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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el consumo, la tasa de ingestion y el
ambiente ruminal de bovinos alimentados con ensilaje de pastura de alta calidad y
suplementados con diferentes concentrados energéticos. Se utilizaron 24
vaquillonas Hereford (PV = 224,2 + 20,3 kg), alojadas individualmente y asignadas
al azar a 4 dietas: solo ensilaje de pastura, ensilaje de pastura suplementado al 1
% del PV con cascarilla de soja, con cebada molida y con maiz molido. Se
determiné el consumo de MS, MO, PB, FND y FAD, calculando la diferencia entre
nutriente ofrecido y rechazado. La tasa de ingestion de MS se determiné pesando
la cantidad de alimento ofrecido y rechazado a cada hora durante 13 horas, a
partir del inicio de la ingesta. También se determind pH y concentracion de N-NH3
a partir de liquido ruminal extraido a cada hora durante 24 horas. Los datos fueron
analizados estadisticamente mediante PROC MIXED de SAS®. Los consumos de
MS y MO del forraje disminuyeron con la inclusién de los diferentes concentrados
(sin diferencias entre ellos), sin embargo los consumos totales de MS y MO de la
dieta fueron similares entre los 4 tratamientos. Los consumos de FND y FAD
fueron mayores en el grupo suplementado con cascarilla de soja, seguidos por el
grupo no suplementado y los grupos suplementados con los concentrados
almidonosos presentaron los menores consumos. La suplementaciéon causé una
disminucibn moderada del pH ruminal, sin diferencias entre los diferentes
concentrados. El valor minimo de pH fue de 6,1 a las 5h del comienzo de la
ingesta. La concentracion ruminal de N-NH; fue menor en el grupo no
suplementado y las mayores las presentaron los grupos suplementados con
cascarilla de soja y cebada. Si bien la suplementacién de un ensilaje de pastura
de alta calidad con concentrados energéticos disminuybé de manera importante el
consumo de forraje, no aumenté el consumo total de la dieta y el ambiente
ruminal fue moderadamente afectado. La suplementacién de forrajes de alta
calidad con cascarilla de soja produjo efectos similares a los concentrados
almidonosos.



SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the intake; the rate of intake and the ruminal
environment of bovines fed with high quality pasture silage and supplemented with
different energy concentrates. 24 Hereford heifers (BW= 224.2 + 20.3 kg) were
involved, individually allocated and randomly assigned to 4 diets: pasture silage as
sole feed or supplemented with soy hulls, ground corn or ground barley at 1% of
BW . Intake of DM (dry matter); OM (organic matter); CP (gross protein); NDF and
ADF (acid detergent fiber and neutral detergent fiber) were determined, calculating
the difference between offered and refused nutrient. Rate of intake of DM was
determined weighing the amount of feed offered and refused at each hour for 13
hours from the beginning of intake. We also determine pH and N-NH; in rumen
fluid taken at each hour for 24 hours. Data were analyzed by means SAS® PROC
MIXED. DM and OM intakes from forage decreased with the inclusion of the
different concentrates (without differences between them), however DM and OM
intakes of the total diet were similar among the 4 treatments. NDF and ADF
intakes were higher in the supplemented group with soy hulls, followed by the
non-supplemented group and the group supplemented with starchy concentrates
showed the lowest intakes. Supplementation caused a moderate decrease of
ruminal pH, without differences between the different concentrates. Minimum pH
was 6.1 at 5h from the beginning of intake. Ruminal N-NH3 concentration was
lowest in non-supplemented group and the highest were showed by the groups
supplemented with soy hulls and barley. Although the supplementation of a high
quality pasture silage with energy concentrates significantly decreased the forage
intake, did not increase the total intake of the diet and ruminal environment was
moderately affected. Supplementation of high quality forage with soy hulls
produced similar effects to starchy concentrates.



INTRODUCCION

Uno de los principales rubros del Uruguay es la ganaderia y se dedican a esta
actividad 14:800.000 ha., de las cuales el 87% corresponde a pasturas nativas
(campo natural) y 13% (2:000.000 de hectareas) son pasturas mejoradas
(praderas o verdeos) (DIEA, 2012). Sin embargo, hay tres aspectos claves que
marcan el potencial productivo y la calidad de los productos que se pueden
obtener en nuestro pais, el clima templado, 1300 mm de precipitacién anual y
suelos fértiles. Estas son condiciones preferenciales que alcanzan para ubicar al
Uruguay entre las regiones del mundo con mayor potencial para la produccion
ganadera.

Nuestro pais posee variadas combinaciones posibles de recursos para producir
carne y leche. Las variantes o alternativas de produccién tienen caracteristicas
propias que los distinguen, ya sea en aspectos biolégicos, productivos (fisicos y
econoémicos) y de las caracteristicas de los productos obtenidos.

Para reducir los gastos en alimentacién la dieta de los rumiantes es basicamente
pastoril, ya que con ello generalmente se reducen los costos totales de
produccién. Asimismo, y en virtud de que las pasturas tanto naturales como
implantadas son el insumo mas abundante, econdmico y sostenible en los
sistemas productivos, se ha estructurado un esquema forrajero en base a ellas.
Analizando el potencial de los recursos dedicados a la produccién ganadera, es
basico atender al potencial de las pasturas como principal fuente de alimentacién
de los sistemas ganaderos del Uruguay.

Gran parte de nuestro pais posee condiciones favorables para la produccién de
forrajes de alta calidad, por ello, el forraje consumido mediante pastoreo
constituye el recurso alimenticio con mejor relacidon costo/beneficio para la
producciéon. Es asi que se pueden obtener pasturas de muy alta calidad que
permiten obtener excelentes ganancias de peso, siempre y cuando la cantidad de
forraje consumida por los animales sea suficiente. Para aprovechar al maximo la
productividad y calidad del forraje, es necesario realizar un correcto manejo del
pastoreo y asi lograr una elevada produccidn de carne y leche por hectarea. Sin
embargo, la mejora de la producciéon animal en la region esta limitada por la
productividad, calidad y el area destinada para dichas pasturas (Risso, 2007).La
disponibilidad de tecnologias de suplementacion estratégica ha sido muy
importante para corregir deficiencias de estas pasturas y mantener alta carga a lo
largo del afo. Su efecto se refleja en mejoras en la ganancia diaria pero
fundamentalmente en una mayor produccién de carne (450-800 kg/ha) (Pigurina,
2000).

A modo de resumen, Uruguay como pais ganadero basa sus sistemas de
produccion de carne y leche en las pasturas, por ser el alimento mas abundante,
economico y sostenible de que goza el pais. Sin embargo, la alimentacién del
animal basada meramente en el esquema forrajero, ateniendo a los indices de
demanda y la alta competitividad del comercio mundial, genera problemas y
carencias tanto en la produccibn como en la calidad de los productos que
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sobrevienen. En virtud de ello, ya que la suplementaciéon con concentrados es una
herramienta cada vez mas importante en la creciente intensificaciébn de los
sistemas de produccion, surge como objetivo la necesidad de profundizar en el
conocimiento de los efectos de la suplementacion en animales consumiendo
forrajes de alta calidad.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

AMBIENTE Y FERMENTACION RUMINAL

La estrategia alimentaria de los rumiantes se basa en la simbiosis establecida
entre m.o. que habitan en el rumen y el huésped, ya que los alimentos que
habitualmente consumen no estan directamente disponibles para ser digeridos
por el animal. Es asi, que los rumiantes poseen un sistema de fermentacién
microbiana de los alimentos previo a la accién de las propias enzimas digestivas.
El grado y el tipo de transformacién de los alimentos en el rumen determinan el
rendimiento productivo del animal (Mackie y White, 1990). El rumen puede ser
considerado una gran camara fermentativa con una variada poblacion microbiana
que habita en ella. Existen variadas caracteristicas del reticulo-rumen que
proporcionan un sistema de cultivo continuo para los m.o.. Una de estas es la
capacidad de mantener el pH regulado (6,4 — 6,8), esto resulta del equilibrio entre
la produccion de acidos en la fermentacion, la absorcion de los mismos y el aporte
de fosfatos y bicarbonatos proveniente de la saliva que actian como tampones.
Otra de las caracteristicas del medio ruminal es tener una temperatura estable
entre 38 y 42°C, debido al metabolismo corporal sumado al calor generado por la
fermentacion ruminal. Al mismo tiempo posee un gran contenido de humedad
debido a la gran cantidad de agua libre proveniente del agua de bebida, salivacioén
y alimentacién. A su vez mantiene un ambiente de anaerobiosis como
consecuencia del rapido consumo de oxigeno que ingresa al rumen (McDonald y
col., 2006). Finalmente otras de las caracteristicas fundamentales del reticulo-
rumen son el aporte y la agitacion continua de nutrientes, debido a una alta
frecuencia de ingesta, y a las contracciones reticulo-ruminales respectivamente;
simultaneamente existe una eliminacion continua de productos ya sea por su
absorcién, eructacion o transito (Van Soest, 1994).

En la alimentacion de los rumiantes con frecuencia utilizamos la expresion fibra
para identificar la fraccién de la dieta menos digerible. En sentido estricto este
concepto comprende los componentes de la pared celular. Se trata de pectinas,
hemicelulosa, celulosa, lignina, cera, cutina y suberina (McDonald y col., 2006).
Ademas de los componentes de la pared celular también hay que distinguir los
componentes internos. Este grupo estd conformado por proteinas, acidos
nucleicos, hidratos de carbono, lipidos, vitaminas y minerales. La digestién
fisiologica de los componentes vegetales dependera en la medida en que dichos
componentes se puedan metabolizar a base de enzimas propias o de origen
microbiano. De entre todos los componentes de la estructura de la pared celular,
la lignina es la que se caracteriza por no ser digestible por los m.o. ruminales. Una
condicion previa para la degradacién microbiana de los componentes de la pared
celular es la colonizaciébn de las particulas de alimento por los m.o. ruminales.
Mudltiples investigaciones realizadas sobre cepas de m.o. han demostrado su
capacidad para producir enzimas capaces de degradar los elementos
estructurales de la pared celular (McDonald y col, 2006). La mayoria de estas
enzimas son producidas por bacterias y/o protozoarios.
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La produccién de AGV en el rumen esta intimamente relacionada con el pH
ruminal. Este, ademas de ser un importante regulador para la produccion y
crecimiento microbiano (Russell y Donbrowski, 1980), es capaz de afectar la
sintesis de los productos finales de la digestion. Cuando hay una gran produccion
de AGV, se observa una rapida absorciéon de los mismos, en su forma no
disociada y desde el rumen dirigida a su reduccién y a la estabilizacién del pH
ruminal (Hoover y Miller, 1991; Dijkstra y col., 1993). El pKa para cada AGV es
diferente, el del acido acético es de 4,76 y para la mayoria de los AGV es de 4,8.
Por lo tanto, una caida del pH ruminal hacia dichos valores lleva al incremento de
cada AGV en su forma no disociada y de sus tasas de absorcion (Kohn y Dunlap,
1998). Sin embargo, un bajo pH ruminal podria disminuir la motilidad ruminal,
resultando en una menor capacidad de mezcla de su contenido y, por
consiguiente, en una tasa de absorcién mas lenta (Voelker y Allen, 2003).

El balance entre las cantidades de acidos y buffers producidas, la velocidad con
que ocurre esa produccion, y la eficiencia de absorcién de los mismos, forman la
base de la regulaciéon del pH ruminal (Cerrato y col., 2005). El rumiante tiene
varios mecanismos para mantener el pH ruminal dentro de rangos fisioldgicos,
entre ellos estan la rumia, la salivacion y la eructacion. Los alimentos no inducen
todos por igual a la rumia; la forma fisica de los alimentos es importante para que
ésta sea adecuada. El forraje fibroso estimula mucho a la rumia mientras que los
concentrados practicamente no lo hacen. Durante la misma se secreta gran
cantidad de saliva (aproximadamente 200L/dia segun la categoria animal y el tipo
de forraje) que llega al rumen con la deglucion del bolo alimenticio o de la rumia
(Church, 1993). La saliva contiene HCO3~ y HPO4 que le dan un pH alcalino (8.2
a 8.4) y que en el rumen actuan como tampén frente a la produccion de acidos
(Rearte y Santini, 1989). Cuando el rumiante consume concentrados la rumia
disminuye y por lo tanto disminuye también la produccién de saliva provocando
asi el descenso del pH ruminal. Durante la formacién de AGV se genera CO.,
entonces el rumiante para la eliminacién de este gas, capta hidrogeniones del
medio para formar metano y agua, reduciendo asi la acidez. La eliminacion de
gas se realiza mediante la eructacion.

Los CHO se pueden clasificar desde el punto de vista nutricional, en fibrosos y no
fibrosos (Van Soest, 1982). Este autor divide los carbohidratos estructurales
(celulosa y hemicelulosa) ademas de una sustancia que no es carbohidrato, pero
se haya formando parte de la fibra (la lignina) en FND (celulosa, hemicelulosa y
lignina) y FAD (celulosa vy lignina). Los carbohidratos fibrosos del forraje son de
lenta degradaciéon y de menor digestibilidad aportando una menor cantidad de
energia al animal en comparacion con los CHO no fibrosos (aztcares solubles y
almidén) los cuales son fermentados rapidamente (Van Soest, 1994). De la
fermentacién de los CHO se obtiene el piruvato, el cual es el principal producto
intermedio del metabolismo microbiano. Partiendo del piruvato se pueden
sintetizar acidos grasos de cadena corta (acético, propidnico y butirico); estos
acidos se pueden producir en diversas proporciones, pero la mayor proporcién
siempre es aceético seguida de butirico y por ultimo propiénico (Rearte, 1992; Van
Soest, 1994). Ademas se producen otros AGV en menor cantidad, como son el
valérico, el isovalérico, y el isobutirico (Jarrige, 1990).
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Los factores mas importantes que influyen sobre la proporcién de estos AGV son
el tipo y cantidad de CHO ingeridos con el alimento y la estructura fisica de este.
De esta manera una dieta rica en almidén hace disminuir la proporcion de acido
acético a favor de la produccién de propidnico, mientras la proporcién de butirico
permanece practicamente inalterada (Maynard y col.,, 1981). En la medida que
disminuye el tamafio de las particulas de alimento se produce una modificacion
similar en la relacién acético/propiénico, aunque aumenta la proporcion de butirico
(Maynard y col., 1981). Sin embargo, de los AGV presentes en el rumen, no todos
derivan directamente de la fermentacién de los CHO, también pueden resultar de
la acciéon microbiana sobre proteinas u otros compuestos nitrogenados (Maynard
y col., 1981). Algunos de los aminoacidos que pueden ser transformados en AGV
son: la leucina que se transforma en acido isovalérico, y prolina y otros esqueletos
carbonados en acido valérico y la valina a acido isobutirico (Napoli y Santini,
1987).

Las fermentaciones de CHO no estructurales son energéticamente mas eficientes,
son altamente acidogénicas, y su aporte debe limitarse y/o contrarrestarse con
CHO fibrosos, ya que éstos aportan capacidad tamponante al medio ruminal. Sin
embargo, la fibra limita la ingestién y su fermentacion es energéticamente menos
eficiente. La formulacién de dietas en los rumiantes debe buscar el equilibrio entre
los niveles de CHO fibrosos (estructurales) y no fibrosos (almidén) con el objetivo
de optimizar la ingestion de energia sin provocar alteraciones patoldgicas en el
rumen (Calsamiglia y Ferret, 2002).

Existen dos tipos de acidosis: clinica y subclinica. Con frecuencia, la acidosis
clinica se denomina acidosis lactica, ya que en estas condiciones el acido lactico
juega un papel fundamental. En condiciones normales, el acido lactico es un
intermediario minoritario del metabolismo ruminal. Son numerosas las bacterias
que sintetizan acido lactico, Streptococcus bovis es probablemente la mas
importante. Sin embargo, la mayor parte del acido lactico producido se metaboliza
en el rumen (Gill y col., 1986). En la mayor parte de los casos, el desarrolio de
acidosis se debe mas a la no metabolizacién del acido lactico que al incremento
de la sintesis. El proceso suele iniciarse con la fermentacién rapida de
carbohidratos no fibrosos y el crecimiento de grupos bacterianos productores de
acido lactico (S. bovis). El desarrollo lento de las bacterias utilizadoras de acido
lactico favorece su acumulacién. Cuando el acido lactico se acumula el pH se
reduce por debajo de 5,5, las poblaciones normales del rumen desaparecen
siendo sustituidas por lactobacilos productores de acido lactico. La sintesis de
éste reduce mas el pH, entrando en un circulo vicioso que conduce a la acidosis
metabdlica y a la apariciéon de sintomas clinicos (Calsamiglia y Ferret, 2002). Por
otro lado la acidosis subclinica provoca sintomatologia mas leve o inaparente, por
lo cual advertir esta patologia resulta muy dificultoso. Por lo general se caracteriza
por presentar un pH levemente bajo lo que provoca una menor capacidad de
degradacién de la FND de la dieta hecho que ocurre cuando el pH ruminal es
inferior a 6,2 por 50-60% del tiempo diario. Ademas puede estar acompanada de
una reduccién en el consumo de alimentos, diarreas, pérdida de estado corporal y
disminucién del % de grasa de la leche (Corbellini, 2007).

La degradacién de las proteinas es un proceso enzimatico realizado por
proteasas de origen microbiano, hasta convertirla en oligopéptidos, dipéptidos y
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aminoacidos. La mayor parte de estas proteasas provienen de las bacterias, los
protozoos aportan aproximadamente entre un 10 y un 20% de la actividad
proteolitica (McDonald y col.,, 2006). Los m.o. pueden absorber pequerios
péptidos y aminoacidos y descomponerios en amoniaco y acidos organicos, o
bien utilizarlos para la sintesis de proteina microbiana junto con el N-NHs;.
Dependiendo de la fuente proteica, en el rumen se degrada entre el 30 y el 70%
del total de las proteinas del alimento. Los compuestos NNP también se
descomponen mediante enzimas de origen microbiano, en este caso los
productos finales son N-NH3, CO, y segun el sustrato, acidos organicos. El NH3
se obtiene de la degradaciéon final de las proteinas a partir del catabolismo
microbiano ruminal de aminoacidos, péptidos y NNP como la urea, obtenidas a
partir de la dieta o enddgenas (Russell y Hespell, 1981). El N-NH3; producido por
los m.o. se libera al liquido ruminal. La concentracion de N-NH3; ruminal depende
de su eliminacién y de su produccién por diversos mecanismos: la asimilacion o
captaciéon por parte de los m.o., absorcién a través de la pared del rumen y la
eliminacion en el tracto digestivo posterior. La asimilacién del N-NH; constituye el
primer paso y tal vez el mas importante cuantitativamente de la sintesis proteica
microbiana.

En resumen: las proteinas de la dieta se descomponen entre un 30 y 70% en el
rumen, sobre todo por efecto de las bacterias. El producto final es el N-NH3 que
se utiliza para la sintesis de proteina microbiana. Cuando hay una falta de energia
fermentescible en rumen o cuando la PB de la dieta es excesiva, no todo el N-NH3
producido en rumen puede ser convertido a proteina microbiana. El exceso de N-
NH3 es absorbido por la pared ruminal y transportado por la vena porta al higado.
Este convierte el N-NH; a urea que es liberada a la sangre; aqui sigue diferentes
caminos: volver al rumen a través de la pared o llegar a glandulas salivares para
luego ser deglutidas junto con el bolo alimenticio y ser reutilizada por los m.o.. El
otro destino son los rifiones donde es eliminada en la orina (McDonald y col.,
2006).

Dadas las caracteristicas de los procesos que ocurren durante la fermentacion
ruminal, se ha sugerido que las condiciones ruminales 6ptimas para el crecimiento
de la poblacién microbiana que no afectan la degradaciéon de los componentes
fibrosos de los forrajes se caracterizan por un pH cercano a la neutralidad (6,7-
6,8), una concentracién de N-NH3; de al menos 5-8 mg/dL y de AGV de 75-90
mmol/L con una relacién acético/propiénico de 3,5/1 (Kaufmann y col., 1980; Van
Soest, 1994).

PASTURAS Y ENSILAJE DE PASTURA

La produccion anual de pasturas de clima templado depende de la fertilidad del
suelo, condiciones ecolbgicas y climaticas (Rearte y Pieroni, 2001). Las pasturas
templadas varian en su composicién quimica y el grado de degradacién ruminal
segun la época del afio en que sean consumidas y/o evaluadas (Van Vuuren y
col.,, 1993). La produccion de MS tiene su pico maximo en primavera, lo que
representa en promedio el 45-50% del rendimiento anual, produciéndose una
disminucion en el verano cuando el pasto es mas maduro, teniendo un nuevo
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rebrote en otofio, para tener su tasa mas baja de crecimiento en invierno (Rearte
y Pieroni, 2001).

La calidad del forraje es quizas el factor mas importante en la productividad de ios
rumiantes si el principal alimento es la pastura (Van Soest, 1994). El valor
alimenticio de un forraje para la produccién animal, es el producto de la
concentracion de nutrientes contenidos en el forraje (valor nutritivo) y la cantidad
de un forraje que un animal consume (consumo voluntario) (Galli, 1997). Kolver y
col. (1998), establecieron que una pastura de alta calidad es aquella que presenta
una digestibilidad mayor al 70% y segun Santini (2002) son las que presentan
70% de digestibilidad y 18% de PB. Las pasturas de clima templado suelen tener
altos niveles de PB y bajos niveles de carbohidratos no estructurales solubles
(Elizalde y Santini, 1992). A mayor calidad de la pastura, menor contenido de fibra
y mayor contenido de CHO solubles, lo que resulta en un menor pH rumina
(Rearte y Santini, 1989).

A
&=
)

O

Las materias nitrogenadas de las pasturas templadas son de rapida degradaci
ruminal (Napoli y Santini, 1988; Rearte y Santini, 1989; Elizalde, 2003; Repett$ vt
col., 2005a) provocando una rapida liberacién de N-NH3 en el rumen, conduciengo
a mayores pérdidas ruminales de N que a partir de forrajes secos, a igualeg:
consumos de N (Elizalde, 2003). Durante ciertas épocas del afio (principios d
primavera, otofio e invierno), las pasturas de alta calidad presentan contenidos
proteicos (20-30%) que se encuentran muy por encima de la concentracion
requerida por animales de alta produccién (Rearte y Santini, 1989).

La composiciéon del forraje consumido se ve afectada por la especie forrajera, la
parte de la planta ingerida y la etapa fisiologica del vegetal (Elizalde y col., 1999).
La fase de crecimiento es el factor mas importante que afecta a la composicién y
valor nutritivo de la pastura. La digestibilidad desciende a medida que las plantas
maduran de acuerdo al grado de incrustacién de lignina en las paredes celulares
vegetales (McDonald y col., 2006). La digestibilidad de los forrajes no soélo
depende de su etapa de madurez sino también del proceso de digestion que se
produce en el rumen. La digestion de la fibra en el rumen dependera de la tasa de
digestién, que se vera afectada por la actividad bacteriana, asi como el tiempo de
retencién en ese compartimiento (Rearte y Pieroni, 2001).

Los estudios realizados por Rearte y Santini (1989) demostraron que el medio
ambiente ruminal en el ganado consumiendo forraje de alta calidad es diferente al
ambiente ruminal reportado en ganado alimentado con dietas basada en
alimentos procesados como heno, ensilado y concentrado. Los valores de N-NH3
registrados consumiendo forrajes de buena calidad son variables dependiendo de
dicho alimento y varian en un rango de 6-30 mg/dl (Napoli y Santini, 1988; Khaiili
y Sairanen, 2000), este valor no es considerado como limitante para la produccion
de proteina microbiana. Trabajos realizados en nuestro pais, con bovinos
pastoreando praderas de gramineas y leguminosas mostraron que las
concentraciones ruminales de N-NH3 alcanzan un valor en promedio de 20,1mg/dl
(Cajarville y col., 2006).

La ingestién de pasturas templadas de alta calidad ademas de ocasionar mayores
concentraciones de N-NH3; ruminal también promueve ambientes ruminales con
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menores pH y mayores concentraciones de AGV con menores relaciones
acético/propidnico que los ideales (Napoli y Santini, 1987, 1988; Rearte y Santini,
1989). De Veth y Kolver (2001a y b) observaron que la disminucién mas acusada
de la digestibilidad in vitro de la MS de una pastura de alta calidad es por debajo
de un pH de 5,8, y que periodos cortos (4 h) de pH sub-6ptimo (5,4) reducen la
digestibilidad de la MS, MO y FND.

La productividad en rumiantes estd determinada por el consumo de MS, la
cantidad de nutrientes digestibles de la misma y la eficiencia con que estos
nutrientes son utilizados y transformados en productos (Rearte y Santini, 1989). El
consumo estd influenciado por diversos factores como: calidad del forraje,
disponibilidad por ha y asignaciéon (Rearte y Santini 1989). A su vez se separa el
mismo en diversas teorias: una que resalta la regulacién metabélica por parte del
animal y la otra que apunta hacia la regularizacién del funcionamiento digestivo a
través del transito de la digesta (Van Soest, 1994). Ciertos autores afirman que
cuando el contenido de fibra es bajo o la densidad energética de la dieta es alta,
el consumo es regulado por la demanda fisiolégica de energia; sin embargo, si se
utilizan dietas con alto contenido de fibra o baja densidad energética, el consumo
se rige por mecanismos fisicos tales como el efecto de llenado del reticulo-rumen,
rumia y actividad ruminal (Mertens, 1994; Forbes, 1995).

En condiciones de manejo de rumiantes a pastoreo, la energia raramente actua
como limitante del consumo; debido a esto, otros factores pueden interactuar y
afectar la ingesta de MS como los son: el tiempo en el cual el animal tiene acceso
al alimento, la limitaciébn del consumo por el efecto del llenado del tracto
gastrointestinal y la distensién de las paredes ruminales. Dietas con alto contenido
de fibra provocan una mayor produccion de acido acético. Esto actuaria como una
conexion entre la teoria de llenado y la disminucion del consumo por los
mecanismos metabdlicos. La FND fermenta y pasa por el reticulo-rumen mas
lentamente que otros componentes de la dieta y se describe como uno de los
mejores predictores quimicos del consumo de MS en rumiantes. Los rumiantes
pueden compensar un reducido rango de digestién de la fibra aumentando el
tiempo de permanencia en el rumen. Pero esto usualmente disminuye el consumo
(Dixon y Stockdale, 1999). Sin embargo existen otros factores que afectan el
llenado como lo son el tamafio de la particula, la frecuencia de masticacion y su
efectividad, la fragilidad de la particula, la fraccién indigestible de la FND vy las
caracteristicas de las contracciones reticulares (Allen, 1996).

La calidad de una pastura se encuentra siempre en estado dinamico, debido a
factores como: edad, el clima, la composicién botanica y el manejo del pastoreo.
Cuando las leguminosas y las gramineas maduran, disminuye su digestibilidad
debido a un incremento en la relacion tallo-hoja, sumado a una importante
reduccion en la digestibilidad de los tallos. Los cambios en la composicion
quimica asociados a un incremento en la madurez resultan en una reduccion de
los carbohidratos faciimente fermentecibles (contenido celular) y un incremento de
los estructurales (celulosa y hemicelulosa) y de la lignina (McDonald y col., 2006).
Durante el periodo de primavera y verano en el Uruguay hay excedente de
pasturas. Considerando el estado dinamico mencionado anteriormente este
excedente es aprovechado por los productores para elaborar ensilaje que seran
utilizados en los periodos de déficit. En base a esto es importante tener en cuenta
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el momento apropiado para realizar dicho proceso tecnolégico ya que de esto
depende la calidad del producto final.

El proceso de ensilaje se desarrolla en dos etapas fundamentalmente. La primera
consiste en el cortado de la pastura, recoleccién y compactacion. La segunda
etapa constituye un proceso anaerobio en el cual se envuelve el pasto con una
pelicula de polietileno con el fin de evitar el ingreso de oxigeno. En este proceso
fermentativo hay produccién de acidos organicos (lactico principalmente) que
reducen el pH (3,54,5) hasta niveles en los cuales la actividad de los
microorganismos se reduce considerablemente permitiendo asi su conservacion.
Esto nos permite almacenar el excedente de forraje durante la época de
crecimiento activo de las plantas para su distribuciéon en la época de escasez,
ademas de ofrecer a los animales un alimento de buena calidad (McDonald y col,
2006).

SUPLEMENTACION

Una alternativa para mejorar el perfil nutricional de animales alimentados con
forrajes de alta calidad puede lograrse a través de la suplementacion energética
(Elizalde, 2003).

La sustituciéon parcial del forraje fresco por alimentos ricos en energia (como los
granos de cereales, oleaginosas y subproductos de los mismos), ha sido utilizada
como herramienta para mejorar la performance animal cuando se alimenta a los
rumiantes con pasturas (Elizalde y Santini, 1992). Es por esto que la finalidad de
la suplementacién en animales en pastoreo es aumentar el consumo total de MS
y el consumo de energia en comparaciéon con aquellos obtenidos con solo pastura
(Peyraud y Delaby, 2001; Stockdale, 2000).

El efecto de la suplementacién sobre el consumo de forraje y/o de nutrientes
totales y de esta forma sobre la performance animal depende de una serie de
factores, como la disponibilidad y la composicién quimica del forraje, tipo y niveles
de suplementacion y potencial genético del animal (Paterson y col., 1994). Se ha
observado que animales alimentados con forrajes de baja calidad nunca alcanzan
a producir al mismo nivel que animales alimentados con forraje de alta calidad y
menor cantidad de suplemento (Van Soest, 1994). Sin embargo, a nivel
productivo, la interacciéon entre un forraje de alta calidad y un concentrado como
suplemento a veces no es tenida en cuenta.

La suplementacioén con granos de cereales, en rumiantes alimentados con dietas
forrajeras, puede tener efectos asociativos tanto negativos como positivos en el
consumo voluntario y la digestién del forraje (Dixon y Stockdale, 1999). Los
efectos asociativos negativos se relacionan con la utilizacion de una alta
proporcion de concentrados de rapida fermentacién en la dieta que disminuye el
consumo voluntario y/o digestion de los componentes fibrosos del forraje. Esto
ocasiona disturbios en los m.o. ruminales, aumentando la flora amilolitica y
disminuyendo la flora celulolitica. Al reducirse la flora que degrada los
carbohidratos estructurales hay una menor digestion de los mismos y por lo tanto
menor eficiencia de utilizacion del forraje. Por otra parte cuando obtenemos un
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efecto positivo con la asociacién de los granos con el forraje se observa un
incremento del consumo voluntario y/o digestibilidad de la dieta. Dixon y
Stockdale (1999) indican que los mismos ocurren cuando el forraje contiene un
nutriente limitante para los microorganismos ruminales o para el animal huésped;
y generalmente ocurren cuando se utilizan forrajes de baja calidad y estan ligados
al aumento de la digestibilidad de la MO.

A su vez, los efectos de la suplementacién sobre el consumo voluntario se han
catalogado segun como afecte la ingestion de forraje (figura 1). El efecto de
adicién es aquel que no afecta el consumo de forraje y el consumo de suplemento
se suma al consumo de forraje, asi el consumo total de MS se incrementa. El
efecto de sustitucién sucede cuando el consumo de forraje disminuye en la misma
proporcién que aumenta el consumo de concentrado, manteniéndose el mismo
nivel de consumo total de MS. Cuando el consumo de forraje disminuye pero el
consumo total aumenta se observa el efecto de adicidon y sustitucidon, y se
denomina tasa de sustitucion a la disminucién de la ingestion de MS de forraje por
unidad de MS de concentrado consumido. Ademas, existen dos situaciones mas
extremas: la adicion con estimulo y [a sustituciéon con depresién. En la primera el
suplemento causa un aumento de la ingestién de forraje, incrementando el total
de MS consumida y en la segunda el consumo de forraje se reduce de forma tal
que disminuye la ingestién de MS total (Lange, 1980).

Adicion con
estimulo

Adicion Adicion Sustitucion
sustitucion con depresion

Figura 1. Efecto de la suplementacién sobre el consumo (tomado de Lange, 1980)

Usualmente como suplementos se utilizan concentrados energéticos ricos en
almidén. La digestion del almidén en el tracto digestivo de los rumiantes tiene una
gran influencia en las diversas respuestas digestivas de los animales (Offner y
col., 2003), por lo tanto la fermentacién ruminal del almidén determina en gran
medida el valor nutritivo que poseen los granos para los rumiantes. Estos
concentrados pueden ser clasificados en rapida (trigo y cebada) y lentamente
degradables (maiz y sorgo) (Offner y col., 2003). El maiz posee un contenido de
almidén que oscila entre 63-65%, la cantidad de fibra es muy escasa (FND 8-9%),
y presenta un alto valor de energia metabolizable (3,3 Mcal/kg MS) con un
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contenido de PB del 10%. El grano de cebada es un cereal de rapida
degradacién, posee un contenido de almidén de 50-55%, 2-3% de azlcares y 17-
19% de FND. El contenido en PB es de un 11-12% (Repetto y col. 2005b; Offner y
col; 2003).

El suministro de alimentos con alto contenido en almidén tiene un efecto
importante sobre el ambiente ruminal, aumentando la producciéon de AGV y
disminuyendo el pH (Sauvant, 1997), y en ultima instancia, afecta la ingesta de
MS vy la produccién (Herrera-Saldana y col., 1990). La reduccién en el pH ruminal
disminuye la digestiéon de fibra (Mould y @rskov, 1984). Grant y col., (1974)
sugirieron que una abrupta reduccién en el pH de 6,2 a 5,8 puede inhibir la
actividad de las bacterias celuloliticas. Sin embargo, De Veth y Kolver (2001a)
observaron en un sistema in vitro de cultivo continuo que la digestibilidad de una
pastura de alta calidad (con predominancia de ryegrass) disminuy6 de forma mas
acentuada con pH por debajo de 5,8.

Por otro lado, la captacién de N-NH; por parte de las bacterias ruminales depende
de varios factores, entre ellos de un correcto equilibrio entre la degradacion de los
CHO y de las proteinas de tal manera que las materias nitrogenadas y CHO estén
disponibles en el rumen simultdneamente en las proporciones requeridas. La
suplementacion con concentrados energéticos mejora la eficiencia de utilizacion
del N del forraje, proporcionando un mayor numero de aminoacidos a los
animales y reduciendo la pérdida de N en el rumen como N-NH; (Merchen y
Titgemeyer, 1992).

Elizalde y col. (1999) reportaron que la suplementaciéon de alfalfa fresca con 4
niveles de maiz en novillos Angus provocd que la ingestion de MO del forraje
disminuyera pero la ingestion de MO total aumentara y que el pH disminuyera sin
afectar la digestiéon de la fibra. También Reis y Combs (2000) en vacas lecheras
alimentadas con pastura fresca de alta calidad y suplementadas con niveles
crecientes de maiz, observaron que el consumo total de MS aumenté sin causar
efectos negativos en la digestion del forraje. Ademas, en el mismo experimento el
pH ruminal no fue afectado por la inclusiobn de concentrado pero el N-NH;
disminuyé de forma lineal. En novillos de carne consumiendo forraje de mediana
calidad y suplementados con 4 niveles de cebada, Lardy y col. (2004) observaron
el mismo efecto sobre el consumo de forraje y de MS total, el pH sélo fue afectado
en un horario de muestreo mientras que el N-NH; ruminal disminuy6 linealmente a
medida que aumentaba la inclusién del concentrado. Sairanen y col. (2005)
observaron en vacas Holstein en lactacion alimentadas con una mezcla de P.
pratense y F. pratensis y suplementadas en forma creciente con un concentrado
basado en cebada que el consumo de MS de forraje disminuy6 y el de MS total
aumento, a su vez el pH y N-NH3; ruminales disminuyeron linealmente. En nuestro
pais, estudios realizados por Cajarville y col. (2006) reportaron descensos mas
marcados de pH al suplementar vacas pastoreando una pradera de leguminosas
y gramineas con una mezcla de maiz y cebada que cuando los animales no
fueron suplementados. Ademas Aguerre y col. (2011) alimentando vaquillonas y
corderos con lotus y suplementandolos con 4 niveles de sorgo (0, 0.5, 1, 1.5% del
PV) hallaron un descenso lineal del pH mientras que los niveles de N-NH;3 no se
vieron afectados en ambas especies. Este autor concluye que las dietas
compuestas solamente por pasturas templadas aportan un equilibrio de nutrientes
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para el crecimiento microbiano en rumen que no se logra con la incorporacion de
grano de sorgo en la dieta.

No obstante, en otros trabajos se ha observado que dietas exclusivamente
forrajeras de alta calidad causan similares niveles de pH ruminal que dietas
suplementadas con concentrados. En ese sentido, Berzaghi y col. (1996) en
vacas en lactacion observaron que el consumo de forraje disminuyé pero que la
ingestion de MO total fue similar entre los animales suplementados con maiz y no
suplementados; ademas disminuyd el N-NH3 ruminal y el pH no fue afectado por
la suplementacién. Garcia y col. (2000) trabajando con vacas Holstein conformé 3
grupos, uno a base de forraje de avena, otro a base de avena suplementado con
maiz y el tercero avena con cebada, y observé que el consumo de MO total, el pH
y el N-NH3; ruminales fueron similares entre los tratamientos.

Como suplementos de pasturas también pueden ser utilizados subproductos
como la CS. La CS tiene una elevada concentracion de CHO (alrededor de un
75%). La mayor parte corresponden a componentes de la pared celular. La fibra
se encuentra muy poco lignificada. El contenido en lignina acido detergente
representa s6lo un 1,8%. Presenta una degradabilidad potencial cercana al 90%
en rumiantes. La CS posee un valor de FDN de 67 % la cual esta compuesta por
celulosa y pentosanas. El contenido proteico de este ingrediente es apreciable
(12% como media), aunque altamente variable (7-21%). Su aporte de energia es
10,89 MJ/kg de MS (FEDNA, 2004). Su degradacién es lenta en comparacion con
los granos de cereales, lo que se relaciona con las caracteristicas estructurales de
su pared celular. Esto tiene implicancias practicas ya que el grado de digestion de
la fibra resulta altamente dependiente del tiempo de permanencia del alimento en
el rumen o de su velocidad de pasaje (Salado y col., 2005). Ademas de dar una
alternativa mas barata en sustitucion de los granos de cereales, una dieta con CS
puede contribuir a una ingestién alta de energia sin alterar significativamente el
ambiente ruminal (Ilpharraguerre y Clark, 2003). Se ha observado que puede
suplantar al grano de maiz hasta un 30% de la MS de dieta sin que ello afecte la
fermentacién o la digestion en el tracto gastrointestinal. De esta forma se evita
superar el porcentaje de almidon recomendado aportando una dieta alta en
energia (Ipharraguerre y col., 2002).. Asimismo, Bargo y col. (2003) sugieren que
la suplementacion con concentrados fibrosos tendria un efecto beneficioso sobre
la ingestion de forraje.
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HIPOTESIS

La suplementacion de bovinos con concentrados consumiendo una dieta
basada en forrajes de alta calidad afectara el ambiente ruminal disminuyendo
el pH y la concentracién de N-NHs.

La suplementacion de bovinos con diferentes concentrados aumentara el
consumo total de MS y disminuira el consumo de forraje.

La suplementacién de bovinos con cascarilla de soja no afectara el ambiente
ruminal en igual medida que lo haran los concentrados almidonosos (maiz y
cebada) ni disminuira el consumo de forraje.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente trabajo es estudiar el ambiente ruminal y la ingestiéon de
alimentos en bovinos consumiendo ensilaje de pastura de alta calidad
suplementados con diferentes concentrados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el efecto de la suplementacién de ensilaje de pastura de alta calidad
con diferentes concentrados energéticos sobre la dinamica del pH y N-NH;
ruminal en bovinos.

Evaluar el efecto de la suplementacion de ensilaje de pastura de alta calidad con
diferentes concentrados energéticos sobre el consumo diario de nutrientes y |a
tasa de ingestion.
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MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos experimentales fueron realizados de acuerdo a los principios
bioéticos y protocolos de supervisién propuestos por la Comisién Honoraria de
Experimentacién Animal (C.H.E.A), de la UdelaR.

El protocolo experimental se llevd a cabo en la Unidad de Digestion y
Metabolismo Ruminal del Departamento de Nutricibn Animal en el Campo
Experimental N° 2 de la Facultad de Veterinaria (Libertad, San José, 34° Latitud
Sur, 35° Longitud Oeste). Los analisis de composicién quimica se realizaron en el
laboratorio de analisis quimicos del Departamento de Nutricion Animal de la
Facultad de Veterinaria.

Disefio experimental

Se utilizaron 24 vaquillonas Hereford de 224,2 + 20,3 kg de PV (media * desvio
estandar). Los animales fueron alojados individualmente y asignados al azar a 4
dietas: so6lo ensilaje de pastura (EP) (con predominancia de L. multiflorum),
ensilaje de pastura suplementado con cascarilla de soja (EP+CS), con maiz
molido (EP+M) y con cebada molida (EP+C). Para esto, el manejo de la
alimentacién se realizd de la siguiente forma: a la hora 8:00 am se le administr6 a
los grupos suplementados una unica vez al dia el 1% del PV de concentrado
correspondiente. Inmediatamente de que cada animal consumia la totalidad del
concentrado se administraba el forraje hasta la hora 21:00 con un descanso
comprendido desde la hora 12:00 a la hora 13:00 donde no se le administraba
forraje y se les proporcionaba agua. En todas las dietas, el ensilaje de pastura se
ofrecié sin restriccién de cantidad. El nivel de suplementacion y el manejo de la
alimentacién fueron seleccionados porque son comunmente utilizados en
Uruguay.

Tabla 1. Composicion quimica de la pastura y de los suplementos consumidos.

Composicién Ensilaje de Cascarilla de

Quimica (%) Pastura soja Maiz Cebada
MS 32,83 90,16 88,36 89,51
*MO 88,63 93,94 98,73 95,55
*PB 16,03 15,36 8,61 9.4
*FND 41,31 57,02 12,09 22,93
*FAD 28,39 39,04 3,36 8,71

*porcentaje en base seca

En los dias previos al periodo de acostumbramiento a la dieta se implantd
quirdrgicamente una sonda a cada animal para la extraccion de liquido ruminal.
Luego de esta maniobra se les permitié 3 dias de recuperacién para no interferir
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con el ensayo. Seguido esto comenzé la etapa de adaptacién a la dieta de los
animales, la cual fue de un periodo de 17 dias. Completado el periodo de
acostumbramiento se registraron las mediciones de consumo las cuales
abarcaron un periodo de 10 dias (del dia 19 al 28). El dia 18 se estudi6 la tasa de
ingestion de cada animal. En el dia 28 se extrajeron muestras de liquido ruminal
hora a hora durante 24 horas de cada uno de los animales para determinar el pH
y la concentracion de N-NHs.

TASA DE INGESTION EXTRACCION DE LIQUIDO RUMINAL
0 dias de acostumbramiento 17 | 18 28

CONSUMO DIARIO

Figura 2. Esquema del diseiio experimental

Consumo de nutrientes

El consumo de nutrientes de la dieta total y del forraje fue individualmente medido
y se calculé como la diferencia entre nutriente ofrecido y nutriente rechazado. En
los alimentos ofrecidos y rechazados se determiné el contenido de MS, MO, PB,
FND y FAD, para calcular el consumo de cada nutriente. En caso que los
animales rehusaran menos de 10% de forraje no se le realizé analisis quimico al
rechazo. El consumo de cada nutriente se expres6 en g/dia y en g/kg PV/d.

La tasa de ingestion se determiné pesando la cantidad de alimento ofrecido y
rechazado a cada hora durante 13 horas, a partir del inicio de la ingesta (hora 0).
La tasa de ingestion se expresé como porcentaje del consumo diario de la dieta
total.

Ambiente ruminal

Para las determinaciones de pH y N-NH3 se extrajeron 60 ml de liquido ruminal de
cada animal. El pH fue medido de forma inmediata, empleando un pHmetro digital
(eChem Instruments Pte. Ltd., Oakton, Singapur). Para la determinacién de N-NH3;
se tomaron 10 ml de liquido ruminal y fueron almacenadas con 10 ml de NaCl
(20%) como conservante a -20°C. Posteriormente se analiz6 la concentraciéon de
N-NH3 por destilacion directa (destilador Tecnal, TE-0363).
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Analisis quimicos

Para determinar MS total o analitica las muestras fueron analizadas segun el método
934.01 de A.O.A.C. (1990).

Las muestras de los alimentos utilizados se secaron en estufa durante 48 h a
60°C, se molieron en un molino de rotor provisto de criba de 1 mm (Fritsch GMBH,
Idar-Oberstein, Alemania) y luego se utilizaron para anilizar los diferentes
componentes quimicos. Se determinaron Cenizas y PB segun los métodos 942.05
y 954.01 respectivamente de A.0.A.C (1990). El % MO se calculé por diferencia
(100 - % de Cenizas). Las determinaciones de FND y FAD se realizaron de
acuerdo al método propuesto por Robertson y Van Soest (1981) usando un
analizador de fibra ANKOM220 (ANKOM Technology Corp., Macedon, NY, USA)
con a-amilasa termoestable, y fueron expresadas con la ceniza residual incluida.

Analisis estadisticos

Para evaluar el efecto de la suplementacion con diferentes concentrados sobre el
consumo se utilizé el procedimiento PROC MIXED de SAS® (versidén 8.02, SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA), de acuerdo al modelo:

Yij =+ Ti+ejf

Donde u es la media general, Ti es el efecto de la dieta o tratamiento / (n=4)
medido en j réplicas (6 vaquillonas) y €ij es el error residual. El animal se
consideré como la unidad experimental.

Para evaluar el efecto de la suplementacién con diferentes concentrados sobre el
pH y la concentracién de N-NHj3 del liquido ruminal y la tasa de ingestién, las
variables se analizaron como medidas repetidas sobre el animal utilizando el
mismo procedimiento y siguiente modelo:

Yijk = p + Ti + 4 + (£*T)ij + €ijk

Donde p es la media general, T/ es el efecto fijo de la dieta o tratamiento (n=4)
medido en k réplicas (6 vaquillonas), tj es el efecto fijo de la hora de medicién
(n=24 horas), (T*t)ij es la interaccién entre tratamiento y hora y ¢ijk es el error
residual. El animal se consideré como la unidad experimental.

Las medias de los tratamientos fueron separadas mediante el procedimiento
LSMEANS de SAS® Las diferencias con P<0,05 fueron consideradas
estadisticamente significativas y cuando 0,05<P<0,10 se consideraron
tendencias.
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RESULTADOS

Consumo y tasa de ingestiéon

En la tabla 2 se presentan los datos de consumo de MS, MO, PB, FND y FAD del
ensilaje de pastura expresados como g/dia y g/kg PV/d. El consumo de nutrientes
provenientes del forraje fue mayor en los animales alimentados exclusivamente
con ensilaje de pastura que en los suplementados. Entre los tratamientos con
suplementacién no hubo diferencias.

Tabla 2. Consumo de materia seca (MS), materia organica (MO), proteina bruta (PB),
fibra neutro detergente (FND) y fibra acido detergente (FAD) de ensilaje de pastura
para los tratamientos en vaquillonas Hereford.

NUTRIENTE EP EP+CS EP+M EP+C ESM P

(g/dia)  6600° 5131° 5164  5093° 198,1 <,001

MS a b b b
(g/Kg PV/d) 30,84 23,74  22,81° 21,51 1,155 <,001

MO (g/dia) 5849 4548°  4576°  4514° 175.6 <,001

(o/Kg PV/id) 27,34 21,04 20,22° 19,07° 1,024 <,001
PB (g/dia)  1059° 823° 828®  817,0° 31,79 <,001
(g/Kg PV/d)  4,95° 3,81° 3,66° 345° 0,185 <,001
END (g/dia)  2726° 2119°  2133°  2103° 81,82 <,001
(g/Kg PV/id) 12,74° 9,80° 9,42° 8,89" 0,477 <,001
FAD (g/dia) 18732 1456°  1466°  1446° 56,24 <,001

(g/Kg PV/d) 8,767 6,74° 6,48° 6,11° 0,328 <,001

ESM: error estandar de las medjas.

®Dpiferentes superscritos dentro de una fila indican que las medias difieren a un nivel de P<0,05.
EP: ensilaje de pastura de alta calidad, EP + CS: ensilaje de pastura de alta calidad + cascarilla de soja,
EP + M: ensilaje de pastura de alta calidad + maiz, EP + C: ensilaje de pastura de alta calidad + cebada

Los datos presentados en la tabla 3 detallan el consumo de nutrientes de la dieta
total (ensilaje de pastura mas suplemento al 1% PV). El consumo de MS no
presentd diferencias significativas entre tratamientos tanto en g/dia (P=0,078)
como en g/Kg PV/d (P=0,314). En el caso de la ingestibn de MO el grupo no
suplementado presenté menor nivel de consumo que los grupos suplementados
(P=0,022); entre los tratamientos con suplementacién no hubo diferencias. Sin
embargo cuando se presenta en g/kg PV/d no hay diferencias significativas entre
los distintos tratamientos.
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Con respecto al consumo de PB expresado en g/dia, solo hubo una tendencia a la
diferencia entre tratamientos (P=0,081). Sin embargo las diferencias entre
tratamientos se manifestaron cuando se expresaron en g/kg PV/d. Los
tratamientos de mayor consumo fueron el tratamiento EP+CS y EP, mientras que
los tratamientos EP+C y EP+M presentaron los menores consumos de PB.

En el consumo de FND y FAD de la dieta total existieron diferencias entre
tratamientos (P<0,001). Los mayores consumos de ambos nutrientes |lo
presentaron los animales suplementados con CS, seguidos por los animales no
suplementados y los consumos mas bajos fueron mostrados por los animales
suplementados con los concentrados almidonosos (sin diferencias entre si).

Tabla 3. Consumo total (ensilaje de pastura + concentrado) de materia seca (MS),
materia organica (MO), proteina bruta (PB), nivel de fibra neutro detergente (FND) y
fibra acido detergente (FAD) para los distintos tratamientos.

NUTRIENTE EP EP+CS EP+M EP+C ESM P
NS (g/dia) 6600 7299Y  7435° 7456 249.5 0,078
(g/KgPV) 30,84 3374 32,81 31,51 1,155 0,314

MO (g/dia) 5849° 6585°  6819°  6772° 225,1 0,022
(g/KgPV) 27,34 3043 30,09 28,62 1,024 0,155

PB (g/dia) 1059%  1156" 1024 1039’ 36,94 0,081
(o/KgPV) 495%® 534° 452" 4,39° 0,185 0,007

END (g/dia) 2726° 3356°  2407° 2645 96,24 <,001
(9/KgPV) 12,74 1551°  10,63°  11,18° 0,477 <,001

EAD (g/dia) 1873  2303° 1542°  1651° 63,41 <,001
(g/KgPV) 876" 10,64 6,81° 6,98° 0,328 <,001

ESM: error estandar de las medias.

®°piferentes superscritos dentro de una fila ( para cada tratamiento) indican que las medias
difieren a un nivel de P<0,05

*Diferentes superscritos dentro de una fila ( para cada tratamiento) indican que las medias difieren
a un nivel entre P<0.10 y P>0.05 .

EP: ensilaje de pastura de alta calidad, EP + CS: ensilaje de pastura de alta calidad + cascarilla de
soja, EP + M: ensilaje de pastura de alta calidad + maiz, EP + C: ensilaje de pastura de alta
calidad + cebada

En la figura 3 se presenta la tasa de ingestion de forraje de las vaquillonas
(expresada como porcentaje del consumo diario total) segun los distintos
tratamientos y las medias diarias de cada tratamiento se muestran en la tabla 4.
Si bien no se expresaron diferencias entre tratamientos de las medias de la tasa
de ingestion, se constaté una interaccién tratamiento por hora evidenciando
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diferencias entre tratamientos en determinados momentos del dia. Por otro lado,
se observaron 3 momentos a lo largo del dia donde se producen incrementos
marcados de ingestion. El primero se registré al inicio (hora 1), el segundo a la
hora 6 (donde previo a éste se restringié el acceso a la comida por una hora) y
por ultimo a la hora 13, la cual era la ultima ingesta del dia.
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Figura 3. Tasa de consumo del forraje total ingerido en vaquillonas consumiendo
ensilaje de pastura (EP) y suplementadas al 1% de su peso vivo con cascarilla de
soja (EP+CS), maiz (EP+M) y cebada (EP+C). Los asteriscos representan
diferencias entre tratamientos.

Tabla 4. Tasa de consumo de ensilaje de pastura total ingerido en vaquillonas
consumiendo ensilaje de pastura de alta calidad y suplementadas con diferentes
concentrados.

TRATAMIENTOS P
EP EP+CS EP+M EP+C ESM T h Txh

Tasa de

consumo 09 7.69 7,69 7,69 0,047  <0,001 <0,001  <0,001

pH del liquido ruminal

En la figura 4 se presenta la dinamica diaria del pH ruminal de cada tratamiento y
las medias diarias de cada tratamiento se muestran en la tabla 4. Se registré un
descenso del mismo desde el inicio de la ingesta (hora 0) hasta la hora 6 para
todos los tratamientos. El tratamiento EP presenté el pH mas alto (P<0,001) y el
mas estable, manteniéndose en un rango entre 6,5 y 7,2. Mientras que los
restantes tratamientos presentaron un pH medio menor y oscilaron en un rango
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desde 6,1 a 7. La forma de las curvas de la dinamica del pH a lo largo del dia
fueron similares entre tratamientos (P de interaccién tratamiento x hora = 0,344).
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6.7 -
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6.5 +
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hora

Figura 4. Evolucién del pH en vaquilionas consumiendo ensilaje de pastura y
suplementadas al 1% de su peso vivo con cascarilla de soja (EP+CS), maiz (EP+M)
y cebada (EP+C)

Concentracion ruminal de N-NH3

La cinética de la concentracion del N-NH; se presenta en la figura 5 y las medias
diarias de cada tratamiento se muestran en la tabla 5. Los animales
suplementados con CS y cebada presentaron las concentraciones medias de N-
NH3s mas elevadas (sin diferencias entre ellos), seguidos por los que consumian
maiz y luego los que consumian solo ensilaje. Las formas de las curvas de la
cinética del N-NH3 ruminal fueron diferentes (P de interacciéon tratamiento x hora
<0,001). Se constaté un incremento para todos los tratamientos en dos momentos
del dia. El primero se produjo a partir del comienzo de la ingesta (hora 0), el cual
es destacable ya que fue el doble de la concentracién inicial, llegando este
incremento hasta la hora 4. El segundo incremento se registré a la hora 14. A la
hora 8 solo dos tratamientos (EP+CS y EP+M) aumentaron sus niveles de N-NH;3
en forma considerable.
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Figura 5. Concentracion de N-NH; en el liquido ruminal de vaquillonas
consumiendo ensilaje de pastura y suplementadas al 1% de su peso vivo con
cascarilla de soja (EP+CS), maiz (EP+M) y cebada (EP+C).

Tabla 5. Valores medios de pH y N-NH; ruminal en vaquillonas consumiendo
ensilaje de pastura de alta calidad y suplementadas con diferentes concentrados.

TRATAMIENTOS P

EP EP+CS EP+M_ EP+C ESM T h Txh
pH 6,82° 6,45° 6,48° 6,48° 0,047  <0,001 <0,001 0,344
NH; 12,96°  18,53° 15,78°  18,17° 0,482  <0,001  <0,001  <0,001

EP: ensilaje de pastura de alta calidad, EP + CS: ensilaje de pastura de alta calidad + cascarilla de
soja, EP + M: ensilaje de pastura de alta calidad + maiz, EP + C: ensilaje de pastura de alta
calidad + cebada.

ESM: error estéandar de las medias; P: probabilidad estadistica, T: efecto entre tratamiento, h:
efecto hora, T x h: interaccién entre T y h.

°piferentes superscritos dentro de una fila ( para cada sustrato) indican que las medias difieren a
un nivel de P<0,05.
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DISCUSION

La disminucién en el consumo de MS y MO provenientes del forraje cuando los
animales eran suplementados era esperada y coincide con lo reportado por varios
autores (Elizalde y col., 1999; Reis y Combs 2000; Bargo y col., 2002; Bargo y
col., 2003). A su vez, teéricamente los suplementos con menor velocidad de
degradacion ruminal (ej.: concentrados fibrosos) causan menores disminuciones
sobre el consumo de forraje (Bargo y col., 2003); sin embargo en nuestro
experimento la disminucién del consumo de MS y MO del forraje fue similar entre
la CS, el maiz y la cebada. También Bargo y col. (2003) han reportado que el
consumo total de la dieta aumenta con la suplementacion con concentrados, no
obstante en nuestro experimento observamos consumos de MS y MO de la dieta
total similares. Este fenémeno puede ser debido a dos factores, por un lado la alta
calidad del forraje utilizado, ya que la tasa de sustitucion es mayor a medida que
aumenta la calidad del forraje ofrecido (Jarrige y col., 1986); y por otro lado la
oferta de forraje no fue restringida, ya que a medida que aumenta la disponibilidad
de forraje aumenta la tasa de sustituciéon (Bargo y col., 2002).

Segun Van Soest (1994), el principal factor que limita el consumo voluntario de
MS en las vacas lecheras es un alto contenido de FND en la dieta, lo que reduce
la digestibilidad de la MS. Cuando los valores de digestibilidad de la MS se
encuentran por debajo del 67%, el mecanismo de llenado del rumen es
predominante en la determinacién de consumo, mientras que por encima de este
valor de digestibilidad, la regulacién se da predominantemente por metabolitos
sanguineos. En el presente trabajo los animales suplementados con CS
consumieron aun mas cantidad de FND por dia que los alimentados
exclusivamente con forraje, indicando que no actuaron los mecanismos fisicos de
la regulacién del consumo. Este hecho podria adjudicarse a la alta degradabilidad
de la FND de la CS (Salado y col., 2005) y evidenciada por el pH ruminal de los
animales suplementados con CS similar a los suplementados con concentrados
almidonosos.

En cuanto a la tasa de ingestion se refiere, se ha indicado que la distribucion
temporal del consumo dentro del dia podria diferir entre tratamientos aunque las
medias de consumo diario no lo hagan (Dado y Allen, 1994). En nuestro
experimento no difirid el comportamiento de la distribucién del consumo dentro del
dia entre grupos, observandose 3 picos de alto consumo en los mismos
momentos del dia. El primero se dio a primera hora del dia, el segundo luego del
corte al mediodia y por ultimo al final de la jornada, alrededor de las 21:00 h el
tercero. Las altas tasas de consumo al inicio y al final de la jornada, que podrian
considerarse parte del comportamiento natural del bovino, ya han sido descritas
tanto para animales en pastoreo como estabulados (Jarrige y col., 1995). Sin
embargo en animales estabulados, como en este experimento, ademas deben
considerarse factores tales como el momento de distribucién del alimento (Jarrige
y col., 1995). Asi los animales presentaron las mayores proporciones del consumo
total en la primer hora luego del inicio de la oferta de alimento y en las 2 horas
previas al retiro del alimento al final del dia. Por otro lado, luego de un intervalo
entre las 12:00 y 13:00 h en que los animales s6lo tenian acceso al agua, se
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produjo otro pico de consumo. Si bien Dado y Allen (1994 ) indican que la cantidad
ingerida en una comida aumenta a medida que aumenta el tiempo sin alimento,
este aumento de la tasa de consumo fue de similar magnitud al del inicio del dia
luego de 11 horas de ayuno.

La suplementacién provocé una disminucion del pH promedio, observacion que
esta en concordancia con lo reportado por varios autores suplementando pasturas
de alta calidad (Elizalde y col., 1999; Bargo y col., 2002; Sairanen y col., 2005;
Cajarville y col., 2006). A pesar de ello, los valores obtenidos no alcanzan el
minimo sugerido por De Veth y Kolver (2001b) de 5,8 para afectar la digestibilidad
de una pastura de alta calidad. Mas aun, se encuentran por encima del minimo
normal esperado (6,2) para rumiantes consumiendo dietas a base de forraje
(Abarca y col., 1999; Cajarville y col., 2000). A su vez Aguerre y col (2010)
trabajando con bovinos alimentados con pastura de alta calidad y suplementados
con grano de sorgo a diferentes niveles (0%-0,5%-1,0%-1,5%) reporta que si bien
los valores medios de pH ruminal disminuyen a medida que se aumenta el nivel
de suplementacion, éstos no alcanzarian a producir caidas pronunciadas del pH
ruminal.

Los diferentes concentrados afectan el pH ruminal con distinta intensidad. Asi, se
ha reportado que el maiz disminuye el pH con menos intensidad que la cebada
(Schwarz y col., 1995; Delahoy y col., 2003). Asimismo también se ha indicado
que la CS no disminuye tanto el pH ruminal como los concentrados almidonosos
(Ipharraguerre y Clark, 2003). Sin embargo, debido al nivel de suplementacion
utilizado (1% del PV) los efectos sobre el pH de los diferentes concentrados
podrian no mostrar diferencias cuando la dieta base es forraje de alta calidad.

Por otro lado, que la forma de las curvas de la cinética diaria del pH haya sido
similar entre los diferentes grupos podria indicar que la suplementacion no
modifico la cinética fermentativa del forraje.

Los niveles de N-NH3; en el liquido ruminal son superiores a los considerados
como limitantes para la sintesis de PM (Kaufmann y col., 1980; Van Soest, 1994).
A su vez los valores obtenidos se asemejan a los de trabajos previos realizados
en nuestro pais en animales consumiendo pasturas templadas de alta calidad
(Cajarville y col.,, 2006). Por otra parte, se hubiera esperado una menor
concentracion de N-NHj; en los tratamientos suplementados debido a su mejor
aprovechamiento por los m.o.; esto no ocurri6 en este ensayo ya que fueron
significativamente mas altos los registros para los tratamientos suplementados.
Segun Oba y Allen (2003) la concentracion de N-NH; en el rumen puede disminuir
como consecuencia de una mayor utilizacién del mismo para la sintesis de PM, ya
sea debido a una alta disponibilidad de energia o a una menor produccidén
amoniacal. Sin embargo, en el tratamiento sin suplementacion podria actuar otro
mecanismo que haya disminuido la concentracion ruminal de N-NH; como la
absorcién a través de la pared ruminal, que aumenta con el incremento de pH
ruminal (Kozloski, 2011); por lo tanto este tratamiento que present6 los mayores
valores de pH podria haber ocasionado una mayor absorcion ruminal de este
compuesto nitrogenado.
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Las cinéticas diarias de concentracion ruminal de N-NH3; presentan 3 momentos
de altas concentraciones en el correr del dia, posteriores a los periodos de alto
consumo, indicando rapida liberacién de N-NH3 al ambiente ruminal debido a la
elevada velocidad de degradacion de las materias nitrogenadas del forraje.
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CONCLUSIONES

La suplementacion de forrajes de alta calidad con diferentes tipos de
concentrados al 1% del PV si bien disminuyé el consumo de forraje, no afect6 el
consumo total de alimento.

La suplementacibn de forrajes de alta calidad con diferentes tipos de
concentrados al 1% del PV provoc6é una disminucién moderada del pH ruminal,
sin embargo aumenté las concentraciones de N-NH3 ruminal.

La suplementaciéon de forrajes de alta calidad con cascarilla de soja ocasiond
efectos similares a la suplementacién con concentrados almidonosos sobre el
consumo y el ambiente ruminal.

Los resultados obtenidos sugieren que a nivel productivo la suplementacion de
forrajes de alta calidad no mejoraria la performance animal, por lo menos al nivel
de suplementacién utilizado.
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