /T [B/min]

e peso de bocado CMSg = CMS / B [gMS]

e tasa de masticaciones totales MT+=MT /T [MT/min]

e tasa movimientos mandibulares MMt = MM /T [MM/min]

e masticaciones puras por bocado MAg = MA /B

e movimientos compuestos por bocado MCg = MC /B

e masticaciones totales por bocado MTg = MT / B

e movimientos mandibulares por bocado MMg = MM+ / B

e masticaciones totales por gMS = MT / CMS

e masticaciones totales por gFDN = MT / CMS x FDN

Se analiz6 el efecto de la especie forrajera y la condicion de la pastura sobre el

comportamiento ingestivo y la asignacion de los movimientos mandibulares.

Desde la identificacion y procesamiento de los registros acusticos se estimo la energia
actstica de las masticaciones puras y de las masticaciones incluidas en los movimientos
compuestos. La energia se estimd a partir de la intensidad (amplitud) promedio y la duracion del
sonido. La energia esta ligada a la cantidad de forraje que ha sido cortado por el animal y es
progresivamente triturado mediante la masticacion en un movimiento mandibular determinado.
De cada sefal se extrajeron los sonidos de las masticaciones, descartando todos los segmentos
(“pausas o silencios”) de los registros entre el final de una masticacion el inicio de la siguiente
utilizando el programa Audacity (Figura 10a). La sefial resultante, compuesta Unicamente por los
sonidos de las masticaciones y producidos por la trituraciéon del forraje entre los dientes (Figura
10b), fue usada para estimar la energia de las masticaciones sumando las amplitudes al cuadrado
(funcién “norm(sefal)*2”) del programa de calculos GNU Octave, Version 5.2.0 (Eaton et al.,
2019).
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a) Masticaciones (Ma) intercaladas con silencios (Sil) antes del procesamiento de la sefial

Amplitud

| |

Amplitud

Tiempo
| [via [ [wa] [Wa [[Via], [Wa] | TWal J
EﬁLLetas |

Figura 10. Sefial digitalizada antes (a) y después (b) del procesamiento para la estimacion de la energia total contenida en las
masticaciones a partir de la amplitud y la duracion del sonido de cada masticacion.

Una vez colocado el dispositivo en el animal y antes del inicio de cada sesion de pastoreo,
se grabd el sonido de una sefial electronica compuesta de varios tonos puros que luego fue
utilizada como sonido estandar para ecualizar el volumen de los registros. Se corrigieron aquellas
sefiales cuyo sonido estandar midié una energia promedio fuera del 80 percentil superior de todas
las sefiales. Se multiplicd la energia promedio de la sefial por la energia promedio del sonido
estandar de todos los registros, dividido la energia del sonido estandar de la sesién a corregir. De

los 48 registros obtenidos, 8 debieron ser corregidos de esta manera.

Derivado de los procedimientos realizados con las sefiales de sonido, se calcularon las

siguientes variables acusticas para cada una de las sesiones de pastoreo:

e energia total de las masticaciones puras EMT5p
e energia total de las masticaciones de movimientos compuestos EMT yc
e energia total de las masticaciones EMt = EMTp + EMTyc

e energia de las masticaciones puras EMp = EMTp/ MA
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e energia de las masticaciones de movimientos compuestos EMyc, = EMTyc /
MC

e energia de las masticaciones por bocado EMg, = EM/ B

e energia por unidad de consumo de materia seca EMcyvs = EM1/ CMS.

La estimacion del CMS a través de las variables acusticas se realizd por regresion lineal
simple y multiple: se probaron todas las posibles regresiones ente las variables generadas. A
partir de estas variables se obtuvieron los modelos de prediccion del consumo de materia seca. Se
seleccionaron las mejores variables para la estimacién del consumo de materia seca por medio de
regresion maltiple. También se analizaron todas las posibles regresiones con o sin los efectos de
las especies forrajeras (alfalfa vs. raigras anual) y la condicién de la pastura (inicial vs. rebrote).
Para reducir el numero y seleccionar el mejor modelo, se utilizaron tres criterios: (1) coeficiente
de determinacion ajustado por el numero de predictores (Rzaj), (2) el criterio de Akaike (AIC) y
(3) el coeficiente de variacion (CV). Se considerd el mejor modelo al que obtuvo el mayor valor
de R%aj y los menores de AIC y CV. El error de prediccion de los modelos se estimé a través de

la raiz media de los cuadrados del error (RCME).

Para evaluar en forma externa la capacidad predictiva de los modelos se utilizd6 un
procedimiento de validacion cruzada de k iteraciones. El total de sefiales (N= 48) se dividid
aleatoriamente en grupos de 40 sefiales para ajustar el modelo y grupos de 8 sefiales para
validacion. La aleatorizacion se restringié de manera tal que siempre quedaran 2 sefiales de cada
una de las 4 situaciones de pastoreo (especie x condicién) en el grupo de validacién y por lo tanto
10 sefiales de cada situacion formaran parte del grupo de entrenamiento. El proceso se repitié 5
veces (k) utilizando un grupo distinto en cada iteracion. Para cada particion se obtuvo un modelo
de prediccion y luego los resultados de todos los modelos fueron promediados para estimar un

Gnico coeficiente de determinacion (R%kfold).

Todos los anélisis estadisticos se realizaron con el programa JMP® Version 12. (SAS
Institute Inc. 2015)
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I11. Resultados
Caracteristicas del forraje utilizado en los experimentos

Dentro de cada situacion de pastoreo, se obtuvieron pasturas uniformes libres de malezas,
representando parcelas homogéneas que permitieron un pastoreo continuo sin interrupciones con

minimo tiempo de traslado y basqueda del forraje.

La biomasa aérea promedio ofrecida de las pasturas de alfalfa y raigras anual fueron
diferentes (P <0.05) en cantidad (kgMS/ha), contenido de materia seca (gMS/kg) y fibra
insoluble en detergente neutro (gFDN/kg) (Tabla 1). La biomasa aérea promedio de raigras anual
(kgMS/ha) promedio fue 12 % mayor (1661 kgMS/ha vs. 1456 kgMS/ha) que la de la alfalfa.

Los contenidos de MS no difirieron significativamente (P> 0.05) en los diferentes
condiciones dentro de cada especie, pero hubo diferencias significativas entre especies. En
alfalfa, contenido de MS fue 59% superior que en raigrds anual, 247 g/kg vs. 155 g/kg

respectivamente.

El contenido de FDN (g/kg) promedio fue significativamente diferente entre especies y
condiciones (P< 0.05). El raigras anual tuvo 32 % mayor concentracion de FDN respecto de la
alfalfa, a su vez el raigras tuvo mayor concentracién de FDN en la condicion de rebrote (P<
0.05), pero no se encontraron diferencias (P> 0.05) entre las dos condiciones de alfalfa (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas del forraje utilizado en las sesiones de pastoreo.

Variable Alfalfa Raigras anual Promedio Total
Biomasa ofrecida Inicial 1228 (48.4) 1759% (48.4)
(kgMS/ha) Rebrote 1693 (48.4) 1580° (48.4)
N=36 Promedio 1456° (51.4) 1661° (51.4) 1559 (46.1)
Contenido de MS biomasa ofrecida Inicial 254% (8.0) 156° (8.0)
(9/kg) Rebrote 240° (8.0) 155° (8.0)
N=36 Promedio 247%(5.10) 155° (5.10) 201 (4.30)
Contenido MS biomasa ingerida
(9/kg) Inicial 2522 (9.60) 177° (9.60)

Rebrote 219% (9.60) 160° (9.60)
N=24 Promedio 235%(6.80) 169° (6.80) 203 (6.00)
Contenido FDN biomasa ofrecida Inicial 258° (5.10) 377°(5.10)
(9/kg) Rebrote 277°(5.10) 415%(5.10)
N=36 Promedio 268 (0.51) 396%(5.10) 332 (4.60)
Contenido FDN biomasa ingerida Inicial 171°(10.9) 324" (1.08)
(9/kg) Rebrote 199°(9.40) 3957 (9.40)
N=24 Promedio 185" (7.20) 359°(7.20) 276 (6.00)

Los valores seguidos por letras diferentes difieren significativamente (Tukey-Kramer HSD, P < 0.05) entre los promedios de cada
uno de los cuatro experimentos o entre promedios de cada especie forrajera.

Fue relevante para el estudio considerar el muestreo a través del hand-plucking para
verificar la calidad del forraje ingerido. El contenido de MS de la biomasa ofrecida e ingerida fue
similar (P> 0.05) en alfalfa y raigras anual, y en las diferentes condiciones de pastoreo (inicial y
rebrote). Sin embargo, las vacas consumieron un forraje con menor contenido de FDN (P< 0.05)
durante el pastoreo inicial, en alfalfa y raigras anual, mientras que en rebrote del raigras anual el

contenido de FDN del forraje ofrecido e ingerido fue similar (P> 0.05, Figura 11).
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Figura 11: Contenido de materia seca (MS) y Fibra detergente neutro (FDN) del forraje ofrecido e ingerido en las diferentes
situaciones de pastoreo. Letras diferentes indican diferencias significativas en la MS y FDN dentro de cada especie forrajera
(Tukey-Kramer HSD, P< 0.05)

Efecto de la especie forrajera sobre el comportamiento ingestivo.
Las diferentes situaciones de pastoreo mostraron diversos comportamientos ingestivos. La

tasa de consumo promedio general (CMSr) fue de 2.94+0.33 kgMS/h en raigrés y alfalfa, con un
peso de bocado (CMSg) de 1.50+0.22gMS y una tasa de bocados de 31.8+1.23 bocados / min
(Bt,). CMSt y Bt no fueron diferentes (P< 0.05) entre las dos especies en las distintas
situaciones de pastoreo (Tabla 2). En promedio CMS+ fue similar en alfalfa y raigras (2.59+0.23
vs. 2.78+0.21 kgMS/h, respectivamente), pero fue menor (P< 0.05) en alfalfa inicial y raigras
rebrote respecto a raigras inicial. Las vacas obtuvieron mayor peso de bocado en raigras
1.62+0.08 gMS, con menor tasa de bocados (P< 0.05), respecto a alfalfa. Si se compara por un
lado, la situacion de alfalfa inicial vs. raigras rebrote, y por el otro lado, alfalfa rebrote vs. raigras
rebrote, resalta como ante diferente calidades, estructuras y/o ofertas de pasturas, las vacas
obtienen similares tasas de consumo, compensando los cambios en los pesos de los bocados con
las tasa de bocados (Tabla 2).
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Tabla 2. Efecto de la especie forrajera sobre el comportamiento ingestivo.

Promedio Total

Variables Alfalfa Raigras anual (N= 46)
Inicial 2.71 (0.32) 3.53% (0.34)

Tasa de consumo Rebrote 3.12%(0.32) 2.12° (0.34)

(CMSy, kgMS/h ) Promedio 2.59 (0.23) 2.78(0.21) 2.94 (0.33)
Inicial 1.24°(0.13) 1.742(0.13)

?g:ﬁsde zol\zg‘;'o Rebrote 1.54% (0.13) 1,56 (0.13)

g Promedio 1.36° (0.08) 1.62% (0.08) 1.50 (0.22)

Inicial 34.6% (2.25) 32.9% (2.43)

Tasa de bocados Rebrote 33.3% (2.25) 21.7° (2.37)

(Br, bocados/min™) . .
Promedio 34.2% (1.65) 27.4° (1.52) 30.8 (1.23)

Los valores seguidos por letras diferentes difieren significativamente (Tukey-Kramer HSD, P< 0.05) entre los promedios de cada
uno de los cuatro experimentos o entre promedios de cada especie forrajera.

Efecto de la especie forrajera en la asignacion de los movimientos mandibulares.
Las variables analizadas en la asignacion de los movimientos mandibulares no

presentaron diferencias entre las diferentes especies forrajeras (P< 0.05) excepto la variable
masticaciones totales por gFDN (MT/gFDN) que fue mayor en el raigras anual 0.41+0.02 vs.

0.29+0.02 alfalfa (Tabla 3).

Si analizamos dentro de cada especie observamos que las vacas tuvieron un
comportamiento similar en las diferentes variables analizadas cuando pastorearon alfalfa
cualquiera fuera la situacion de pastoreo, mientras que en el raigras asignaron un porcentaje
mayor de movimientos mandibulares por bocado (MMg), masticaciones totales por bocado

(MTg) y masticaciones totales por gFDN (MT/gFDN) en la condicién de rebrote.
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Tabla 3. Efecto de la especie forrajera en la asignacion de los movimientos mandibulares.

Promedio Total

Variables Alfalfa Raigras anual (N= 46)
Tasa de movimientos Inicial 53.5 (2.54) 52.5 (2.54)
mandibulares Rebrote 55.1 (2.54) 475 (2.54)
(MM, MM/min) Promedio 54.3 (1.84) 50.1 (1.84) 52.6 (1.29)
Tasad icaci Inicial 48.2° (2.64) 43.0% (2.84)
asa de masticaciones ab b
(MT; MT/min) Rebrote _ 43.2°° (2.64) 35.5° (2.77)
Promedio 43.8 (1.85) 39.8 (1.71) 44.9 (1.56)
Movimientos mandibulares por ~ Inicial 1.71°(0.07) 1.58"(0.08)
bocado Rebrote 1.64°(0.07) 2.06%(0.08)
(MMg ) Promedio 1.69 (0.06) 1.75 (0.05) 1.72 (0.04)
Masticaciones totales por Inicial 1.40* (0.06) 1.33° (0.06)
bocado Rebrote 1.33 (0.06) 1.60% (0.06)
(MTg) Promedio 1.43 (0.04) 1.48 (0.0.04) 1.45 (0.02)
o Inicial 1.25% (0.10) 0.89° (0.11)
I(\'/\I;I';t_T_tllg(a:il/log)es totales por gMS  pepyrote 0.92 (0.10) 1.07% (0.10)
Promedio 1.10 (0.07) 0.98 (0.07) 1.04 (0.05)
Masticaciones total DN Inicial 0.33" (0.03) 0.31°(0.03)
(l\:il'czgoN”;’s otales porg Rebrote 0.25" (0.03) 0.50%(0.03)
g Promedio 0.29°(0.02) 0.41% (0.02) 0.35 (0.02)
Masticaci bocad Inicial 0.71° (0.07) 0.58° (0.08)
(,\:Z'Cfc'ones puras porbocado  peprote 0.69° (0.07) 1.06* (0.08)
8 Promedio 0.70 (0.05) 0.75 (0.05) 0.72 (0.04)
Movimient t Inicial 0.70 (0.04) 0.60 (0.04)
OVIMIEN'0s COMPUESIOS PO pebrote 0.69 (0.04) 0.65 (0.06)
bocado (MCg) .
Promedio 0.70 (0.03) 0.63 (0.04) 0.67 (0.03)
- - Inicial 0.44°% (0.04) 0.522 (0.02)
Proporcion de movimientos a b
o Rebrote 0.45% (0.04) 0.25° (0.02)
compuestos )
Promedio 0.45 (0.03) 0.43 (0.02) 0.44 (0.02)

Los valores seguidos por letras diferentes difieren significativamente (Tukey-Kramer HSD, P< 0.05) entre los promedios de cada
uno de los cuatro experimentos o entre promedios de cada especie forrajera.’y Movimientos compuestos como proporcién del
total de movimientos mandibulares.

Descripcion de los sonidos

Se obtuvieron sefiales de calidad adecuada para el objetivo del trabajo, en las que se
distinguieron y clasificaron claramente los sonidos producidos por los arranques, masticaciones y
movimientos mandibulares compuestos (Figura 12). Se pudieron grabar las sefiales de forma

continua en todas las sesiones de pastoreo sin inconvenientes. Se descartaron 2 registros de
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raigras inicial para la determinacion la energia de las masticaciones (EMr) debido a distorsiones e

interferencia en la sefial.

Figura 12: Fraccion de una sefial acustica mostrando una serie de cinco eventos masticatorios diferentes

De acuerdo a lo previsto y considerando todas las situaciones en conjunto, la energia total
de las masticaciones (EMr) tuvo una relacion lineal y positiva (P< 0.0001) con CMS (Figura 13),

84% de la variacion del CMS puede explicarse a traves de la energia total de las masticaciones.
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Figura 13. Relacién entre el consumo la Energia Total de la masticaciones y el Consumo de Materia Seca (P 0.0001, R%= 0.84,
N=46). EM (-): adimensional. Linea so6lida: regresion lineal general, (®): Alfalfa inicial, (0): Alfalfa rebrote, (m); Raigras anual
inicial, (0): Raigras anual rebrote.

La energia de las masticaciones puras (EMp) y las masticaciones de los movimientos
compuestos (EMyc) fueron diferentes (P< 0.05) entre las diferentes situaciones de pastoreo
(Tabla 4). Las masticaciones puras en raigras inicial produjeron mas energia que alfalfa inicial.

En raigras rebrote, las masticaciones de los movimientos compuestos produjeron menos energia
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que en el resto de las situaciones. A pesar de estas diferencias en todas las situaciones se

generaron similar energia por bocado (EMg) y por unidad de CMS (EMcwus).

Tabla 4. Efecto de la especie forrajera las variables acusticas.

Variables Alfalfa Raigrés anual Promedio Total

(N= 46)
N e Inicial 1317 (10.8) 174 (11.4)
pSf;g'(zMe )as masticactones Rebrote 156% (10.9) 147° (2.54)
F Promedio 143 (7.7) 161 (7.9) 151 (5.3)
Energia de las masticaciones de  Inicial 116% (8.5) 138%(8.9)
los movimientos compuestos Rebrote 139% (8.9) 99°(9.3)
(EMwmc) Promedio 127 (6.3) 118 (6.4) 123 (4.9)
Inicial 189 (11.8) 206 (12.3)
Energia por Bocado (EMg) Rebrote 200 (11.8) 190 (11.8)
Promedio 195 (8.3) 198 (8.5) 196 (6.9)
Ererai oM Inicial 155 (11.3) 138 (11.8)
(é"\eﬂrg'a)por gramo de Rebrote 129 (11.3) 134 (11.3)
s Promedio 142 (8.0) 136 (8.3) 139 (6.2)

Los valores seguidos por letras diferentes difieren significativamente (Tukey-Kramer HSD, P< 0.05) entre los promedios de cada
uno de los cuatro experimentos o entre promedios de cada especie forrajera.

Estimacion del consumo
El CMS fue estimado por regresion multiple mediante la seleccién del mejor conjunto de
variables de acusticas y comportamiento ingestivo. Se evaluaron los modelos incluyendo o no el

efecto de la especie (alfalfa vs. raigras) y de las situaciones de pastoreo (inicial vs. rebrote).

Las variables méas importantes para predecir el CMS de las pasturas (Tabla 5),
seleccionadas en base a cualquiera de los criterios utilizados (R%j, AIC y CV), en la mayoria de
los modelos fueron las siguientes:

e energia total de las masticaciones EM+

e numero de masticaciones MT

e tasa de movimientos mandibulares MM+
e tasa de bocados Bt

e numero de movimientos compuestos MC

e energia de las masticaciones de los movimientos compuestos EMyc
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Tabla 5: Modelos para estimar consumo de materia seca basados en variables acUsticas y de comportamiento.

Modelos generales MODs MODg
sin el efecto especie y condicién Incluye efecto Incluye efecto

. especie especie y
Variables MOD;, MOD, MODs, MOD, condicion
Predictores 1 2 3 4 6 6
Intercepto 114 162* 570* 101 269* 179
EM+ 0.0067* 0.0076* 0.0062* 0.0043* 0.0052* 0.0059*
MT -0.346*
MMy -20.2* -5.56* -11.9 -18.8
By 20.8* 10.1 20.9*
MC 0.51* 0.28* 0.02
EMpyc 2.43* 1.38
Alfalfa vs. raigras - - - - -37.1 -27.1
Inicial vs. rebrote - - - - - 0.23*
R? 0.84 0.86 0.88 0.90 0.91 0.92
R%aj. 0.83 0.84 0.86 0.89 0.90 0.91
R2kfold 0.83 0.80 0.86 0.86 0.86 0.87
AIC 605 599 592 591 592 585
RCME (gMS) 165 151 140 135 132 122
CV (%) 16.0 14.7 13.1 13.0 12.8 11.9

MOD,: modelo de prediccién de CMS segiin modelo de n variables, MODs: modelo de 6 variables incluyendo el efecto de la
especie, MODg: modelo de 6 variables incluyendo el efecto de la especie y la condicion de la pastura.
Los valores seguidos por asteriscos (*) son significativos (P< 0.05)

La EM+ fue la mejor variable cuando se utiliz6 una sola variable para predecir CMS, con
un valor de CV= 16% y también fue seleccionada como la mas importante en todos los otros
modelos. A medida que se sumaron variables a EM+ se obtuvo més informacion para determinar
CMS. El nimero méaximo de variables que mejora la prediccion CMS fue con el modelo de 4
variables, con un valor de CV= 13%. El agregado de més variables no mejora significativamente
las predicciones de los modelos generales e independientes del efecto propio de la especie (alfalfa

vs. raigras) y la condicion de la pastura (inicial vs. rebrote).

Para realizar los célculos de CMS se seleccion6 el MODs que incluye el efecto de la
especie forrajera, y no el MODg ya que el efecto de la condicion de la pastura si bien mejora los
tres criterios de seleccién (R%j, AIC y CV), no justificaria incluir éstas variables. Se puede
trabajar con un modelo robusto y mas simple independiente de la condicion, que puede variar

incluso diariamente.
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IV. Discusion
Este trabajo fue disefiado para demostrar la utilidad del uso del sonido para el analisis y

determinacion del comportamiento ingestivo y consumo de vacas en pastoreo. El método acustico
permite, no solo identificar y medir el nimero de los distintos movimientos mandibulares, sino
cuantificar el nimero y duracion de las masticaciones permitiendo describir en detalle el proceso
que ocurre entre los dientes y el forraje ingerido en cada uno de esos movimientos. Estas
mediciones son muy Utiles para comparar y explicar el comportamiento ingestivo en diferentes
pasturas y derivar modelos para la prediccion del consumo de materia seca basados en los

sonidos producidos por los animales durante la ingestion del alimento.

En este experimento, a través de las cuatro situaciones de pastoreo, dos en alfalfa y dos en
raigras, se generaron pasturas lo suficientemente diferentes en estructura (especie forrajera),
cantidad (oferta de biomasa) y calidad (contenido de materia seca y fibra), como para alcanzar los
objetivos previstos para este trabajo. Variaciones en el contenido de agua (forrajes que varian en
el contenido de MS) y en el contenido de fibra, podrian representar una dificultad para el uso del
meétodo, o la necesidad de realizar calibraciones. Por un lado, el sonido producido por las
masticaciones, en parte, se debe a la ruptura de las células y la extrusion del agua. Por el otro, el
contenido de fibra (pared celular) puede requerir de mayor esfuerzo para procesar el alimento
antes de tragarlo. Los forrajes frescos tienen una alta proporcion de contenidos celulares, donde
la mayor parte es agua, por lo tanto la extrusion del contenido celular y el contenido de fibra,
afectan la cantidad de masticaciones necesarias para alcanzar el tamafio de particula adecuado, la
formacion y lubricacién del bolo para estimular el reflejo de deglucion (Galli et al. 2006b). Los
resultados de este trabajo, respaldan un buen desempefio del método acustico, con pasturas de
alfalfa y raigrés, que difieren significativamente en el contenido de materia seca (247 vs. 155
g/kg) y fibra (268 vs. 396 g/kg) respectivamente, mostrando que en las situaciones de pastoreo en

sistemas reales de produccion, es muy probable que la mencionada calibracion no sea necesaria.

Consumo y comportamiento ingestivo
En general, los pesos de bocados fueron los esperados en funcidon de las especies y

biomasa de las pasturas utilizadas. Cuando se comparan los valores obtenidos con las

predicciones del modelo de simulacion ConPast 2.0 (Galli et al., 1999, basado en la adaptacion de
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los trabajos de Laca y Demment, 1991 y Laca et al., 1992) para vacas lecheras de similares
caracteristicas, los pesos de bocado obtenidos resultan cercanos a los simulados para alfalfa y
raigras en funcion de la biomasa y estructura de las pasturas ofrecidas (Tabla 6). Sin embargo,
para la condicion de rebrote en raigras, las tasas de bocados y las tasas de observadas difieren
marcadamente de las predichas. Para esa situacion, los valores obtenidos fueron notoriamente
menores a los esperados. Estas diferencias podrian explicarse por el contenido de fibra del raigras
respecto a los que dieron origen a las ecuaciones del modelo. Un mayor contenido de fibra
necesita un mayor nimero de masticaciones por unidad de materia seca, reduciendo la tasa de
bocados y en consecuencia la tasa de consumo. Sin embargo comparando los valores observados
en las otras 3 situaciones, los menores pesos de bocado no produjeron un aumento en las tasas de
bocados esperadas y por lo tanto las tasas de consumo fueron algo superiores a las previstas.
ConPast 2.0 predice que las vacas reducen el efecto negativo de una reduccion del peso del
bocado aumentando la tasa de bocado por minuto, pero este efecto no se manifesté claramente en

este experimento.

Tabla 6: Comparacion de valores observados y simulados con el modelo ConPast 2.0

Alfalfa Raigras anual

Variable Inicio Rebrote Inicio Rebrote
Peso de bocado (gMS)

Observado 1,24 1,54 1,74 1,56

Simulado 1,32 1,56 1,85 1,48

Diferencia -0,08 -0,02 -0,11 0,08
Tasa de bocados (boc/min)

Observado 34,6 333 32,9 21,7

Simulado 33,0 31,9 31,0 32,5

Diferencia 1,60 1,40 1,90 -10,8
Tasa de consumo (kgMS/h)

Observado 2,71 3,12 3,53 2,12

Simulado 2,61 2,99 3,44 2,89

Diferencia 0,10 0,13 0,09 -0,77

El modelo de comportamiento ingestivo (Ungar, 1996) propone que el consumo de
materia seca en un tiempo de pastoreo dado esta determinado por la velocidad (tasa) de consumo

gue los animales pueden expresar en interaccion con las caracteristicas cuanti y cualitativas de la
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pastura. Este enfoque define a la tasa de consumo (CMS / tiempo) como el producto entre el peso
del bocado (MS) y la tasa de bocados (bocados/tiempo). La tasa de consumo resulta de la relacién
entre la cantidad de forraje cosechado en cada bocado y el tiempo necesario para arrancar,
masticar y tragar el mismo. El peso del bocado tiene un efecto positivo y el tiempo necesario para
su ingestion un efecto negativo sobre la tasa de consumo. En consecuencia, el tiempo necesario
por bocado y la tasa de bocados estan inversamente relacionados. De este analisis se deprende
que un aumento en el peso del bocado resulta en un aumento en la tasa de consumo cuando el
tiempo necesario aumenta en menor grado, aunque implique una disminucion en la tasa de
bocados. Esta relacién empirica entre el peso y la tasa de bocados no siempre se manifiesta y en

muy pocos trabajos se explican funcionalmente los mecanismos que la afectan.

Es valido aclarar que las condiciones experimentales determinaron que el tiempo de
busqueda y seleccion de los bocados no afectan la tasa de consumo. Durante las sesiones de
pastoreo, cuando las vacas arrancaban los nuevos bocados, todavia no habian terminado de
masticar y tragar el anterior y por lo tanto no se considera el tiempo de busqueda para el analisis

de la tasa de consumo.

En estas condiciones la tasa de bocados esta condicionada por la tasa de movimientos
mandibulares, de la asignacion de esos movimientos mandibulares a arranque, masticacion puro o
movimientos compuestos (masticacion y arranque), y del nimero de masticaciones necesarias por
unidad de consumo (Laca et al., 1994). Cuando las vacas abren y cierran sus mandibulas con
mayor frecuencia o mastican y arrancan a la vez ahorran tiempo (Ungar et al., 2006) y por lo
tanto el tiempo necesario por bocado aumenta s6lo cuando la necesidad de masticar por gMS

supera la capacidad de compensacion de los movimientos compuestos (Galli, 2008).

Los resultados muestran que por un lado, las tasas de consumo fueron similares en las dos
condiciones de alfalfa y en la condicion de raigras inicial, a pesar de las diferencias en los pesos
de bocado obtenidos. Por otro lado, la tasa de consumo en raigrés rebrote fue significativamente
menor que en las otras 3 situaciones (2.12 vs. 3.12 kgMS/h), aunque los bocados obtenidos en la
primera situacién estuvieron entre los mas pesados. Para explicar, en general, las diferencias en

las respuestas de los componentes del comportamiento ingestivo (peso de bocado, tasa de bocado
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y tasa de consumo), abarcando estas distintas situaciones de pastoreo, se adapté el modelo
conceptual de Ungar (1996) en funcion de los objetivos y resultados obtenidos en estos

experimentos (Figura 14).

Peso del
bocado

+)

Situacién pastoreo | .- ,| Contenido () ©) Tasa de
(Especie x Condicion) | . FDN [T~ @ consumo
) AN \‘\\ Masticaciones f
AN S / por gramo MS (+)
] )
~ R e \
A Movimientos Tasa de
compuestos | — (+) b d
por bocado ocados
Tasade (+)
movimientos
mandibulares

Figura 14. Modelo para el andlisis de las relaciones entre las variables que explican la tasa de consumo en las distintas situaciones
de pastoreo.

El aumento en contenido de agua (menor contenido de MS) y de fibra de los forrajes
aumentan el nimero de masticaciones por gMS ingerida (Galli et al., 2006a). En algunos casos el
contenido de agua relativiza los efectos de la fibra en los requerimientos de masticacion. El
menor contenido de fibra en alfalfa resulta en menor cantidad de masticaciones por gMS que en
raigrés. El alto contenido de fibra del raigras en la condicion de rebrote justificaria la mayor
cantidad de masticaciones y la menor tasa de consumo resultante. En otras palabras, en la
condicién de raigras rebrote el aumento de las masticaciones por gMS justificadas por el alto

contenido de fibra es mayor que la disminucidn esperada por bocados de ese peso.

Ademas, las vacas tuvieron mayor tasa de bocados en la pasturas de alfalfa, asignando
movimientos mandibulares a movimientos compuestos y menor cantidad de masticaciones
exclusivas por bocado. En algunas situaciones, cuando arrancan bocados mas pesados y a través

de la asignacién de una mayor proporcion de movimientos compuestos, las vacas son mas
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eficientes y procesan el forraje ingerido con mayor velocidad. A través de este mecanismo
pueden obtener mayores pesos de los bocados, pero sin reducir la tasa de bocados. De esta
manera, se explican las altas tasas de consumo obtenidas. Varios trabajos previos también han
obtenido evidencias claras de este proceso, tanto en vacunos (Laca et al., 1994, Ungar y Rutter,
2006, Galli et al., 2017) como en ovinos (Galli et al., 2011), demostrando que los cambios en la
tasas de bocados se deben, en mayor medida, a la asignacion del tipo de evento a cada
movimiento mandibular (ej. proporcion de movimientos compuestos) que a variaciones en la tasa
de movimientos mandibulares. Las tasas de bocados varian en forma importante, mientras que las

tasas de movimientos mandibulares se mantienen muy similares.

Cuando los pesos de bocado son menores, una menor cantidad de forraje es retenida en la
boca y triturada en cada masticacién. A medida que aumenta la cantidad retenida en la boca
aumenta la eficiencia de la masticacion, seguramente debe haber un requerimiento minimo de

masticaciones, especifico para cada tipo de forraje (Laca y WallisDeVries, 2000).

Estimacion del consumo.
El disefio experimental en su conjunto ofrecié un marco robusto para probar la estimacién

del consumo de materia seca en condiciones de pastoreo. Mediante las cuatro situaciones
diferentes de pastoreo se generd un rango amplio de consumos, pesos de bocados y de relaciones

entre el consumo de materia seca y el comportamiento ingestivo.

De acuerdo a lo esperado y en linea con trabajos previos en novillos pesados (Laca y
WallisDeVries, 2000), novillitos Galli et al., 2006a), vacas (Galli et al., 2017) y ovejas (Galli et.
al., 2010, 2011), la energia de los sonidos de las masticaciones resultd altamente relacionada con
la cantidad de forraje ingerido por las vacas. Esta relacion se mantiene en las diferentes
situaciones de pastoreo, no obstante los cambios en la calidad y pesos de bocado y tasas de

consumo resultantes.

Los resultados confirman la hipdtesis que es posible predecir el CMS con precision en un
turno de pastoreo a través del analisis de las masticaciones. Se agregan nuevas evidencias sobre
la importancia de la informacion que contiene el sonido de las masticaciones para estimar el
CMS.
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Con la excepcion de evaluaciones realizadas con ovejas pastoreando gramineas en
condiciones de campo, durante periodos de hasta 30 minutos (Galli et al.,2010), hasta ahora los
antecedentes de la metodologia estaban restringidos a tiempo muy cortos de pocos minutos de
pastoreo en pasturas construidas manualmente (Laca et al., 1992 y 2000, Galli et al., 2006b,
2008, 2011 y 2017). Este trabajo aporta pruebas para avalar su uso en periodos mas prolongados
(turno de pastoreo) en pasturas convencionales. Los resultados amplian el rango de situaciones
citadas en la bibliografia. Galli et al. (2017) con vacas lecheras con caracteristicas raciales y
productivas similares a las utilizadas en este trabajo, también encontraron que la EM+ de las
masticaciones es una variable basica para todos los modelos de estimacion del CMS. Estos
autores trabajaron en micropasturas artificiales de alfalfa y festuca alta (Lolium arundinacea) en
estado vegetativo, pero que rindieron pesos de bocados promedios mas livianos (0.5-1.04 gMS
en alfalfa y 0.82-1.07 gMS en festuca) y tasas de consumo mas bajas (1.05-1.89 kgMS/h en
alfalfa y 1.16-1.30 kgMS/h en festuca), en consumos totales muy bajos de 4-52 gMS durante
periodos de tiempo cortos de 0.5 a 8.5 minutos de pastoreo. Los resultados del presente
experimento constatan que el método acustico no pierde precision en condiciones de pastoreo,
donde los pesos de los bocados varian a lo largo de un turno (minutos). Estos resultados permiten
pensar que si el método funciona en sesiones de pocos minutos y a nivel de un turno de pastoreo,

también puede ser utilizado a escala diaria.

De acuerdo a la hipdtesis, la relacion entre EMt y CMS fue lineal, a pesar de las
diferencias en el contenido de MS y FDN de los forrajes. El raigras tenia mayor concentracion de
FDN que la alfalfa y por eso requiri6 mas masticaciones, pero la EMt por unidad de CMS
(EMcwms) fue similar.

En este trabajo en coincidencia con Laca y WallisDeVries (2000), se demuestra que el
sonido de las masticaciones es un buen predictor porque refleja las diferencias en la cantidad de
forraje procesado en cada masticacion. La relacion negativa entre el peso de los bocados y las
necesidades por gCMS esté relacionada por la eficiencia de la masticacion. Ese mayor numero de
masticaciones no implica un aumento significativo en la EMcms aun cuando las diferencias de

peso de los bocados fueron muy variables.
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Resulta evidente que estimar el CMS a través del sonido de las masticaciones no es solo
una medicion indirecta del tiempo efectivo que los animales dedican al pastoreo. Se demuestra
que la EMt contiene informacion adicional de las caracteristicas del forraje ingerido y del

comportamiento ingestivo que es relevante para una estimacion precisa de CMS.

La EMy siempre fue seleccionada en primer lugar en todos los modelos y es la variable
que mejor explica las variaciones en CMS, porque integra informacion acerca del tiempo real de
pastoreo y la tasa de consumo (CMS+). Los antecedentes demuestran que cuando se requiere mas
masticaciones por gMS los sonidos producidos se acortan y son menos intensos (Laca y
WallisDeVries, 2000, Galli et al. 2006b y 2017), en relacion con la menor cantidad de material

procesado en cada masticacion y por lo tanto no implica un aumento significativo en EMcys.

El mejor modelo (MODg) presenta un RCME= 122 gMS que implica un CV= 11.9%,
mejorando los antecedentes obtenidos en pasturas artificiales en consumos de pocos minutos.
Galli et al. (2006b) registraron un CV= 16% en novillitos consumiendo forrajes frescos y secos,
Galli et al. (2017) obtuvieron CVs= 17% con vacas lecheras (similares a las de este ensayo)
pastoreando alfalfa y festuca alta, y Galli et al. (2011) en ovejas pastoreando alfalfa y pasto ovillo

(Dactilys glomerata).

Se puede establecer que el método acustico proporciona buenas estimaciones de CMS en
pasturas que incluyan distintas especies de gramineas y leguminosas. Los modelos que
incluyeron los efectos de las especies (R*= 0.90, CV= 12.8%, Figura 15), o la condicién (R*=
0.92, CV= 11.9%) muestran que el método puede ser preciso si se conoce cual es el tipo de
forraje que las vacas estan pastoreando (alfalfa o raigras, inicial o rebrote). Por otro lado si no se
incluye la especie y condicion el modelo también es buen predictor de CMS con una minima
pérdida de precision (R°= 0.90, CV= 13%).
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Figura 15. Relacion entre el consumo de materia seca observado y el estimado mediante las variables actsticas (MODs, R%j=
0.90, CV=12.8%). Linea solida: Y=X.

El grado de variabilidad entre individuos es importante porque determina la generalidad
de las predicciones del CMS basadas en los sonidos de las masticaciones. El tamafio y estructura
de la dentadura, asi como la forma y tamafio de las cabezas, podrian representar una fuente
importante de variaciéon. Las vacas lecheras utilizadas en este experimento estaban secas y
prefiadas, con pesos vivos, edades y tamafios similares. Por lo tanto, la variacion entre las
distintas vacas en este experimento no deberia representar un problema para la aplicacién del
método, pero en principio deberia extrapolarse solo a vacas que sean similares en raza, tamafio y
edad. La actividad masticatoria puede presentar marcadas diferencias debido al estado fisioldgico
y nivel de produccion de los animales (De Boever et al., 1990), pero este aspecto no deberia
resultar en diferencias en numero o el sonido producidos durante la ingestion. Un trabajo
interesante para realizar en el futuro seria validar los resultados para animales de otras categorias

(ej. vaquillonas holstein de recria).
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Esta investigacion aporta nuevos conocimientos sobre el proceso de ingestion durante el
pastoreo de rumiantes. La combinacion de las distintas situaciones de pastoreo, junto con la
metodologia de estimacion del consumo individual y la grabacion acUstica de los sonidos
ingestivos de las vacas lecheras, permitié probar las predicciones del CMS basados en los sonidos
de las masticaciones, y al mismo tiempo aporta informacion muy valiosa sobre la regulacion de
las tasas de consumo. Seria necesaria una investigacion futura para extender estas mediciones
acusticas a periodos de tiempo méas largos (consumo diario) para evaluar la viabilidad de la
escalabilidad de las predicciones del CMS basadas en el sonido. Los sonidos ingestivos integran
informacidn muy valiosa para estimar el CMS, pero al mismo tiempo ofrece una posibilidad para
monitorear en forma continua y remota las diferencias de comportamiento alimentario en
animales que pastorean libremente. También es necesario seguir trabajando para fortalecer el
progreso en la automatizacion del anélisis de las sefiales de sonido para la estimacion directa del

comportamiento en pastoreo de animales en sistemas reales de produccion.

Se torna indudable la relevancia que tienen los MC para estimar y explicar variaciones en
las tasas de bocado y de consumo en condiciones de pastoreo, y se debe remarcar que los MC
solo pueden ser identificados y cuantificados mediante la metodologia acustica (Ungar y Rutter,
2006).

Se demuestra la utilidad del registro acustico para el desarrollo de modelos lineales
relativamente simples para predecir el consumo de vacas en pastoreo. Seria muy interesante
evaluar la utilidad del uso de algoritmos de procesamiento inteligente de las sefiales de sonido
para extraer la informacién relevante, como otra opcion valida para predecir el consumo en
condiciones de pastoreo. En ese sentido, Uhrig et al. (2018) aplic6 técnicas propias del
aprendizaje maquinal, tales como el perceptrén multicapa y las maquinas de aprendizaje extremo,
actuando como modelos de regresién no lineales multivariada, que mostraron que es posible
mejorar las técnicas lineales para la estimacion del consumo de materia seca a partir de registros

acustico de comportamiento ingestivo en ovejas en pastoreo.
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V. Conclusiones
Los resultados demuestran que mediante el método acUstico es factible obtener

informacion precisa para analizar el comportamiento ingestivo y estimar el CMS en vacas en

pastoreo a largo plazo (por dia).

Los hallazgos de este estudio refuerzan la idea que se pueden desarrollar modelos de
prediccion del CMS aplicando predicciones generalizadas basadas en el sonido de las

masticaciones, usando la EM como principal predictor en turnos completos de pastoreo.

En coincidencia con trabajos previos se encontr6 que las diferencias entre forrajes frescos
no afectan la energia del sonido de las masticaciones por gMS y se obtuvieron buenas
estimaciones de CMS a partir de modelos acuUsticos generales. La energia del sonido de las
masticaciones por gramo de materia seca consumida parece variar muy poco en respuesta al tipo
de forraje y el nivel de CMS, a pesar que las masticaciones por gMS fueron muy dependientes de
la situacion de pastoreo. Por lo tanto el método se podria utilizar en condiciones diferentes de

pasturas sin necesidad de calibracidn, incluso cuando varias especies estén presentes.

En la misma linea que los trabajos anteriores con pasturas artificiales y tiempo de pastoreo
muy cortos, se demuestra que la utilidad del método puede extenderse a periodos mas
prolongados (turno de pastoreo) efectuados en pasturas naturales. Todavia debe comprobarse si

los modelos pueden extenderse para estimar el CMS diario (Ver capitulo 3).
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CAPITULO 3. APLICACION DEL METODO ACUSTICO EN UN SISTEMA DE
ORDENO VOLUNTARIO BASADO EN PASTURAS

I. Introduccion
En este capitulo se presenta el trabajo realizado con vacas lecheras en un sistema de

produccion con ordefio voluntario y con dietas que incluyen pasturas en pastoreo directo. Es un
estudio de caso para determinar si los modelos de prediccion del comportamiento ingestivo y el
consumo de materia basados registros acusticos de corto plazo (durante un turno de pastoreo),
descriptos en el Capitulo 2 de esta tesis, son escalables y pueden ser integrados a la prediccion y
monitoreo del comportamiento y CMS mediante pastoreo, a escala diaria (24 horas) en un

sistema real de produccién.

Uno de los problemas que se presentan para evaluar el método acustico a escala diaria es
la eleccion de la metodologia de estimacion del consumo de materia seca (CMS) adecuada para
utilizar como referencia para su valoracion. Los métodos disponibles tienen alguna limitante
importante para la determinacion precisa del CMS de pasturas de las vacas lecheras en un sistema
real de produccion, de manera individual y para un dia en particular. Para este trabajo se decidid
comparar la estimacion del CMS de tres modelos basados en variables acusticas desarrollados en
el Capitulo 2 (MOD;, MOD, y MODs) con el método basado en los requerimientos energéticos
de las vacas (MODgeg), asumiendo que ofrece estimaciones diarias individuales con una precision
suficiente para los objetivos planteados, basados en informacion necesaria que esta disponible en
un sistema real de produccion.

En este contexto se mantuvieron las siguientes hipoétesis: (1) los modelos basados en la
energia total del sonido de las masticaciones (EM+) que predicen CMS en un turno de pastoreo
pueden aplicarse para estimar CMS diario y (2) el CMS puede ser estimado con precision a través
de mediciones acusticas de variables del comportamiento ingestivo a nivel diario.

Los objetivos especificos fueron: (1) mostrar la factibilidad de uso del método acustico en
un sistema real de produccion para medir consumo diario de pasturas (durante 24 horas) y (2)
comparar el desempefio predictivo del método acustico con respecto a técnicas indirectas de
estimacion del CMS basados en los requerimientos energéticos para mantenimiento y produccion

de leche de las vacas.
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En este experimento se cubren dos aspectos diferentes, uno relacionado con el uso de los
modelos acusticos para estimar CMS de vacas lecheras a nivel diario y otro la potencialidad de
uso el método para comparar el comportamiento ingestivo y CMS de pasturas de dos grupos de
vacas con o sin el suministro de una raciéon parcialmente mezclada (PMR) en un sistema de

ordefio voluntario (VMS por sus siglas en inglés, Voluntary Milk System).

El VMS se refiere a un sistema que tiene automatizadas todas las funciones de ordefio y
manejo de los animales. La automatizacion del ordefio reduce el trabajo fisico del tambero y
aumenta el potencial productivo de los tambos, permite aumentar la frecuencia de ordefio,
permitiendo mayor flexibilidad y calidad de vida. Asi el VMS aplicado a sistemas pastoriles ha
sido probado y adoptado por productores lecheros en varios paises del mundo. Existen
importantes diferencias entre el VMS vy el sistema convencional, algunas de las mas relevantes
son: 1) las vacas son ordefiadas en un solo brete individual; 2) las vacas tienen acceso a un
sistema de ordefio robotizado durante las 24 horas, el ordefio nunca se detiene; 3) las vacas se
ordefian voluntariamente, solo deben caminar desde la cama/corral/potrero donde se alojan hasta
el robot de ordefio; 4) las producciones de leche son registradas y almacenadas automaticamente.
Con el VMS, mejora la calidad de vida tanto del productor como de los operarios, que ganan en
horarios de trabajo mas flexibles, con mayor cantidad de registros diarios para la toma de

decisiones

Il. Materiales y métodos

Lugar
La base de datos que se utilizo para este trabajo fue obtenida desde el 31de julio al 18 de
agosto de 2014 en las instalaciones del Michigan State University, en la estacién experimental

W.K. Kellogg Biological Station, ubicada en Hickory Corners, Michigan, EE.UU.

Procedimiento experimental

Animales
Se utilizaron vacas lecheras de alta produccion pertenecientes a un tambo robotico (VMS)

basado en pasturas con trafico voluntario, descripto detalladamente en Watt et al. (2015).
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Se seleccionaron 4 vacas experimentales multiparas de 652+5.41 kg de peso vivo, 2.3+0.5
pariciones, con 102+14.6 dias en lactancia, una produccion diaria de 41.2+3.88 kg de leche (con
3.7% de grasa butirosa y 3.5% de proteina bruta) en 3.0+1.0 ordefios diarios.

Los datos productivos de las vacas se obtuvieron de los registros automaticos que el
sistema VMS (Lely Industries NV, Maassluis, Paises Bajos) realiza durante el ordefio. Algunos
de los registros que se utilizaron para este trabajo son individuales (peso vivo, condicién
corporal, nimero de pariciones, dia en lactancia, produccion de  leche, ordefios diarios) y otros
registros son grupales de todo el rodeo (contenido de grasa y proteina de la leche).

Manejo de las vacas y del pastoreo
El manejo de los animales se realiz6 como parte de un rodeo de 146 vacas raza holstein,

dividido en dos grupos independientes (Con y Sin racion mezclada, PMR) y cada uno asignado a
un modulo de ordefio robético con ordefiadoras Lely A3-Robotic (Lely Industries NV, Maassluis,
Paises Bajos). Se seleccionaron dos vacas de cada grupo de alimentacion.

Las vacas, nacidas y criadas, en el mismo sistema de produccién estaban acostumbradas y
muy adaptadas al sistema de ordefio, al manejo del pastoreo, y la dieta utilizada durante el
experimento. Durante el ordefio, las vacas de los dos grupos fueron suplementadas con un
concentrado energético peleteado (Conc) a razon de 1 kg por cada 6 kg de produccion de leche
(limite superior de 12 kg / vaca por dia).

Las vacas tenian acceso durante 24 horas a pasturas con predominio de raigras perenne
(Lolium perenne) y aporte de trébol blanco (Trifolium repens), o con predominio de pasto ovillo

(Dactylis glomerata), festuca alta (Lolium arundinacea) y el mismo trébol blanco (Figura 16).
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Figura 16: Vaca experimental con el equipo de grabacién en una pastura con predominio de raigras perenne y trébol blanco.

La asignacion diaria fue de 30 kgMS/vaca en ambos tratamientos (Sin PMR o Con PMR).
En ambos grupos, la asignacién estuvo dividida en dos veces del dia, de 10.00 a 22.00 h (AM) y
de 22.00 a 10.00 h (PM), cada vez las vacas accedieron libremente a una parcela nueva de pastura
con el mismo nivel de asignacion diaria (15 kgMS/vaca). La asignacion de pasto se ajustd de
acuerdo con los cambios en las tasas de crecimiento de los pasturas y las mediciones de biomasa
en pre-pastoreo (Y; medida a nivel del suelo), a través de 30 lecturas de altura de la pastura (x)
tomadas por un medidor laser, que estima la biomasa aérea mediante regresion lineal simple (Y =
125x; R?*= 0.96).

Durante el periodo experimental la biomasa promedio ofrecida antes del pastoreo y la
remanente luego del pastoreo (n = 16 potreros) fue de 2387+302 kgMS/ha (19.2+2.5 cm) vy
1396+281 kgMS/ha (11.2+2.2 cm), respectivamente.

Calidad de las pasturas
La calidad de las pasturas se estimd a través del contenido promedio de proteina bruta

(PB, Sistema de combustién 4010 CN, Costech Analytical Technologies Inc., Valencia, CA),
fibra insoluble en detergente neutro (FDN) y fibra insoluble en detergente acido (FDA, 200 Fiber
Analyzer, Ankom Technology Corp., Fairport, NY), y lignina insoluble detergente acida (LDA) y
48 h de digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS, Daisy Il, Ankom Technology Corp.) de
muestras de pasturas obtenidas por recoleccion manual. Los valores estimados para PB, FDN,
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FDA, LDA y DIVMS fueron: (% promedio * desvio estandar) 18.7+£2.5, 49.3+4.5, 25.7+2.0,
3.3+£0.8 y 78.1+3.0, respectivamente.

Calidad de los suplementos
Se utilizaron dos suplementos diferentes. Un alimento balanceado comercial (Conc, de

Cargill Inc, Big Lake, MN) con PB = 19.30%, FDN = 9.94% y EM = 2.70 Mcal/kgMS
(Informacion de la empresa). Una racion mezclada (PMR) con 65% de henolaje y 35% de silaje
planta de maiz entero, con PB = 14.5+1.8%, FDN = 51.1+5.2%, LDA = 27.1+2.0%, DIVMS =
73.4+3.0%. Las variables de composicién quimica que caracterizan a los suplementos, fueron
determinadas con los mismos métodos descriptos para caracterizar las pasturas.  (Van Soest et
al. 1991)

Tratamientos
Dentro del manejo general detallado, se compar6 el desempefio productivo, el

comportamiento ingestivo y el consumo diario de las vacas a las que se les suministraron 2
niveles de suplemento :
Grupo 1: Con PMR (Dieta base pasturas + Conc + 4 kgMS PMR)
Vacas 2948 y 21036
Grupo 2: Sin PMR (Dieta base pasturas + Conc)
Vacas 2976 y 2936.

Registros a campo
En este experimento, se utilizaron registros acusticos individuales continuos de 24 horas

obtenidos en 6 dias no consecutivos en un periodo de 21 dias, entre el 30 de julio al 19 de agosto
(verano en el hemisferio Norte). Se registro el comportamiento ingestivo de las 4 vacas cada uno
de los dias. Se utilizaron 5 equipos (bozal, micr6fono y grabador) que fueron rotando en las 4
vacas a través de los 6 dias experimentales.

Cada equipo de grabacidon consistio en un bozal para sujetar un micréfono y un grabador
descriptos en el Capitulo 2 (Figura 8). Los grabadores se transportaron dentro de una caja estanca
sujeta al bozal por detras del cuello. Los micr6fonos se colocaron contra la frente de las vacas
(Figura 17), sujetos y protegidos por una banda elastica, para evitar que el micréfono se mueva

de su lugar, aislar del ruido provocado por el viento y proteger de otros rozamientos (Figuras 18 y
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19). Todas las grabaciones se realizaron con una frecuencia de muestreo de 44,1 kHz y una
resolucion de 16 bits, proporcionando un ancho de banda de grabacion nominal de 22 kHz y un

rango dindmico de 96 dB, y se almacenaron en formato de archivo WAV.

Figura 17: Equipo de grabacidn sobre el ammal su;eto aun bozal (a) Ubicacion de la caja estanca conteniendo el grabador en la
parte trasera del cuello y (b) ubicacién del micr6fono contra la frente de la vaca y protegido por una banda elastica.
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Figura 18: Equipo de grabacion sobre el animal sujeto a un bozal y suministro de PMR.
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Figura 19: Vacas experimentales durante el pastoreo y portando el equipo de grabacién sujeto a un bozal.
Estimacion de las variables

Se clasificaron las actividades a través del registro de sonido de grabaciones llevadas a
cabo con el programa. Dos expertos con experiencia previa en la deteccion de comportamiento
ingestivo y andlisis digital de sefiales acusticas, clasificaron las actividades a través del registro
del sonido. Mediante la observacién visual y auditiva de los registros con el programa Audacity
(Audacity® 2.4.2. 2019) se identificaron, clasificaron y etiquetaron los bloques de actividad,
como pastoreo, rumia 0 ninguna de estas actividades. La actividad de pastoreo se diferencio de
las otras actividades por el conjunto caracteristico de sonidos de arranques, masticaciones puras y

movimientos compuestos, por mas de 5 minutos seguidos.

Comportamiento ingestivo y consumo de materia seca
Para medir el comportamiento ingestivo y el CMS individual, se utilizaron todas las

sefiales acusticas obtenidas en las 4 vacas (2 vacas por cada nivel de suplemento) en los 6 dias
experimentales (N= 24).

Al momento de colocar los equipos en los animales se sincronizé el reloj interno del
grabador con los registros del sistema VMS. A partir de ese dato en la sefial se identificaron y
delimitaron los tiempos de los diferentes turnos de pastoreo. En cada sefial, para la determinacion
de las variables de comportamiento ingestivo promedio de cada turno y promedio diaria, se
dividio el tiempo completo de cada turno de pastoreo mayor a 15 minutos, en tres segmentos de
igual duracion (inicio, medio y final de cada turno de pastoreo), y a su vez en cada segmento se

seleccionaron al azar 3 minutos de la sefial. Dentro de cada uno se esos segmentos de 3 minutos
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de pastoreo se identificaron y contaron “manualmente” los arranques (A), masticaciones (M) y
los movimientos compuestos (MC); para poder clasificar correctamente cada evento se realizaba
un doble chequeo auditivo y visual de la sefial. A partir de los valores promedio de cada variable
en cada segmento se estimaron los valores promedios y totales de cada turno y del total de la
sefial de 24 horas. Las variables analizadas fueron: numero de arranques, numero de
masticaciones puras y numero de movimientos compuestos promedios y totales para cada sefial
(Figura 20). A partir de estas variables se calcul6 el nimero y la tasa de bocados, de movimientos
masticatorios y de movimientos compuestos para evaluar el comportamiento ingestivo y la

energia total de las masticaciones necesaria para estimar el CMS de pasturas.
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Figura 20: Clasificacion de eventos masticatorios .MA: masticaciones MC: movimientos compuestos A: arranques

El CMS se estimo a través de 3 modelos acusticos y también mediante un modelo basado
en los requerimientos energeéticos de las vacas (MODgeq) que se utiliz6 como referencia. De los
modelos acusticos evaluados en el Capitulo 2, se selecciond uno basado solo en la regresion
lineal entre CMS y EM+ (MOD;), otro basado exclusivamente en variables estimadas a partir del
registro acustico, que mejoran significativamente la regresion con EM+ (MOD,) y otro que

incluye la especie forrajera ademas de variables antes mencionadas (MODs).

Modelos basados en el registro acustico
De los modelos para estimar el CMS de pasturas a partir de las variables acusticas

seleccionados en el Capitulo 2, se utilizaron los siguientes:

Modelo 1 (MOD;): Utiliza la energia total de las masticaciones (EM+t) como unico predictor.
CMS; (kg/dia) = 114 + 0.0067 EM+
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Modelo 4 (MOD,): Utiliza la energia total de las masticaciones (EMr), la tasa de movimientos
mandibulares (MMy), el nimero de movimientos compuestos (MC) y la energia de las
masticaciones de los movimientos compuestos (EMwc).

CMS; (kg/dia) = 101 + 0.0043 EM+ - 5.56 MM+ + 0.51 MC + 2.43 EMpc

Modelo 5 (MODs): Utiliza la energia total de las masticaciones (EMr), la tasa de movimientos
mandibulares (MMy), la tasa de bocados (Bt), el nimero de movimientos compuestos (MC), la
energia de las masticaciones de los movimientos compuestos (EMwyc) e incluye el efecto del a
especie (Alfalfa vs. raigras)

CMSs (kg/dia) = 269 + 0.0052 EMt — 11.9 MM+ + 10.1 Bt + 0.28 MC + 1.38 EMyc - 37.1
(Alfalfa vs Raigréas)

Debido a la caracteristicas de las pasturas con predominio de gramineas se parametrizo el

modelo como raigras anual.

Las variables acusticas se estimaron mediante el mismo procedimiento descripto en

detalle en el Capitulo 2 (Modelos de estimacion de CMS).

Modelo basado en los de requerimientos energéticos
Para el modelo basado en los requerimientos energéticos diarios (mantenimiento +

produccion de leche) de las vacas (MODgeg), Se estimé el CMS diario individual de cada vaca
lechera a partir de la siguiente secuencia de calculos (adaptado de AFRC, 1980):

1. El requerimiento total (Reg. Tot), es la energia metabolizable diaria (Mcal EM) requerida
por vaca es la suma de los requerimientos diarios de mantenimiento (Mant) y produccion
de leche (Prod)

Req tot = Mant + Prod

2. El requerimiento de mantenimiento (Mant), es el producto del requerimiento basal (MB)
mas la energia necesaria para la actividad voluntaria ajustada mediante un factor (Act)
debido al pastoreo directo (se asumio6 un valor de 1.25)

Mant.= MB x Act.
3. El metabolismo basal (MB) se calcula como una funcién del peso metabélico (PV°'°)
MB=0.134 PV
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4. EIl requerimiento de produccion (Prod) se calcula segun la produccion diaria de leche
(Leche, kg) y el valor calorico de la leche (EM), segin contenido (%) de grasa y de
proteina. Se utiliz6 un valor promedio de 1.33 Mcal/ kg de leche producida en base al
contenido de grasa y proteina.

Prod = Leche x EM leche

5. EIl requerimiento cubierto por el consumo de pastura (Req past) se calculé como el

requerimiento total menos el requerimiento cubierto por la suplementacion (Req. sup)
Reg. past = Req. tot — Req. sup

6. El Req sup. se estimd como la cantidad de alimento balanceado consumido (Conc, kgMS)
por la concentracion de EM del alimento balanceado (EM Conc, Mcal/kgMS), mas la
cantidad de racion mezcla consumida (PMR, kgMS) por la concentracion de EM de la
PMR (EM PMR, Mcal/kgMS).

Req sup = Conc x EM Conc + PMR x EM PMR

7. Finalmente de Consumo de materia seca de pastura (CMSgeq, kg/dia) se calculdo como el
requerimiento de EM cubierto por la pastura (Reg. past) dividido por la concentracion de
EM de la pastura (EM past, Mcal/kgMS).

CMSgeq = Req. past / EM past

Modelos y analisis estadisticos
Los efectos de los tratamientos (diferencias entre suplemento, dias y vacas) sobre las

distintas variables respuesta fueron analizados como:

Yik=H+Ti+ e

donde Yij es el valor observado, p la media general de Yj. , Ties el efecto tratamiento y ejx es el
error residual del modelo.
Las diferencias entre las medias fueron probadas por Tukey-Kramer HSD, cuando los

efectos fueron significativos para la prueba de F (P <0.05).

Se realizaron contrastes ortogonales para comparar los resultados promedios cada uno de
los modelos basados en variables acusticas vs. los obtenidos con el modelo basado en los
requerimientos energéticos (CMS; vs. CMSgeq, CMS; vS. CMSgeq Y CMS5 vs. CMSgeg).
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Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el programa JMP® Version 12 (SAS
Institute Inc., 2015). Se examinaron los graficos de los residuales para detectar posibles

desviaciones a la linealidad y supuestos de distribucion.

I11. Resultados
En la Tabla 7 se presentan los resultados de los consumos de materia seca (CMS)

promedio obtenidos con los distintos modelos, en los tratamientos con y sin suplemento, en total
y por cada vaca lechera durante los 6 dias de mediciones. Se encontraron diferencias
significativas (P < 0.001) entre los modelos. EI modelo basado solamente en EMt (MOD;)
predijo consumos significativamente menores (~ -15%) que el resto de los modelos. Cuando se
compara los modelos basados en los registros acusticos MOD;, MOD, y MODs en contraste con
el basado en requerimientos (CMSge), se encuentra que MOD4 no difiere (P= 0.67) de CMSge,
prediciendo valores promedios muy cercanos a los 19 kgMS por vaca por dia. En cambio, MOD,
y MODs estiman valores inferiores, menos 4.3 kgMS (P< 0.001) y menos 1.6 kgMS (P< 0.08),
respectivamente. Los resultados mantuvieron esta tendencia en los valores promedios obtenidos
los tratamientos con y sin PMR (Figura 21), pero no siempre cuando se analiza a nivel de cada
una de las vacas, hallandose mayor variacion entre las predicciones de CMS entre animales que
entre los modelos (Figura 22). Asi mismo, los modelos acusticos predicen mayor variabilidad en
los CMS que MODgeq, este aspecto permitiria apreciar con mayor precision el comportamiento
individual, que resulta relevante cuando se analiza la respuesta en produccién de un grupo de

animales ante variaciones de consumo (gj. suplementacion).

Tabla 7. Comparacion de la estimacion del consumo de materia seca de los modelos acusticos con la prediccion por
requerimientos de las vacas con distinto nivel de suplementacion.

Tratamiento MOD; MOD, MODs MODgeq Pv
Con PMR 14.0:0.92b  18.3+1.12a 16.9+0.95ab 18.8+0.39a <0.001
Vaca2948  13.3+1.29 15.7+1.44 15.2+1.27 10.9+0.44
Vaca21036  14.6+1.29 20.9+1.44 18.6+1.27 17.5+0.44
Sin PMR 15.6+40.920  19.0+1.41a 18.0+0.95ab 19.3+0.39a <0.001
Vaca2976  17.0+1.29 19.5+1.44 18.8+1.27 10.4+0.44
Vaca2936  14.2+1.29 18.5+1.44 17.141.27 19.3+0.44
Total 14.7+0.95b  18.7+1.40a 17.4+0.91ab 19.0+0.45a <0.001
Contraste vs. <0.001 0.67 <0.08

CMSgeq (PV)
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Los valores seguidos por letras diferentes difieren significativamente (Tukey-Kramer HSD) entre los promedios de cada uno de
los cuatro modelos de prediccion..

%2936 (Con PMR) 2948 (Con PMR) w2976 (Sin PMR)  =21036 (Sin PMR)

-
\S]

CMS (kgMS/dia)
o

MOD1 MOD4 MOD5 MODReq
Modelos

o N B OO @

Figura 21: Estimacion del consumo diario de materia seca (CMS) promedio de los 6 dias para cada vaca (Con o Sin PMR)] segun
los diferentes modelos de prediccién basados en variables acusticas (MOD,) y requerimientos (MODgeg). (———) CMS
promedio general.
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Figura 22: Variacion diaria del CMS de cada vaca segun los diferentes modelos de prediccion.
(- --) CMS promedio estimado para cada vaca.

El peso vivo promedio de las vacas fue 652+3.48 kg de peso vivo , los dias en lactancia
promedio fue de 102+7.6 con 41.2+1.0 kg de leche promedio diaria y un consumo de
concentrado promedio de 6.8+0.7 kgMS/vaca por dia. Durante el periodo de observaciones todas
las vacas mantuvieron una condicion corporal entre 3-3.5 (escala 1-5) y no se observaron
variaciones de peso vivo significativas.

Se calcul6 el CMS segln los métodos de requerimientos MODgeq Yy €l modelo de 4
variables MOD,. Se seleccion6 el MOD, porque incluye el nimero maximo de variables que
mejoran la prediccion del CMS (ver Capitulo 2). Al comparar el MOD, con el MODgeq NO
difieren (P=0.67) prediciendo valores de CMS promedios 18.7 y 19 kgMS/d respectivamente
(Tabla 8).

Cuando la eficiencia se estimo a partir de CMS,, la Efc, fue igual para las vacas con y sin
PMR, en cambio cuando el calculo se baso en CMSgeq, la Efcg,, fue superior en las vacas que no

fueron suplementadas (P< 0.01).
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Tabla 8. Comparacion de las caracteristicas productivas de las vacas, prediccién del consumo de materia seca (CMS) y eficiencia
de conversion del alimento (EFc) segin suplementacion, dias y vaca.

5?52 Prod. Diasen  CMS(kgld) CMS(kod) o gp

(k) Leche (kg)  lactancia MOD, MODgeq 4 Red
Suplemento
Con PMR 660 44.7a 101 18.3 18.8 0.69 0.67
Sin PMR 648 37.8b 102 19.0 19.3 0.69 0.70
EE 5.23 1.02 11.5 112 0.133 0.03 0.005
Pv 0.105 <0.01 0.970 0.548 0.39 0.99 <0.01
Dias
1 646 41.5 93.3 20.5 19.7 0.71 0.68
2 655 41.5 97.3 21.0 19.8 0.72 0.69
3 648 40.6 99.3 17.7 19.1 0.66 0.69
4 653 40.3 104.3 20.0 19.1 0.71 0.69
5 652 39.7 106.3 17.4 18.6 0.67 0.69
6 655 37.9 111.3 15.6 18.1 0.65 070
EE 9.42 2.67 20.8 0.85 0.69 0.06 0.014
Pv 0.967 0.933 0.991 0.300 0.531 0.908 0.811
Vacas
2948 (PMR) 667 47.0a 63c 14.1b 19.6a 057b  0.66¢
21036 (PMR) 656 41.0b 142a 20.9a 17.6b 0.77a 069b
2936 655 35.1c 132b 19.5a 19.4a 0.72a 0.72a
2976 628 37.4c 70c 18.6a 19.3ab 0.68ab 0.70b
EE 5.42 3.88 14.6 1.17 0.44 0.03 0.005
Pv <0.01 <0.01 <0.01 0.048 0.013 <0.01 <0.01
Promedio 652 41.2 102 18.6 19.0 0.69 0.69

Los valores seguidos por letras diferentes difieren significativamente (Tukey-Kramer HSD, P<0.05) entre filas para cada variable.

Se estimaron variables del comportamiento ingestivo para comparar y analizar la
respuesta a los tratamientos Con y Sin suplementacion. Estas variables permiten mostrar la
capacidad del método acustico para estimar el consumo diario de pasturas y sus variaciones,
(Tabla 9).

El tiempo pastoreo promedio diario fue 9 % mayor cuando no se suplementé (428 vs 467
min) con una tasa CMS 2.5 % menor (2.50 y 2.46 kgMS/h). No hubo diferencias significativas
(P> 0.05) entre los promedios de todas estas variables de comportamiento ingestivo para los 2
niveles de suplemento y entre los 6 dias no consecutivos de pastoreo En promedio las vacas
tomaron bocados de 0.79+0.02 gMS, a una tasa de 53£1.42 bocados por minuto, obteniendo una
tasa de consumo de 2.48+0.04 kgMS por hora durante 448+15.7 min (7 h y 28 min) por dia.
Durante el proceso de ingestion de las pasturas, en promedio, las 6 vacas masticaron 1,44+0.04

veces cada gramo de MS..
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Cuando se analiza y compara el comportamiento individual entre las vacas en general, no
hubo diferencias en las tasas de consumo y sus componentes (peso y tasa de bocado). Se
registraron diferencias (P= 0.02) entre dos vacas, de distinto nivel de suplementacion, en el
tiempo diario que dedicaron al pastoreo. En promedio de los 6 dias la vaca 2936 (Sin PMR)
pastored 72 minutos mas (+20%) que la vaca 2948 (Con PMR).

Tabla 9. Variables del comportamiento ingestivo a partir de la prediccién del MOD,. Efecto de los tratamientos, variabilidad entre
dias y vacas

pas-lt-(l)igz%in Tasa CMS Peso del Jgs: d?)es Masticaciones
) (kg/h) bocado (gMS) (boc/min) totales/gMS

Suplemento
Con PMR 428 2.50 0.78 54.1 1.44
Sin PMR 467 2.46 0.80 51.9 1.45
EE 22.2 0.07 0.03 2.08 0.06
Pv 0.231 0.743 0.599 0.486 0.926
Dias
1 508 2.39 0.71 56.2 1.45
2 465 2.67 0.86 51.9 1.37
3 433 2.43 0.80 50.7 1.53
4 495 2.43 0.77 52.5 1.55
5 436 2.38 0.81 495 1.54
6 367 2.55 0.75 57.3 1.25
EE 34.6 0.567 0.04 3.68 0.09
Pv 0.123 0.240 0.226 0.627 0.167
Vacas
2948 (PMR) 368b 2.38 0.77 52.4 1.37
21036 (PMR) 478ab 2.61 0.78 55.4 1.60
2936 494a 2.39 0.78 51.8 1.47
2976 440ab 2.54 0.82 52.0 1.34
EE 26.2 0.109 0.04 3.05 0.07
Pv 0.02 0.359 0.772 0.827 0.08

Los valores seguidos por letras diferentes difieren significativamente (Tukey-Kramer HSD, P< 0.05) entre filas para cada
variable.

Se determinaron las variables acusticas Energia de las masticaciones de los movimientos
compuestos (EMwc), Energia de las masticaciones puras (EMp) Energia de las masticaciones
totales (EMy) Energia de las masticaciones por gramo de MS (EMcwms) Yy Energia de las
masticaciones por bocado (Eg) para analizar el efecto de los tratamientos en los diferentes dias y
animales (Tabla 10). La energia total por bocado fue similar entre vacas con y sin suplemento y
en los diferentes dias de muestreo. Los resultados de las variables acustica muestran que el

promedio general la energia por bocado 93.5+3.83 y de 117.0+3.64 por unidad de materia seca de
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pastura ingerida. En general las masticaciones totales produjeron una energia de 81.2+4.31, con
valores de 82.0+4.60 para las masticaciones puras y 84.9+4.51 para las masticaciones contenidas

en los movimientos compuestos.

Tabla 10. Variables acUsticas. Efecto de los tratamientos, variabilidad entre dias y vacas.

EMcums EM; EMp EMpic
Suplemento
Con PMR 113.3 90.5 75.9 80.4
Sin PMR 119.0 95.1 85.0 87.1
EE 5.6 5.7 7.0 6.5
Pv 0.460 0.595 0.365 0.490
Dias
1 112.2 80.7 68.3b 83.1
2 119.9 104.2 83.6ab 89.2
3 109.0 87.7 79.5ab 68.0
4 116.1 90.3 67.0b 83.1
5 120.1 97.5 79.6ab 80.8
6 127.4 103.1 114.0a 105.0
EE 9.08 9.7 9.05 10.7
Pv 0.806 0.528 0.021 0.321
Vacas
2948 (PMR) 121.0 98.0 83.7ab 94.5
21036 (PMR) 104.6 81.9 61.4b 67.0
2936 129.4 100.7 83.5ab 94.8
2976 113.7 94.4 89.8a 83.2
EE 6.19 7.73 6.72 8.25
Pv 0.063 0.362 0.039 0.088
Promedio general 117.0 93.5 82.0 84.9

Los valores seguidos por letras diferentes difieren significativamente (Tukey-Kramer HSD, P< 0.05) en cada variable.
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IV. Discusion
El sistema de prediccion de consumo a través del modelo acustico funciona porque

predice similares CMS al sistema de referencia de AFRC a nivel diario y es coherente con otros
antecedentes citados por la bibliografia. Se muestra la utilidad del método acustico para evaluar y
explicar la respuesta productiva de las vacas en sistemas de base pastoril. EI CMS de pasturas fue
similar en las vacas Con y Sin PMR, evidenciando un efecto de adicién de la PMR, sin una
sustitucion evidente de la materia seca de pasturas consumidas en las vacas suplementadas con
PMR.

Desempefio de los modelos acusticos.
Los resultados muestran que el método acustico tiene la ventaja de detectar con precision

y en forma simultanea variaciones individuales entre animales y entre dias de variables del
comportamiento, relevantes para el manejo del rodeo. El tiempo de pastoreo, la tasa de consumo
y la tasa de bocados no mostraron diferencias entre las vacas con o sin PMR, pero si entre
animales y entre distintos dias, brindando informacion muy valiosa para el diagndstico de
problemas en el manejo de la alimentacion de los rodeos lecheros. Permite mostrar la variabilidad
diaria de CMS de pasturas entre vacas y dias, que no es posible con el uso de otros métodos de
medicion. El CMS,; y CMSgeq N0 presenta diferencias entre los tratamientos con o sin PMR, pero

se pueden observar importantes variaciones individuales entre las vacas

Un aspecto importante para destacar es que el método funciona adecuadamente sin
necesidad de calibrar los modelos de prediccion aunque las variables de comportamiento
ingestivo sean marcadamente diferentes a las que le dieron origen en base a las pasturas de alfalfa
y raigras anual (Tabla 2, Capitulo 2). Por un lado, la tasa de consumo promedio fue 2.4
kgMS/hora, menores a los 2.9 kgMS/hora de los ensayos originales, 1o mismo que los pesos de
bocado (0.79 gMS vs. 1.50 gMS) que fueron cercanos a la mitad del peso del promedio obtenido
en la parametrizacion de los modelos. En sentido inverso, las tasas de bocados (53.0 vs. 30.8
bocados/minuto) y el ndmero de masticaciones por gCMS (1.44 vs. 1.04 masticaciones

totales/gMS) fueron mayores que a las registradas en la generacion de los modelos.

El método acustico en la variante MOD, aparece como el modelo que mejor se acerca a

las predicciones basadas en los requerimientos (MODgeq) con valores similares (P< 0.05) de
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CMS vy eficiencia de conversion. EI MOD; basado exclusivamente en la EM+ predijo un menor
CMS, esa posible subestimacidn puede atribuirse a las altas tasas de consumo que expresaron las
vacas y que pueden explicarse por una alta proporcion de movimientos compuestos, los MC
suman kgMS sin mayores cambios en la EMcus. Probablemente la adicion en el MOD, del
numero de movimientos compuestos, se refleja en resultados mas proximos a los calculados con
el MODgeq. Es importante analizar estas respuestas ya que demuestra lo robusto que es el modelo
al adaptarse a situaciones distintas en términos de tasas de consumo respecto a los experimentos

que se utilizaron para generar estos consumos.

El MODs, que incluye el efecto de la especie (alfalfa vs. raigras), no fue el modelo que
mas se acercO a MODgeq., aunque en las pasturas habia un predominio importante de gramineas
en estado vegetativo. Seguramente hubo alguna o varias caracteristicas particulares que
diferenciaron a las pasturas de alfalfa y raigras, y que no estuvieron comprendidas dentro de
todas las variables utilizadas oportunamente para desarrollar el modelo, que no tuvieron un efecto
relevante en el CMS de este estudio de caso. Este resultado también apoya concluir que se
pueden desarrollar modelos generales que realicen predicciones precisas del CMS en pasturas
que incluyen a méas de una especie o familia de plantas forrajeras, sin necesidad de calibraciones

particulares.

El MOD, predice el CMS a través de la integracion de variables del comportamiento
ingestivo obtenidas a través del registro de los sonidos con una probada alta precision (gj. tiempo
de pastoreo, tasa de bocados, tasa de movimientos mandibulares, etc). Esta caracteristica le
brinda mucha confiabilidad al método, ya que permite detectar con relativa facilidad valores
atipicos (outliers) de CMS. Por ejemplo, vacas con tiempos de pastoreo muy cortos no deberian
rendir CMS diarios muy altos, o también se puede verificar si los pesos de bocados o tasas de
consumo estimadas resultan en valores “factibles”, como criterio de aceptacion o rechazo de los

resultados de CMS estimados.
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Comportamiento ingestivo y consumo diario
El principal objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio del método acustico en

situaciones reales de produccién. El bajo numero de vacas utilizadas (repeticiones) no permite
una discusion sélida de los resultados obtenidos en respuesta a los distintos tratamientos. Sin

embargo, recupera valor al considerarse en un contexto metodoldgico de estudio de caso.

Para este caso, se esperaba que el CMS de pasturas y el tiempo de pastoreo se redujeran
por el efecto de la suplementacion con PMR, pero el trabajo no presenta evidencia de este

proceso.

Generalmente, el CMS de pasturas las vacas en pastoreo disminuye cuando reciben
suplemento respecto a cuando no son suplementadas. Los animales sustituyen el consumo de una
determinada cantidad de pastura por el suplemento. Esa disminucién es proporcional (tasa de
sustitucion) a la cantidad de suplemento y es uno de las principales factores que explican la
variacion observada en la respuesta en produccion de leche (Kella way Yy Porta, 1993;
Stockdale, 2000). Por otro lado, en situaciones donde los animales no disminuyen el consumo de

pasturas o lo hacen en menor grado (tasa de sustitucion < 1) aumenta el CMS total de forrajes.

Los CMS de pasturas estimados fueron mayores a los esperados, aungque se encuentran
dentro del rango esperado segun los antecedentes, ajustados a los niveles diarios de produccion
de leche (41,2 kg/vaca), suplementaciéon (PMR + concentrados= 6.8 kgMS) y asignacion de
pasturas (30 o 40 kgMS/vaca) utilizados. Por ejemplo, Watt et al. (2015) en el mismo VMS y en
condiciones muy similares a este caso en estudio, reportaron consumos promedio de pasturas de
15.3 y 17.1 kgMS diarios, para las asignaciones diarias de 30 y 40 kgMS de pasturas, pero con
vacas de menor produccion diaria en cada grupo (22.8 y 36.7 kg de leche), en comparacion a este

Caso.

En pasturas de alta calidad sin suplementacién, en vacas lecheras de 29.6 kg diarios de
produccidn, se han registraron CMS diarios de 19.0 kg (Kolver y Muller, 1998) similares a los
obtenidos en este trabajo con vacas de mayor produccion y suplementacion. Vibart et al.,(2008)
con vacas de 33.2 kg diarios de produccion de leche recibiendo una suplementacion de 4.6 kgMS

registraron consumos de pasturas de 17.3 kgMS. Otros autores, con mayor nivel de
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suplementacion (7.1 kgMS) y vacas de 30.6 kg de leche/dia, obtuvieron CMS diarios de pasturas
de 14.5 kg (Quilaguy et al., 2010). Tambien, se ha registrado que el CMS de vacas lecheras no
suplementadas aumentaba de 17.7 kg/d a 20.5 kg/d cuando la asignacion diaria de pastura se
incrementaba de 25 a 40 kgMS / vaca (Bargo et al., 2002). Cuando las vacas en pastoreo son
suplementadas con forrajes groseros (silaje, henos, PMR) se espera una mayor sustitucion de la
pastura y menor aumento del CMS total, que cuando son suplementadas con concentrados
(Kolver y Muller, 1998, Vibart et al., 2008, Bargo et al., 2002, Quillaguy et al.,2010). En este
estudio no se registro esta sustitucion. Las vacas alcanzaron niveles de CMS esperados para
animales sin suplementacion y no se hubo diferencias en las vacas que recibieron PMR vy las que
no. Los resultados sugieren que las vacas suplementadas, basicamente adicionaron los kgMS de
PMR al consumo de pastura y concentrados, justificando de esta manera la diferencia en
produccion de leche diaria obtenida.

El alto consumo de pasturas podria explicarse por el mayor tiempo que disponen las vacas
para el pastoreo en los VMS respecto a los sistemas de ordefio convencionales, pero este supuesto
no estaria respaldado por los registros de comportamiento ingestivo. En sistemas con dos horarios
fijos de ordefio, Bargo et al. (2002) observaron tiempos de pastoreo promedios cercanos a 9.5
horas con niveles de concentrados de 8.7 kgMS. En este estudio el tiempo promedio de pastoreo
estimado por el método acustico fue de 7.45 hs (448 min) para vacas que recibieron 6.8 kgMS de
concentrado y no hubo un efecto de la suplementacion diferencial con 4 kgMS de PMR en el
tiempo de pastoreo. Los tiempos de pastoreo resultaron muy proximos a las 7.8 hs registradas por
Sayers (1999) con vacas lecheras pastoreando raigras perenne y suplementadas con 6 kgMS
promedio de concentrado, pero estos autores encontraron, diferencias significativas en los
tiempos de pastoreo en respuesta a distintos niveles de suplementacién con concentrados, 7.0 y

6.6 hs de pastoreo para 5y 10 kgMS, de suplemento, respectivamente.

Respecto a las diferencias en asignacién diaria de pasturas, algunos estudios previos
(Hodgson y Brookes, 1999; Wales et al., 2001) muestran como puede aumentar el tiempo de
pastoreo en respuesta a un aumento en la asignacion diaria de pasturas. En este experimento ese
efecto tampoco se manifestd, el tiempo de pastoreo no se vio afectado significativamente por las

diferencias en la asignacion diaria de forrajes entre las vacas con y sin PMR.
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Si los tiempos de pastoreo no explican el alto consumo de pasturas, entonces se podria
explicar por una alta tasa de consumo, como resultado de mayores tasas de bocados y/o peso de
bocados. Se obtuvieron tasas de bocados (51.9 — 54.1 bocados/minuto) proximos a los promedios
(58 bocados/minuto) informados por varios autores (Bargo et al., 2002; Delagarde et al., 1997;
Gibb et al,. 1997; Sayers, 1999) pero los pesos de bocado (0.78-0.80 vs. 0.46 gMS, rango= 0.35-
0.64 gMS ) vy las resultantes tasa de consumo (2.45-2.5 vs. 1.5 kgMS/h, rango= 1.2-1.72
kgMS/h) fueron marcadamente mayores comparadas con aquellos trabajos.

Por otro lado, McCarthy et al. (2007) en sistemas de base pastoril de bajo nivel de
suplementacién (1-3 kg concentrado/dia) informan consumos de pasturas cercanos a los 19-20
kgMS/dia con altas de consumo de pasturas (1.8-2.4 kgMS/hora), pero explicadas por las altas
tasas de bocados (superiores a 60 bocados/min) mas que por los pesos de bocados cercanos a los
0.6 gMS. Similares tasas de consumo que en este estudio, pero menores pesos de bocados
podrian estar explicadas por la diferencia en el nivel de produccién diaria individual de las vacas
utilizadas (41.2 vs. 20.2 kg). Los mayores pesos de bocado pueden ser una respuesta a una mayor
motivacién del animal por consumir. Las vacas de mayor produccion modifican su
comportamiento ingestivo con el objetivo de aumentar su tasa de consumo de energia,

aumentando las dimensiones del bocado, y no la tasa de bocados (Gregorini et al., 2007).

Actualmente, el tiempo y el costo de medir las variables de comportamiento ingestivo en
un gran ndmero de vacas resultan excesivos. Los resultados de este estudio sugieren que el
método acustico podria ayudar a resolver estas limitantes. Para ello deberian dirigirse mas
esfuerzos a la deteccidén y clasificacion automaética de caracteristicas del comportamiento

ingestivo que resultan facilmente medibles a través del registro del sonido.

La telemetria aclstica presenta un futuro promisorio para su uso en ganaderia de
precision, pero un cuello de botella importante es la necesidad de procedimientos automaticos
que sean apropiados y sélidos para identificar y segmentar las actividades (turnos de pastoreo) y
eventos masticatorios (bocados, masticaciones puras y movimientos compuestos) en situaciones
reales de pastoreo. Chelotti et al. (2016) destacan que para el desarrollo de un este tipo de

sistemas es necesario que en el registro y analisis de las sefiales acusticas se ponga especial
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atencion a distintas situaciones. Se debe considerar el ruido ambiental que puede degradar la
calidad de la sefial y disminuir el desempefio del sistema (gj. instalaciones, maquinaria, otros
animales). También se debe tener presente que el reconocimiento de eventos ingestivos es una
combinacién de deteccién y clasificacion, y es necesario que ambos sean realizados con éxito y
alta precision. Finalmente, la ganaderia de precision requiere que esos algoritmos (deteccion y
clasificacion) sean de bajo costo y alto rendimiento para poder incorporarlos y ejecutarlos en
tiempo real en dispositivos portétiles, de forma de que permitan ser escalados para su aplicacion
en grandes rodeos.

V. Conclusiones
En general, se considera muy importante poder cuantificar con precision y rapidez el

comportamiento alimenticio y consumo de forrajes de los rumiantes, para la desarrollar
herramientas de gestion para el manejo eficiente de los rodeos y los recursos forrajeros, asi como
también para la salud y bienestar animal. En particular, y en base a los resultados obtenidos, se
espera que la posibilidad de identificar y cuantificar el comportamiento ingestivo y el CMS de las
vacas en pastoreo mejore la eficiencia productiva de los sistemas de produccién de leche y carne.
Este trabajo presenta evidencias muy robustas de la utilidad del método acustico para el analisis
del comportamiento ingestivo y la prediccién del CMS en vacas lecheras. EI método acustico
resultd ser una herramienta eficaz para el calculo de CMS en pastoreo, permitiendo obtener

valores de consumos precisos y comparables con los obtenidos con el sistema AFRC (MODggg).

Ademas, los modelos acusticos predicen mayor variabilidad en los CMS que el MODggg,
y la capacidad para detectar este comportamiento es relevante cuando se analiza la respuesta
productiva individual de los animales ante variaciones en el manejo de la alimentacion (ej, nivel

de suplementacién).

El MOD, a través de la energia total de las masticaciones (EM~), la tasa de movimientos
mandibulares (MM7), el nimero de movimientos compuestos (MC) y la energia de las
masticaciones de los movimientos compuestos (EMwc), permiten predecir el CMS durante el dia,
habilitando asi un monitoreo en tiempo real del comportamiento animal, situacion imposible de

cuantificar con los sistemas de registros actuales de pastoreo.
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El método acustico permite determinar exactamente el tiempo que los animales dedicaron
al pastoreo, en el caso de este ensayo se registraron altas tasas de CMS, éstos datos permitirian
explicaron la alta produccion de leche de 44.7 y 37.8 kg para los tratamientos con y sin PMR en
vacas de 102 dias promedio en lactancia (Tabla 7)

A partir del registro acustico se puede determinar el tiempo pastoreo (min) real de los
animales, la tasa de CMS (kg/h), el peso del bocado (gMS) vy la tasa de bocados (bocados/min).
Esta informacion seria de gran relevancia para modificar asignaciones de pasturas o identificar
problemas en tiempo real. Este método permitiria conocer e identificar posibles mecanismos
compensatorios de consumo en las vacas, que explicarian variaciones en produccion dentro de un

mismo rodeo.

El anélisis de las variables acusticas nos permite inferir que las variables EMp, EMcus 0
EMg no son afectadas por el tipo de dieta, los animales ni el dia de muestreo, pudiendo ser
utilizada en situaciones de produccion diferentes. Esto es importante porque es una de las

variables mas relevantes del modelo MODy,, seleccionado en este trabajo.

Explicar el comportamiento ingestivo de los animales en pastoreo permitiria analizar la relacion
animal/planta con datos objetivos para poder asi empezar a comprender el complejo sistema de

pastoreo.
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DISCUSION GENERAL
La generacion de informacion que permita validar y proponer el uso del método acustico

de estimacion de consumo en pastoreo en el largo plazo, es inédita. Este método permite no solo
identificar y medir el nimero de los distintos movimientos mandibulares, sino cuantificar el
numero y duracion de las masticaciones y posibilita describir en detalle el proceso que ocurre
entre los dientes y el forraje ingerido en cada uno de esos movimientos. Estas mediciones son
muy Utiles para comparar y explicar el comportamiento ingestivo en diferentes pasturas y derivar
modelos para la prediccion del consumo de materia seca basados en los sonidos producidos por

los animales durante la ingestion del alimento.

Los resultados de este trabajo respaldan un buen desempefio del método acustico para
estimar de consumo en pastoreo en pasturas de alfalfa y raigras anual con diferentes contenido
de materia seca (247 vs. 155 g/kg) y fibra (268 vs. 396 g/kg). Los resultados muestran que en

las situaciones de pastoreo en sistemas reales de produccidn, es probable que no sea necesaria.la
calibracion.

Consumo y comportamiento ingestivo en el corto plazo
Los resultados muestran que por un lado, pueden obtenerse tasas de consumo muy

similares en distintas situaciones de pastoreo, a pesar de las diferencias en los pesos de bocado y
como el contenido de FDN puede tener un efecto significativo sobre el comportamiento ingestivo
y las tasas de consumo. Las vacas tuvieron mayor tasa de bocados en la alfalfa, asignando
movimientos mandibulares a movimientos compuestos y menor cantidad de masticaciones
exclusivas por bocado. En algunas situaciones, cuando arrancan bocados mas pesados y a través
de la asignacion de una mayor proporcién de movimientos compuestos, las vacas son mas
eficientes y procesan el forraje ingerido con mayor velocidad. A través de este mecanismo
pueden obtener mayores pesos de los bocados, pero sin reducir la tasa de bocados. De esta
manera, se explican las altas tasas de consumo obtenidas. Varios trabajos previos también han
obtenido evidencias claras de este proceso, tanto en vacunos (Laca et al., 1994, Ungar y Rultter,
2006, Galli et al., 2017) como en ovinos (Galli et al., 2011), demostrando que los cambios en la
tasas de bocados se deben, en mayor medida, a la asignacion del tipo de evento a cada

movimiento mandibular (ej. proporcion de movimientos compuestos) que a variaciones en la tasa
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de movimientos mandibulares. Las tasas de bocados varian en forma importante, mientras que las

tasas de movimientos mandibulares se mantienen muy similares.

Estimacion del consumo.
El disefio experimental en su conjunto ofrecié un marco robusto para probar la estimacion

del consumo de materia seca en condiciones de pastoreo. Mediante las cuatro situaciones
diferentes de pastoreo se generd un rango amplio de valores de consumo de materia seca, de peso
de bocados y de relaciones entre el consumo de materia seca y comportamiento ingestivo. La
relacion entre EMT y CMS fue lineal, a pesar de las diferencias en el contenido de MS y FDN de
los forrajes. El raigras tenia mayor concentracion de FDN que la alfalfa y por eso requirié mas
masticaciones, pero la EM+ por unidad de CMS (EMcws) fue similar.

En este trabajo en coincidencia con Laca y WallisDeVries (2000) se demuestra que el
sonido de las masticaciones es un buen predictor porque refleja las diferencias en la cantidad de
forraje procesado en cada masticacion. La relacion negativa entre el peso de los bocados y las
masticaciones por gCMS estéa relacionada con la eficiencia de la masticacion. Ese mayor ndmero
de masticaciones no implica un aumento significativo en la EMcms aun cuando las diferencias de

peso de los bocados fueron muy variables.

Se puede establecer que el método acustico proporciona buenas estimaciones de CMS en
pasturas que incluyan distintas especies de gramineas y leguminosas. Los modelos que incluyen
los efectos de las especies (R*= 0.90, CV= 12.8%), o la condicién (R?= 0.92, CV= 11.9%)
muestran que tan preciso puede ser el método si se conoce cudl es el tipo de forraje que las vacas
estan pastoreando (alfalfa o raigrés, inicial o rebrote), aunque los modelos sin las especies y
condicion de pastoreo también son buenos predictores y la pérdida de precisién es minima (R*=
0.90, CV= 13%). Esta investigacion aporta nuevos conocimientos sobre el proceso de ingestion
durante el pastoreo de rumiantes. La combinacion de las distintas situaciones de pastoreo, junto
con la metodologia de estimacion del consumo individual y la grabacion acustica de los sonidos
ingestivos de las vacas lecheras, permitié probar las predicciones del CMS basados en los sonidos
de las masticaciones, y al mismo tiempo aporta informacion muy valiosa sobre la regulacion de

las tasas de consumo.
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Desempefio de los modelos acusticos.
El sistema de prediccion de consumo a través del modelo acustico funciona porque

predice similares CMS al sistema de referencia de AFRC a nivel diario y es coherente con otros
antecedentes de citados por la bibliografia. Los resultados muestran que el método acustico tiene
la ventaja de detectar con precision y en forma simultanea variaciones individuales entre
animales y entre dias de variables del comportamiento, relevantes para el manejo del rodeo.
Permite mostrar la variabilidad diaria de CMS de pasturas entre vacas y dias, que no es posible
con el uso de otros métodos de medicion. El metodo funciona adecuadamente sin necesidad de
calibrar los modelos de prediccién aunque las variables de comportamiento ingestivo sean
marcadamente diferentes a las que le dieron origen en base a las pasturas de alfalfa y raigras

anual.

El método acustico en la variante MOD, aparece como el modelo que mejor se acerca a
las predicciones basadas en los requerimientos (MODgeg) con valores similares (P< 0.05) de
CMS y eficiencia de conversion. EI MOD, predice el CMS a través de la integracion de variables
del comportamiento ingestivo obtenidas a través del registro de los sonidos con una probada alta
precision (ej. tiempo de pastoreo, tasa de bocados, tasa de movimientos mandibulares, etc). A
partir de los resultados obtenidos se pueden desarrollar modelos generales que realicen
predicciones precisas del CMS en pasturas que incluyen a mas de una especie o familia de

plantas forrajeras, sin necesidad de calibraciones particulares.

Comportamiento ingestivo y consumo diario
El tiempo y el costo de medir las variables de comportamiento ingestivo en un gran

namero de vacas resultan excesivos. Los resultados de este estudio sugieren que el método
acustico podria ayudar a resolver estas limitantes. Para ello deberian dirigirse mas esfuerzos a la
deteccion y clasificacion automatica de caracteristicas del comportamiento ingestivo que resultan
facilmente medibles a través del registro del sonido. En este experimento los CMS de pasturas
estimados fueron mayores a los esperados, aunque se encuentran dentro del rango esperado segun
los antecedentes, ajustados a los niveles diarios de produccion de leche (41.2 kg/vaca),
suplementacién (PMR + concentrados= 6.8 kgMS) y asignacion de pasturas (30 o 40 kgMS/vaca)

utilizados. Las vacas alcanzaron niveles de CMS esperados para animales sin suplementacion y
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no se hubo diferencias en las vacas que recibieron PMR vy las que no. Los resultados sugieren que
las vacas suplementadas, basicamente adicionaron los kgMS de PMR al consumo de pastura y

concentrados, justificando de esta manera la diferencia en produccion de leche diaria obtenida.

El tiempo promedio de pastoreo estimado por el método acustico fue de 7.45 hs (448 min)
para vacas que recibieron 6.8 kgMS de concentrado y no hubo un efecto de la suplementacion
diferencial con 4 kgMS de PMR en el tiempo de pastoreo. Los tiempos de pastoreo resultaron
muy proximos a las 7.8 hs registradas por Sayers (1999) con vacas lecheras pastoreando raigras
perenne y suplementadas con 6 kgMS promedio de concentrado, pero estos autores encontraron,
diferencias significativas en los tiempos de pastoreo en respuesta a distintos niveles de
suplementacién con concentrados, 7.0 y 6.6 hs de pastoreo para 5y 10 kgMS, de suplemento,
respectivamente. El tiempo de pastoreo no se vio afectado significativamente por las diferencias

en la asignacion diaria de forrajes entre las vacas con y sin PMR.

Se obtuvieron tasas de bocados (51.9 — 54.1 bocados/minuto) proximos a los promedios
(58 bocados/minuto) informados por varios autores (Bargo et al., 2002; Delagarde et al., 1997;
Gibb et al,. 2002; Sayers, 1999) pero los pesos de bocado (0.78-0.80 vs. 0.46 gMS, rango= 0.35-
0.64 gMS ) vy las resultantes tasa de consumo (2.45-2.5 vs. 1.5 kgMS/h, rango= 1.2-1.72
kgMS/h) fueron marcadamente mayores comparadas con aquellos trabajos. Las vacas de mayor
produccion modifican su comportamiento ingestivo con el objetivo de aumentar su tasa de
consumo de energia, aumentando las dimensiones del bocado, y no la tasa de bocados (Gregorini
et. al., 2007).

CONCLUSION FINAL
La prediccion del consumo de las vacas en pastoreo sigue siendo un desafio necesario de

resolver, no s6lo para la toma de decisiones en los sistemas de produccion animal, sino también
para comprender la ecologia del pastoreo en un amplisimo rango de situaciones. La gran cantidad
de variables que deberian definirse para alimentar modelos empiricos que permitan estimaciones
precisas en situaciones muy diversas, hacen dudar que esa sea la via probable para alcanzar esos
objetivos. Por lo tanto, el desarrollo de nuevos métodos que integren la mayor cantidad de

variables de modelos mecanicistas (como el comportamiento ingestivo) parece ser el camino a
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seguir para obtener predicciones precisas del consumo de materia seca en distintas escalas

espacio-temporales.

Por otro lado, la ganaderia de precision requiere de informacidn precisa, disponible en
tiempo real o con una frecuencia muy alta, para que sea su uso sea eficaz. En consecuencia, los
avances en la metodologia deben acompafarse con la mejora de las tecnologias basadas en
sensores remotos y la automatizacion del procesamiento de la informacion. Los resultados de esta
tesis refuerzan los antecedentes que sefialan que mediante el método acustico es posible avanzar
en este sentido. Se demuestra que es factible obtener informacion precisa para analizar el
comportamiento ingestivo y estimar el CMS en vacas en pastoreo. Los hallazgos de este estudio
refuerzan la idea que se pueden desarrollar modelos de prediccion del CMS aplicando
predicciones generalizadas basadas en el sonido de las masticaciones y usar la EM como

principal predictor en turnos completos de pastoreo.

Las diferencias de especie, %MS, %FDN o condicion de pastoreo entre forrajes frescos
no afectan la energia del sonido de las masticaciones por gMS y se obtuvieron buenas
estimaciones de CMS a partir de modelos acuUsticos generales. La energia del sonido de las
masticaciones por gramo de materia seca consumida parece variar muy poco en respuesta al tipo
de forraje y el nivel de CMS, a pesar que las masticaciones por gMS fueron muy dependientes de
la situacién de pastoreo. Por lo tanto el método se puede utilizar en condiciones diferentes de

pasturas sin necesidad de calibracidn, incluso cuando varias especies estén presentes.

El MODA4 a través de la energia total de las masticaciones (EMT), la tasa de movimientos
mandibulares (MMT), el numero de movimientos compuestos (MC) y la energia de las
masticaciones de los movimientos compuestos (EMMC), permite predecir el CMS durante el dia,
habilita asi un monitoreo en tiempo real del comportamiento animal, situacion imposible de
cuantificar con los sistemas de registros actuales de pastoreo. El andlisis de las variables acusticas
permite inferir que las variables EMp, EMcus 0 EMg no son afectadas por el tipo de dieta, los

animales ni el dia de muestreo, puede ser utilizado en situaciones de producciéon diferentes.
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Explicar el comportamiento ingestivo de los animales en pastoreo permite analizar la
relacion animal/planta con datos objetivos para poder asi empezar a comprender el complejo

sistema de pastoreo.
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ANEXOS
Anexo |
Uso y calibracion del pasturometro

Se utilizé un método de doble muestreo (biomasa aérea / altura del pasturometro) para
determinar la biomasa ofrecida en las parcelas, para obtener una ecuacion de regresion lineal
entre la altura determinada por el pasturometro y el peso seco de las muestras. La ecuacion
resultante permite determinar la biomasa inicial de cada pastura en cada subparcela para cada
turno de pastoreo.

Para la calibracion del pasturémetro se definieron 9 sitios de muestreo (3 de alta, 3 de
media y 3 de baja biomasa) en una parcela contigua a la experimental. En cada uno de esos sitios,
se midid la altura con el pasturometro y la oferta de biomasa (gMS) por cortes dentro de un
marco. El pasturémetro y el marco fueron rectangulares (0.6 x 0.4 m?). Las muestras se pesaron,
etiquetaron y secaron en estufa a 60 °C hasta peso constante para la determinacion de MS.

Se obtuvieron muy buenos ajustes (R*> 82%) entre la altura del pasturémetro (cm) y el
peso de las muestras (gMS) (Figura 22), lo que permitié obtener estimaciones muy precisas de la

biomasa ofrecida en las parcelas experimentales.

y=2,189x+ 0,4776
R?=0,9129

y=2,1221x-6,0103 *
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Figura 23: Rectas de regresion entre la altura (cm) medida por el pasturémetro y el peso (g) de la biomasa de forraje (en 0.4 x 0.6
m?) para la estimacién de biomasa aérea inicial y rebrote en raigras anual y alfalfa por doble muestreo
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Anexo 1.

Validacion cruzada
Se realiz la validacién cruzada entre los CMS observados y estimados por los diferentes modelos

de prediccién (MOD,, Figura 23). Para evaluar en forma externa la capacidad predictiva de los
modelos se utiliz6 un procedimiento de validacion cruzada de k iteraciones. El total de sefiales
(N= 48) se dividi¢ aleatoriamente en grupos de 40 sefiales para ajustar el modelo y grupos de 8
sefiales para validacion. La aleatorizacion se restringiéo de manera tal que siempre quedaran 2
sefiales de cada una de las 4 situaciones de pastoreo (especie X condicién) en el grupo de
validacion y por lo tanto 10 sefiales de cada situacion formaran parte del grupo de entrenamiento.
El proceso se repitié 5 veces (k) utilizando un grupo distinto en cada iteracion. Para cada
particion se obtuvo un modelo de prediccion y luego los resultados de todos los modelos fueron
promediados para estimar un Gnico coeficiente de determinacién (R*kfold). Se puede establecer
que el método acustico proporciona buenas estimaciones de CMS en pasturas que incluyan

distintas especies de gramineas y leguminosas.
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Figura 24: Validacion cruzada entre los CMS observados y estimados por los diferentes modelos de prediccion (MOD,), donde n
es el nimero de variables que utiliza el modelo. Para MODjs se presentan los resultados de cada especie por separado (Alfalfa y

raigras)
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