
UNIVERSIDAD DE LA REPÚBLICA

FACULTAD DE VETERINARIA

"CONSUMO, DIGESTIBILIDAD Y BALANCE DE NITRÓGENO EN OVINOS
ALIMENTADOS CON fORRAJE TEMPLADO Y SUPLEMENTADOS O NO CON

DIFERENTES NIVELES DE GRANO DE SORGO"

"por"

Leandro, ASSANDRI FERRARA
Andrés Iván, CABRERA LAVEGLIA

Álvaro Andrés, GONZÁLEZ CABRERA.

TESIS DE GRADO presentada como uno de
los requisitos para obtener el título de Doctor
en Ciencias Veterinarias
(Orientación: Producción Animal)

MONTEVIDEO
URUGUAY

2010

11111111111111111111111111111111111111111111111111 11111
FV/28751

MODALIDAD: Ensayo Experimental



TESIS aprobada por

Presidente de mesa:

Lucía Piaggio, Ing Agr. PhD

Segundo Miembro (Tutor):

Tercer Miembro:

Ca - Tutor:~

Co - Tutor:

Fecha: 12/10/2010.

Autores:

C~jarville, DMTV, PhD
1

I

V

Leandro ASSANDRI FERRARA

ÁI"·-"'---'"



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Martín Aguerre, nuestro tutor, por su paciencia y dedicación.

A los Ors. José Luis Repetto y Cecilia Cajarville, por su ayuda y apoyo continúo.

A nuestras familias, por su apoyo incondicional.

A la Dra. Analía Pérez por su ayuda en labores de campo y laboratorio.

A todos los integrantes del departamento de Nutrición Animal y Bovinos de la Facultad

de Veterinaria.

Al Dr. Alberto Cirio por su aporte en la interpretación de los resultados obtenidos y por

los materiales aportados.

A nuestros compañeros tesistas: Cecilia Acosta, Giorella Pinaccio, Gustavo Persak,

Ignacio Cuitiño, Rafael Vera, Rosina Carbone y Vanesa Machado.

A nuestros amigos de Producción y de Facultad.

A los funcionarios del Campo Experimental N°2 Libertad, de la Facultad de Veterinaría.

A los funcionarios de la biblioteca de la Facultad de Veterinaria.

A todos ellos.... Gracias.

111

Tesis de grado



TABLA DE CONTENIDO

PÁGINA DE APROBACiÓN 11

AGRADECiMIENTOS 111

LISTA DE FIGURAS Y CUADROS v
LISTA DE ABREViATURAS VI

RESÚMEN 1

SUMMARY 2

INTRODUCCiÓN 3

REVISiÓN BIBLIOGRÁFICA 4

1. Rúmen y ambiente ruminal. 4

2. Carbohidratos, proteínas y su digestión 5

3. Consumo 7

4. Regulación del consumo en animales a pastoreo 9

5. Efectos de la suplementación sobre el consumo y la digestibilidad de animales a

pastoreo 10

5.1. Efectos de la suplementa,ción sobre el consumo 10

5.2. Efectos de la suplementación sobre la digestibilidad 13

6. El grano se sorgo como suplemento 16
,

HIPOTESIS 17

OBJETIVO GENERAL 17

OBJETIVOS ESPECíFiCOS•...........•........................................................•......17

MATERIALES Y MÉTODOS 18

RESULTADOS 20

DISCUSiÓN 24

CONCLUSiONES 28

BIBLIOGRAFíA 29

Tesis de grado



LISTA DE TABLAS y FIGURAS

Figura 1: Esquema del diseño experimental 19

Tabla 1. Composición química de la pastura y grano de sorgo 18

Tabla 2. Composición química, nivel de FND proveniente del forraje y porcentaje de MO

digestibles de las dietas consumidas por ovinos alimentados con una pastura templada

y suplementados con grano de sorgo molido al 0, 0,5, 1,0 Y 1,5°IÓ del

PV 21

Tabla 3. Consumo y digestibilidad aparente de la MS y de los compuestos no

nitrogenados en ovinos alimentados con una pastura templada y suplementados con

grano de sorgo molido al 0, 0,5, 1,0 Y 1,5% del PV 22

Tabla 4. Consumo, digestibilidad aparente y retención de nitrógeno en ovinos

alimentados con una pastura templada y suplementados con grano de sorgo molido al

0, 0,5, 1,0 Y 1,5% del PV 23

v

Tesis de grado



LISTA DE ABREVIATURAS

AGV: ácidos grasos volátiles.

ALM: almidón.

CCK: colecistoquinina.

CNE: carbohidratos no estructurales.

CNF: carbohidratos no fibrosos.

FAD: fibra ácido detergente.

FND: fibra neutro detergente.

FNDf: fibra neutro detergente del forraje.

HCFF: hidratos de carbonos fácilmente fermentescibles.

MO: materia orgánica.

MS: materia seca.

N: nitrógeno.

NH3: amoníaco.

PB: proteína bruta.

PV: peso vivo.

S: media de los grupos suplementados.

SNC: sistema nervioso central.

T1: grupo sin suplementar.

T2: grupo suplementado al 0,5 del peso vivo.

T3: grupo suplementado a11,0 del peso vivo.

T4: grupo suplementado al 1,5 del peso vivo.

T5: tasa de sustitución.

VI

Tesis de grado



Resumen

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto en ovinos en el consumo, en el
aprovechamiento digestivo y en el balance de nitrógeno, de la inclusión de diferentes
niveles de grano de sorgo en dietas basadas en forrajes templados frescos. Para el
trabajo experimental se utilizaron 24 capones Corriedale x Milchschaf de 45,6 ± 4,6 kg
de peso vivo (media ± desvío estándar), mantenidos en condiciones totalmente
controladas, los cuales fueron alimentados con forraje a voluntad y sometidos a 4
tratamientos con diferentes niveles de inclusión de sorgo: T1: O°¡b de peso vivo (PV), T2:
0,5% de PV, T3: 1,0% de PV y T4: 1,5% de PV, en base seca. Se determinó el
consumo de los alimentos, la digestibilidad aparente in vivo de la materia seca (MS),
materia orgánica (MO), proteína bruta (PB), fibra neutro detergente (FND), fibra ácido
detergente (FAD), almidón y el balance de nitrógeno. El consumo de MS, MO y materia
orgánica digestible disminuyeron con la suplementación, el aumento de los niveles de
inclusión de grano de sorgo no afecto estas variables. La digestibilidad aparente de la
MS, MO, FND Y almidón no se vieron afectadas por la inclusión del grano en la dieta,
sin embargo existió un aumento lineal en la digestibilidad de MS y MO a medida que
aumentó el porcentaje de concentrado en la dieta. La digestibilidad aparente de la FAD
disminuyó con la inclusión de grano y presentó una tendencia a disminuir a medida que
se aumentó el nivel de suplementación. El agregado de sorgo afectó negativamente el
consumo, la digestibilidad aparente y la retención de N, mientras que la digestibilidad de
este elemento mostró una tendencia a disminuir conforme se incrementó el porcentaje
de grano. La suplementación con grano de sorgo a ovinos consumiendo una pastura
templada fresca no redundó en mejoras en el consumo, digestibilidad y uso del
nitrógeno respecto a los ovinos consumiendo la pastura como único alimento.
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Summary

The aim of this work was to evaluate intake, digestive utilization and nitrogen balance of
wethers fed fresh temperate pastures and supplemented with different levels of sorghum
grain. Twenty tour Corriedale x Milchschaf wethers of 45,6 ± 4,6 kg of body weight (BW)
(mean ± SO) housed in metabolic cages, were fed temperate pastures ad libitum and
non-supplemented or supplemented with ground sorghum grain according 4 treatments;
T1: 0% of BW, T2: 0,5% of BW, T3: 1,0% of BW and T4: 1,5% of BW, in dry matter
basis. Intake and in vivo apparent digestibility of the dry matter (DM), organic matter
(OM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and
starch were measured, as well as the nitrogen balance. Dry matter, OM and digestible
OM (DOM) intake decreased with supplementation but no effects of grain inclusion
levels were found on those variables. Dry matter, OM, NDF and starch apparent
digestibility was not affected by the addition of sorghum grain in the diet, although there
was a linear ¡ncrement in the OM and OM digestibility when the percentage of grain in
the diet increased. Acid detergent fiber apparent digestibility decreased with
supplementation, and it showed a tendency to decrease as the levels of grain in the diet
¡ncrease. The inclusion of sorghum grain decreased nitrogen intake, apparent
digestibility and retention, while the digestibility of this element show a tendency to
decrease when the percentage ot grain increased. Sorghum grain supplementation of
wethers fed a temperate pasture did not improve the intake, digestibility and N utilization
when they were compared with wethers consuming pasture as only tood.
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Introducción

La productividad en rumiantes esta determinada por el consumo de materia seca (MS),
la cantidad de nutrientes digestibles de la misma y la eficiencia con que estos son
utilizados y transformados en productos. La digestibilidad de la dieta depende
principalmente de las características de la misma y de factores del animal como el
ambiente ruminal. Un ambiente ruminal óptimo será aquel en el cual la actividad
bacteriana sea máxima con el consiguiente aumento de la digestibilidad del alimento.

En nuestros sistemas pastoriles de producción animal la suplementación aparece como
una técnica de apoyo dirigida a la búsqueda de una mayor y más eficiente producción.
Si bien la suplementación juega un rol importante en los sistemas productivos, no debe
considerarse por si misma como un recurso básico, sino como una herramienta
complementaria de la producción. Suplementar, en su aceptación mas generalizada,
significa cubrir (total o parcialmente) las deficiencias que, en determinadas
circunstancias, puede presentar un recurso forrajero básico (Viglizzo, 1981).

La suplementación de ovinos al igual que en bovinos puede ser realizada con diferentes
objetivos. En ovinos esta técnica se utiliza principalmente como una estrategia en
algunas categorías como ovejas en el último tercio de gestación, primera etapa de
lactancia, momentos de condiciones climáticas adversas en donde la cantidad y/o
calidad del pasto son insuficientes y con menos frecuencia para la recría. También ha
sido utilizada con el fin de mejorar los índices de procreo previo a la encarnerada o para
la producción de cordero pesado como suplemento en pasturas de alta calidad y
manejadas con altas cargas. Los principales efectos de la suplementación ocurren
sobre el consumo y la digestibilidad del forraje, como resultados de alteraciones en la
poblaciones microbianas y en el ambiente ruminal, los cuales afectan la digestión
ruminal y el flujo de la digesta (Maceari, 2006).

A través de este trabajo se pretende estudiar en ovinos el efecto sobre el consumo, la
digestibilidad y la retención de nitrógeno de la inclusión de distintos niveles de grano de
sorgo en dietas basadas en forraje templado fresco, para así brindar elementos que
permitan definir su grado de participación en dietas de base pastoril. Esta información
puede ser de interés para el sector productivo, dado que aportaría datos nacionales,
hasta el momento poco disponibles.

o
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Revisión bibliográfica

1. Rumen y ambiente ruminal

Los rumiantes poseen un mecanismo de digestión muy desarrollado y especializado
que les permite un acceso eficiente a la energía a partir de alimentos fibrosos (Van
Soest, 1994). El rumen actúa como una cámara de fermentación que bajo condiciones
controladas de anaerobiosis, pH y temperatura, permite la digestión de alimentos por
parte de microorganismos. De este modo el rumiante es capaz de obtener energía de
los componentes fibrosos de la dieta y proteína de alta calidad proveniente de la
digestión intestinal de la proteína microbiana.

El complejo retículo-ruminal aloja los alimentos consumidos y los organiza según su
densidad y tamaño de partículas. Su coordinada actividad mecánico-bioquímica efectúa
la digestión ruminal, que conduce a la degradación de carbohidratos estructurales y no
estructurales y proteínas del alimento con la consecuente producción de ácidos grasos
volátiles (AGV) de bajo peso molecular, los cuales son utilizados como elementos
energéticos por parte del animal y para la síntesis de vitaminas y aminoácidos
esenciales y no esenciales por parte de los microorganismos ruminales (Van Soest,
1994).

Las condiciones ruminales óptimas para el crecimiento de la población microbiana que
no afectan la degradación de los componentes fibrosos de los forrajes se caracterizan
por un pH cercano a la neutralidad (6,7-6,8), una concentración de amoníaco (NH3) de
al menos 5-8 mg/dL y de AGV de 75-90 mmol/L con una relación acético/propiónico de
3,5/1 (Kaufmann y col., 1980; Van Soest, 1994).

La microbiota ruminal esta constituida fundamentalmente por bacterias, hongos,
protozoarios y micoplasmas, en donde las bacterias representan la mayor y más diversa
población microbiana (Phillips y Gordon, 1995). Dicha población se puede clasificar de
acuerdo a los sustratos utilizados y a los productos finales producidos (Hungate, 1966).
Los principales grupos así definidos son: celulolíticos, hemicelulolíticos, pectinolíticos,
amilolíticos, ureolíticos, metanogénicas, proteolíticos y productores de NH3. Por su
parte, de acuerdo al lugar que las bacterias ocupan en el rumen, Cheng y Costerton
(1980), las clasificaron en: bacterias adheridas a las partículas alimenticias (SAB, solid
adherent bacterias), libres en el líquido ruminal (LAS, liquid associated bacterias) o
fijadas a la pared interna del rumen (flora epimural).

Los protozoarios constituyen aproximadamente el 50% de la biomasa microbiana del
rumen. Se encuentran generalmente libres en el líquido ruminal, pero en algunos casos
se fijan a las partículas vegetales (Hungate, 1966).

De la degradación de los alimentos, los microorganismos obtienen energía y materia
prima (aminoácidos, NH3, esqueletos carbonados, azufre) para sintetizar sus propias
proteínas que aseguren su crecimiento y reproducción. Esta proteína microbiana, de
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mayor valor biológico que la proteína vegetal, será degradada y absorbida a nivel
intestinal por el rumiante (Van Soest, 1994).

2. Carbohidratos, proteínas y su digestión.

Los carbohidratos (eH) constituyen el 50-80% de la MS de los forrajes y concentrados.
Las características nutritivas de éstos dependen de sus azúcares constituyentes, de las
uniones que éstos poseen con la lignina así como también de otros factores
fisicoquímicos como solubilidad, hidrólisis y conformación molecular (Van Soest, 1994).

Los CH son la fuente de energía más importante para los microorganismos ruminales
(Hungate, 1966) y el componente cuantitativamente más importante en la dieta de los
rumiantes. Su principal función es proveer energía a los microorganismos del rumen y al
animal en si. Una función secundaria pero no menos importante es promover un
ambiente saludable a lo largo de tracto gastrointestinal, principalmente a través de la
regulación del pH ruminal (NRC, 2001).

Desde el punto de vista fisicoquímico los CH se pueden clasificar en estructurales y no
estructurales. Desde el punto de vista nutricional se dividen en fibrosos y no fibrosos
(Van Soest, 1994). Los carbohidratos no fibrosos (CNF) y los carbohidratos no
estructurales (eNE) engloban fracciones distintas (NRC, 2001). Las concentraciones de
CNF y CNE no son iguales para muchos alimentos y es así que los términos no deben
de usarse indistintamente. La mayor diferencia es causada por la pectina y los ácidos
orgánicos. La pectina es incluida en los CNF pero no en los CNE (NRC, 2001).

Los CNE están representados básicamente por los azúcares, almidones, ácidos
orgánicos y CH de reserva (fructanos). Éstos al igual que las pectinas son altamente
digestibles y generalmente aumentan en la dieta a expensas de la fibra neutro
detergente (FND) (NRC, 2001). Los CNF se caracterizan por presentar una alta
solubilidad en el medio ruminal y por lo tanto presentan una rápida fermentación.
Conjuntamente con el nitrógeno (N) constituyen un sustrato fundamental para los
microorganismos ruminales y pueden disminuir las perdidas de N bajo la forma de NH3
ruminal favoreciendo la síntesis de proteína microbiana (Azevedo do Amaral, 2008).

Fibra ácido detergente (FAD) y FND son los indicadores mas comúnmente utilizados
para determinar el nivel de fibra de un alimento. La FND incluye la mayoría de los
componentes estructurales de las células de los vegetales (celulosa, hemicelulosa y
lignina) mientras que la FAD no incluye la hemicelulosa. La FND es la fracción que
mejor diferencia los CNE de los estructurales y comprende todos los compuestos
químicos que comúnmente se agrupan dentro del concepto de fibra (NRC, 2001).

La FND es menos digestible que los CNF, además su concentración en los alimentos
esta correlacionada negativamente con el contenido de energía (Van Soest, 1994). A su
vez, su digestibilidad depende de su composición química (proporción de celulosa,
hemicelulosa y lignina). Es por esto que dietas con similar contenido de FND no
necesariamente poseen valores iguales de energía neta (Van Soest, 1994).
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Existe una correlación negativa entre el consumo de MS y en contenido de FND, o
pared celular de los forrajes (Osbourn y col., 1974). Esta correlación se mantiene
incluso cuando parte del forraje es reemplazado por concentrado (Rearte y Santini,
1989; Reis y Combs, 2000; Kozloski y coL, 2006 a y b). el Khidir y Vestergaard (1983) y
Phipps y col. (1984) reportaron que cuando las dietas contienen hasta 65% de
concentrado o 32% o más de FDN el consumo es controlado por mecanismos físicos y
no por fisiológicos.

Los rumiantes pueden satisfacer sus necesidades proteicas fundamentalmente por
medio de dos vías. La fuente más importante la constituye la proteína de origen
microbiana que se forma en rumen a partir de una fuente energética, constituida
principalmente por CH, y de compuestos nitrogenados simples (Wallace y Cotta, 1988).
Para favorecer el crecimiento microbiano e incrementar el flujo de proteína microbiana
al duodeno es necesario a su vez, una correcta sincronización en el rumen del aporte
de materias nitrogenadas y CH de fácil fermentación (Russell y coL, 1983; Berzaghi y
coL, 1996). La otra vía la constituyen las proteínas provenientes del alimento que
escapan a la degradación ruminal (by-pass). Esta fracción la constituyen básicamente
las proteínas insolubles debido a que son menos accesibles a los microorganismos y a
las enzimas responsables de su degradación.

El proceso hidrolítico de las proteínas esta a cargo de las bacterias ruminales. La tasa y
grado a los cuales ocurre esta degradación depende de la actividad proteolítica de la
microflora y del tipo de proteína proveniente del alimento. El resultado de esta acción
proteolítica son péptidos, aminoácidos y NH3. De acuerdo con Kopecny y Wallace
(1982), el pH óptimo para la acción de las enzimas proteolíticas se sitúa entre 5.5 y 7.0.

Cuando los aportes de proteína de la dieta son escasos, la mayoría de las bacterias
ruminales poseen la capacidad de utilizar el NH3 como fuente de N. Una forma de
mejorar la utilización del NH3 por parte de los microorganismos ruminales, es
adicionando granos a la dieta ya que se produciría un aumento de energía disponible
para los microorganismos favoreciendo la producción de proteína microbiana. Los
granos, dado su elevado contenido en almidón (que oscila entre 57 y 700/0 según Offner
y col., 2003) constituyen una buena fuente de hidratos de carbonos fácilmente
fermentescibles (HCFF) en el rumen aumentando la síntesis de proteína microbiana.

Estudios realizados sobre praderas templadas implantadas en Uruguay, demostraron
que este tipo de forraje se caracteriza por presentar alta digestibilidad y alto contenido
de proteína bruta (PB) con una rápida velocidad de degradación ruminal (Repetto y col.,
2005a). A raíz de la alta degradación, se forman grandes cantidades de NH3 que llevan
a perdidas de N debido a su absorción a nivel ruminal (Elizalde y col., 1999; Azevedo do
Amaral, 2008). En consecuencia, la cantidad de N que llegue a partes posteriores del
tracto digestivo dependerá de la capacidad que posean los microorganismos ruminales
para captar el NH3 a nivel ruminal y sintetizar su propia proteína (Elizalde y coL, 1999;
García y coL, 2000; Azevedo do Amaral, 2008).

Cuando los rumiantes consumen pasturas de alta calidad, las concentraciones de NH3

presentes en el rumen son variables (6 a 30 mg/dL), aunque generalmente superiores a
las consideradas como limitantes (5 mg/dL) para maximizar la síntesis de proteína
microbiana según diversos autores (van Vuuren y col., 1986; Nápoli y Santini, 1988a;
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Khalili y Sairanen, 2000). Los trabajos realizados en nuestro país, por el Departamento
de Nutrición de la Facultad de Veterinaria, con bovinos pastoreando praderas
implantadas de gramíneas y leguminosas reflejan que las concentraciones de NH3
ruminales son elevadas (20,1 mg/dL en promedio), y por lo tanto no serían la limitante
para el crecimiento microbiano (Cajarville y col., 2006). No obstante, este tipo de forraje
contiene niveles variables de HCFF, lo que podría limitar la eficiencia de utilización del
N por los microorganismos ruminales (Nápoli y Santini, 1988 a y b; Rearte y Santini,
1989; Sauvant y col., 1995; Berzaghi y col., 1996; Elizalde y col., 1996; Hristov y col.,
1997; Heldt y col., 1999; Kim y col., 1999, Khalili y Sairanen, 2000; Trevaskis y col.,
2001).

El efecto de la inclusión de concentrados en dietas a base de pasturas de buena
calidad sobre el consumo y digestión de N ha sido estudiada por varios autores (van
Vuuren y col., 1993; Elizalde y col., 1999; Azevedo do Amaral, 2008). Según estos
autores, cuando se incluyen suplementos energéticos en la dieta, el consumo de N
proveniente de la pastura disminuye y en efecto, se observa generalmente una
disminución del consumo de N total. Sin embargo, otros autores hallaron que a medida
que aumenta el porcentaje de suplemento en la dieta los animales mostraron mayores
consumos de N, estos autores atribuyen dicho aumento a un efecto aditivo del
suplemento en el consumo de MS total (Reis y Combs, 2000; Kozloski y col., 2006a).

3. Consumo

El consumo voluntario es determinante en la producción animal, pues es uno de los
factores que determina el aporte de nutrientes para satisfacer las necesidades de
mantenimiento y producción. El mismo puede estar regulado por agentes físicos,
fisiológicos, psicogénicos (Farbes, 1995) y dependen de aspectos vinculados al animal,
al alimento, a las condiciones de alimentación y al medio ambiente (Mertens, 1994).

Tradicionalmente la regulación del consumo se ha separado en dos ramas: una enfatiza
en la regulación metabólica por parte del animal y la otra que apunta hacia la regulación
del funcionamiento digestivo a través del tránsito de la digesta (Van Soest, 1994).
Según Mertens (1994) y Forbes (1995), cuando la densidad energética de la dieta es
alta o el contenido de fibra es bajo, el consumo es regulado por la demanda fisiológica
de energía. Sin embargo en condiciones en que las dietas son altas en el contenido de
fibra o de baja densidad energética, el consumo se rige por mecanismos físicos, como
el efecto de llenado de rumen-retículo, rumia y actividad ruminal.

Según Van Soest (1994), una de las teorías acerca de la regulación del consumo en los
rumiantes se basa en el concepto de la saciedad, según esta teoría el animal consume
hasta que sus requerimientos metabólicos son cubiertos y un exceso de los nutrientes
circulantes produce la cesación de la ingesta. Una dificultad que plantea esta teoría es
identificar la sustancia que desencadena la cesación de la ¡ngesta, la cual podría estar
determinada por un nutriente absorbido o por una hormona producida por el organismo.
En los no rumiantes la absorción de glucosa y el consecuente aumento en la glucemia y
por ende de la insulina se cree que son la causa de la disminución de la ¡ngesta (Van
Soest, 1994; Forbes, 2007). Los rumiantes funcionales, sin embargo, no presentan un
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aumento post-prandial de azúcares en sangre aún cuando consuman CH digestibles.
Esto es debido a que la mayoría de los azúcares y el almidón son fermentados en el
rumen a AGV y a que el flujo de nutrientes hacia el duodeno es relativamente
constante. A su vez, los requerimientos de glucosa metabolizable son cubiertos a través
de la gluconeogénesis a partir de otros metabolitos (Van Soest, 1994; Forbes, 1995).

Distintas sustancias se han propuesto como responsables de desencadenar la
sensación de saciedad en rumiantes, entre ellas, ácido acético, propiónico y
posiblemente otros metabolitos que actúan como gatillo. Los AGV pueden actuar como
reguladores del consumo y se han propuesto como metabolitos intermediarios
responsables de desencadenar la sensación de saciedad. Acetato y propionato son
más efectivos que el butirato en desencadenar la finalización de la ingesta (Van Soest,
1994). Estos metabolitos estimularían la secreción de algunas hormonas peptídicas
como la colecistoquinina (CCK) principalmente por el hipotálamo (Van Soest, 1994).
Esta hormona fue una de las primeras sustancias descritas como reguladoras del
consumo en animales domésticos. Existe evidencia de que la CCK secretada por el
sistema nervioso central (SNC) es el factor regulador de la saciedad en los ovinos (Baile
y Della-Fera, 1984; NRC, 2001). Un segundo grupo de hormonas que afectan el
consumo son los péptidos opioides que pueden causar que animales "llenos" continúen
comiendo, probablemente reduciendo la sensación de presión a nivel del tracto
gastrointestinal (NRC, 2001). Más recientemente se ha demostrado que la leptina
también esta implicada en el control del consumo en rumiantes. Este metabolito se
produce proporcionalmente tanto al número de adipocitos existentes en el organismo
así como también al tamaño de los mismos y actúa a nivel del SNC inhibiendo el
consumo (Forbes, 2007).

Bajo las condiciones usuales de manejo en rumiantes a pastoreo la energía raramente
actúa como limltante del consumo, es por esto que otros factores pueden interactuar y
afectar la ¡ngesta de MS como lo son el tiempo en el cual el animal tiene acceso al
alimento, la limitación del consumo por el efecto del llenado del tracto gastrointestinal y
distensión de las paredes ruminales. A su vez, la mayor producción de acido acético
producto de dietas con alto contenido en fibra actuaría como una conexión entre la
teoría de llenado y la disminución del consumo por los AGV. La FND fermenta y pasa
por el retículo-rumen más lentamente que otros componentes de la dieta y ha sido
descripta como uno de los mejores predictores químicos del consumo de MS en
rumiantes. Sin embargo otros factores también afectan el llenado, como el tamaño de
las partículas, frecuencia de masticación y su efectividad, la fragilidad de la partícula, la
fracción indigestible de la FND, la tasa de fermentación de la fracción potencialmente
digestible de la FND y las características de las contracciones reticulares (Allen, 1996).

Otro aspecto que podría estar implicado en la regulación del consumo de animales
consumiendo pasturas de baja calidad sería el nivel de N en la dieta. Este ~ipo de forraje
podría ser deficientes en N u otros nutrientes, lo que retardaría la digestión ruminal
debido a que los requerimientos nutricionales de la microflora ruminal no serían
satisfechos (Van Soest, 1994). Una teoría alternativa a las antes planteadas incluye la
respuesta a efectos termogénicos. De acuerdo con esta teoría la producción de calor
limitaría el consumo bajo condiciones de estrés calórico (Forbes, 2007).
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Dado los numerosos factores con los cuales el consumo esta correlacionado, no hay
dudas que la regulación del mismo es multifactorial, y la mayoría de los autores que han
estudiado el tema reportan dicho fenómeno (Baile y Della-Fera, 1984; Van Soest, 1994;
Allen, 1996; NRC, 2001; Sargo y col., 2003; Forbes, 2007). En este sentido existiría un
feed-back proveniente de diversos sensores como grado de repleción de los adipocitos
(Ieptina), grado de distensión de las vísceras y otros factores externos como
condiciones climáticas, interacciones sociales, entre otros, cuya información es
integrada por el SNC (NRC, 2001; Forbes, 2003). La existencia de un centro de la
saciedad en el hipotálamo ha sido demostrada a través de la implantación de electrodos
en este Órgano. El inicio y final del consumo puede ser desencadenado por señales
apropiadas a partir de este órgano (Baile y Della-Fera, 1984). Forbes (2003) en su
revisión plantea la teoría de la regulación del consumo por "el mínimo disconfort", donde
los animales se esfuerzan por reducir al mínimo dicho malestar. El "disconfort" aumenta
con el exceso o deficiencia de un nutriente, con la distensión del estómago o de los
intestinos, con presiones sociales, entre otros. Cada uno de estos factores, cuando se
ubican fuera de los valores considerados "óptimos" generan lo que este autor denomina
"disconfort" y la suma de ellos contribuyen a un grado de "disconfort total" el cuaJ
interviene en la regulación del consumo. Esta teoría pretende integrar todos los.
mecanismos antes mencionados para la regulación del consumo y actualmente parece
ser la más aceptada para explicar las variaciones que ocurren a nivel del consumo total
de MS al incluir concentrados en la dieta.

4. Regulación del consumo en animales a pastoreo

La producción en nuestros rodeos vacunos y ovinos esta fuertemente influenciado por
la cantidad y la calidad del forraje ofrecido. En estos sistemas pastoriles, el consumo de
forraje depende de diferentes factores, dentro de los cuales se destacan: la
disponibilidad por hectárea, la calidad del mismo y asignación, entre otros (Rearte y
Santini, 1989).

El grado de limitación o restricción en fa oferta de pasturas depende de dos factores: la
disponibilidad global de nutrientes de la pastura por hectárea y la carga animal. La
primera dependerá directamente de la cantidad y calidad de las pasturas presentes en
un momento dado. Pero, es importante referir esta variable a otra que será factor
determínate de su tasa de utilización: la carga animal. En definitiva, una pastura puede
o no ser limitante, según la carga o presión de pastoreo que sostenga (Viglizzo, 1981).

En animales a pastoreo, cuando la cantidad de forraje es lo suficientemente alta, el
consumo se regula por los mecanismos antes explicados. En el caso inverso, cuando la
cantidad de forraje es baja, en términos de kg M8/há, el consumo es limitado por el
comportamiento ingestivo del animal a través de limitaciones en el peso de bocado, la
tasa de bocado (número de bocados por minutos) y/o el tiempo de pastoreo (Cangiano,
1997). Otros factores que pueden estar involucrados en el consumo de forraje están
relacionados con el animal, la pastura, el manejo, y el ambiente. Con respecto al
animal, se puede citar la edad, el peso, el estado de preñez o de lactancia, el nivel de
producción y la condición corporal; en relación a la pastura, la digestibilidad, la
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composición qUlmlca, las especies, la cantidad de forraje y grado madurez; en lo
referente al manejo, la cantidad de forraje por animal y por día, la suplementación, la
fertilización y el sistema de pastoreo; y con respecto al ambiente, la temperatura, la
humedad, el fotoperíodo, la velocidad del viento, entre otros (Cangiano, 1997).

Los estudios realizados en condiciones de estabulación, con forraje fresco, en los que
se investigaron los parámetros nutricionales que afectan el consumo, ayudan a explicar
el consumo en pastoreo cuando existen altas cantidades de forraje por animal o altas
cantidades de forraje por hectárea al final del pastoreo, o sea, en otros términos,
cuando la disponibilidad no es limitante (Cangiano, 1997). En estas condiciones
productivas, el consumo se ve limitado fundamentalmente por el llenado del rumen, el
cual depende principalmente del contenido de pared celular, de su grado de lignificación
y de la resistencia a la rotura en partículas más pequeñas por digestión y rumia (Balch y
Campling, 1962).

5. Efectos de la suplementaci6n sobre el consumo y la digestibilidad en animales
a pastoreo

5.1. Efectos de la suplementación sobre el consumo

El efecto de la suplementación sobre el consumo de forraje y/o de nutrientes totales y
de esta forma sobre la peñormance animal depende de una serie de factores, como la
disponibilidad y la composición química del forraje, tipo y niveles de suplementación y
potencial genético del animal (Paterson y coL, 1994; Moore y col., 1999). A su vez, en
animales a pastoreo existen factores asociados a las pasturas y su manejo, como
altura, densidad, oferta, tiempo de pastoreo, entre otros, que afectan el consumo total
de MS (Poppi y coL, 1987; Mayne y Peyraud, 1996; Peyraud y col., 1998).

Cuando se incluyen concentrados energéticos en dietas de base pastoril, distintas
interacciones entre los alimentos pueden existir. Estas interacciones pueden determinar
diferentes efectos sobre el consumo de forraje y de alimento total (Dixon y Stockdale,
1999). Los efectos en el consumo voluntario del forraje son usualmente mayores que
sobre la digestibilidad de los componentes fibrosos, aunque los cambios en el consumo
de forraje probablemente estén relacionados a cambios en el nivel de digestión de
dichos componentes (Dixon y Stockdale, 1999). Dixon y Stockdale (1999) en su
revisión, plantean que la suplementación con granos de cereales, en rumiantes
alimentados con dietas pastoriles, puede tener efectos tanto negativos como positivos
en el consumo voluntario y la digestión del forraje.

Los efectos negativos de la asociación, donde los granos disminuyen el consumo
voluntario y/o digestión de los forrajes ocurren frecuentemente debido a cambios en el
pH ruminal que ocasiona disturbios en la población microbiana del rumen, aumentando
la flora amilolítica y disminuyendo la flora celulolitica. Esta última es responsable de la
degradación de los eH que constituyen los componentes fibrosos de los forrajes,
teniendo como consecuencia una disminución en la eficiencia de utilización del forraje
además de la menor digestión de los componentes fibrosos (Dixon y Stockdale, 1999).
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Los efectos positivos de la asociación de granos y fo~raje se observan cuando se
incrementa el consumo voluntario y/o la digestibilidad de la dieta, estos cambios son
usualmente debidos al consumo de un nutriente limitante. Matejovsky y Sanson (1995),
trabajando en ovinos con dietas a base de forrajes de baja calidad y suplementados con
grano de maíz al 0,25, .0,5 Y 0,75°~ del PV, observaron que a bajos niveles de
suplementación energética (0,25°k del PV) el consumo de forraje se vio levemente
incrementado, no observándose este efecto con los mayores niveles de suplementación
(0,5 y 0,75% del PV). En el mismo sentido, Catan y Dhuyvetter (1997) en su revisión
afirman que los estudios que reportan aumentos en el consumo de forraje a bajos
niveles de suplementación, ocurren generalmente en ovinos más que en bovinos.

Según Lange (1980), el efecto sobre el consumo total de MS al agregar concentrados
en la dieta podrá ser de distintos tipos: aditivo, cuando el consumo de suplemento se
suma al consumo actual de forraje del animal y de esta manera el consumo total de MS
se ve incrementado; sustitutivo, es el caso en el que el suplemento deprime el consumo
de forraje de forma tal que el consumo total de MS no se ve afectado; aditivo-sustitutivo,
se da cuando se combina los efectos anteriores, o sea, ocurre sustitución de forraje por
concentrado pero el consumo total de MS se ve incrementado, esto ocurre
generalmente cuando se suplementan pasturas templadas de buena calidad con
suplementos energéticos como los granos de cereales; aditivo con estimulo, se
presenta en aquellos casos en los que el consumo de suplemento estimula la ingesta
de forraje, normalmente ocurre con suplementaci6n proteica sobre forrajes de mala
calidad, pues favorece la acción de microorganismos de forma tal que se incrementa la
digestibilidad del forraje lo que determina aumentos en el consumo total; sustitutivas
con depresión, donde el suplemento es de menor valor nutritivo que la pastura, y su
consumo deprime el consumo total y la performance animal, esta situación también
puede ocurrir cuando el suplemento contiene altos niveles de aceites o cuando la
suplementación determina disturbios ruminales que afectan la salud del animal.

La sustitución del forraje a expensas del concentrado se puede cuantificar mediante la
tasa de sustitución (TS) la cual se puede calcular como: TS (kg/kg) = (A-B)/e, en donde
A corresponde al consumo de MS de forraje del grupo sin suplementar, B el consumo
de MS de forraje en el grupo suplementado ye los kg de suplemento consumido por los
animales. Cuando la TS es menor a 0, el consumo de forraje del grupo suplementado
es mayor al del grupo sin suplementar (adición con estímulo), por su parte, cuando la
TS es igual a 0, el consumo de forraje es igual tanto para el grupo suplementado como
para el grupo sin suplementar, sin embargo el consumo total de MS es mayor en el
grupo suplementado (adición), cuando la TS se encuentra entre O y 1, la inclusión del
suplemento determina que el consumo de forraje del grupo suplementado sea menor
que el grupo sin suplementar pero con mayores consumos totales de MS (adición con
sustitución). Según Dixon y Stockdale (1999) esto ocurre frecuentemente cuando
animales consumiendo pasturas templadas de buena calidad son suplementados con
concentrados energéticos. En el caso de que la TS sea igual a 1, la inclusión del
suplemento no determina diferencias en el consumo entre grupos suplementados y no
suplementados (efecto de sustitución), mientras que si la TS es mayor a 1 el consumo
total del grupo suplementado es menor que el del grupo sin suplementar (sustitución
con depresión).
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La TS es uno de los principales factores que explican la variación observada en la
respuesta productiva a la suplementación (Stockdale, 2000). Diversos factores afectan
la TS en animales a pastoreo, entre ellos factores vinculados con la pastura, el
suplemento y el animal. En cuanto a la pastura, Piaggio (2009) señala que el grado de
sustitución de forraje por concentrado depende de la calidad y cantidad de forraje
disponible. Dixon y Stockdale (1999) en su revisión sostienen que el efecto de
sustitución se hace más evidente cuando los animales consumen una pastura de buena
calidad. Matejovsky y Sanson (1995), trabajando en ovinos con dietas con niveles
crecientes de proteína cruda y grano de maíz, observaron que las TS eran mayores a
medida que se incrementaba el tenor proteico de la dieta. Sargo y col. (2002)
trabajando con vacas de alta producción, encontraron que la TS fue mayor cuando las
vacas suplementadas pastoreaban en pasturas de alta disponibilidad lo cual se
relacionó además con menores tiempos de pastoreo y con efectos negativos a nivel
ruminal como menores pH ruminales y menor digestibilidad de la fibra. Sargo y col.
(2003), concluyeron que la magnitud de la respuesta productiva dependerá, sobre todo,
de la disponibilidad de pasto. Si el forraje es cuantitativamente limitante, es posible
esperar una respuesta mayor a la suplementación que cuando no lo es. Es así que del
análisis de los trabajos consultados se podría afirmar que de los factores relacionados a
la pastura, el consumo voluntario de forraje, determinado por la disponibilidad de forraje
por animal, tendría una mayor importancia en la determinación de la TS que la calidad
de la pastura.

Con respecto al tipo de suplemento, Viglizzo (1981) afirmó que el suplemento utilizado
podría influir marcadamente en el consumo de pastura. En general, la suplementación a
base de forrajes provoca una disminución del consumo de pasto mayor que cuando la
suplementación es a base de concentrados (Stockdale, 2000; Sargo y col., 2003). Con
respecto a los tratamientos aplicados sobre los concentrados, 0rskov y Fraser (1975)
trabajando con ovinos y utilizando como suplemento grano entero de cebada
encontraron TS de 0,37 de heno por concentrado y cuando se administró cebada
molida, la TS fue de 0,53 probablemente asociado a una mayor disponibilidad de
almidón y por lo tanto un descenso más rápido del pH asociado a una menor
digestibilidad de la FND.

La cantidad de suplemento incluido en la dieta también influye en la TS (Elizalde y col.,
1999; Reis y Combs, 2000; Stockdale, 2000; Forbes 2007). Reís y Combs (2000)
evaluando en bovinos de leche el efecto de inclusión de grano de maíz en dietas a base
de pasturas templadas de buena calidad, reportaron una TS de 0,24 y 0,41 cuando se
adicionaban 5 y 10 kg de grano respectivamente. En el mismo sentido, Sairanen y col.,
(2005) encontraron aumentos en la TS de 0,24 a 0,73 cuando incrementaron el nivel de
concentrado de 3 a 6 kg por vaca lechera consumiendo forrajes templados de alta
calidad. Según Stockdale (2000), la TS se incrementa 0,03 kg MS por cada kg de
concentrado suministrado, lo que podría indicar que a mayores niveles de
suplementación la TS tiende a incrementarse en animales consumiendo pasturas de
buena calidad. Sin embargo, Elizalde y col. (1999) trabajando con novillos que
consumían alfalfa en estado vegetativo y suplementados con grano de maíz a 0,4, 0,8 Y
1,2% del PV, encontraron una TS de 0,85, 0,70 Y 0,76 respectivamente, sin encontrar
diferencias entre los distintos tratamientos.
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Existen diversas teorías que intentan explicar porque se da sustitución cuando se
suplementa animales a pastoreo. Adams (1985) y Krysl y Hess (1993) proponen que la
TS se explica por menores tiempos de pastoreo debido a que se insume tiempo para
consumir el concentrado. En el mismo sentido, Sargo (2003) reporta que por cada kg de
concentrado suministrado a vacas lecheras en pastoreo, se reduce el tiempo de
pastoreo en 12 minutos no viéndose afectada ni la tasa ni el peso de bocado. Sin
embargo, DelCurto y col. (1990) indican mínimos cambios en el tiempo de pastoreo en
respuesta a la suplementación. Otra teoría que se plantea para explicar la TS está
relacionada a la digestibilidad de la FND. Dixon y Stockdale (1999) plantean que al
incluir concentrados energéticos en dietas a base de forraje, se produce un descenso
del pH ruminal, disminución de la flora celulolítica y por ende disminución de la
digestibilidad de la FND que podría ser la explicación del descenso del consumo de
forraje. Por último, Forbes (2007) relaciona la TS con el estatus energético del animal,
donde el animal cuanto más alejado está de cubrir sus requerimientos energéticos,
menor TS presentará.

5.2. Efectos de la suplementación sobre la digestibilidad

Teóricamente los concentrados poseen mayor digestibilidad de la MO que el forraje, es
por ello que cuando dietas a base de pastura son suplementadas, la digestibilidad total
de la MO generalmente aumenta (Dixon y Stockdale, 1999; Reis y Combs, 2000; Sargo,
2003). Sin embargo, el agregado de concentrado en la dieta puede afectar la
digestibilidad de la fibra, con lo cual los efectos de la suplementación sobre la
digestibilidad de la MO de la dieta podrían ser menores a los esperados (Dixon y
Stockdale ,1999). A su vez, cuando los animales se encuentran consumiendo pasturas
de baja calidad, en donde la proteína cruda es limitante, la suplementación energética
por si sola puede empeorar la deficiencia de ésta, resultando en menores
digestibilidades y consumos de MO (Sanson y col., 1990).

Distintos trabajos realizados sobre animales consumiendo pasturas de alta calidad
informan diferentes efectos de la adición de grano sobre la digestibilidad de la MO. Por
un lado, Murphy y col. (1994), Matejovsky y Sanson (1995), Dixon y Stockdale (1999),
Reis y Combs (2000), Lardy y col. (2004) y Kozloski y col. (2006a) afirman que existe
una relación lineal aumentando la digestibilidad de la MO a medida que se incrementan
los porcentajes de inclusión de grano en la dieta. Sin embargo, otros autores no
observaron dicho efecto cuando incluyeron concentrados en dietas de animales
consumiendo este tipo de pasturas (van Vuuren y col., 1993; García y col., 2000; Pavan
y Duckett, 2008).

Kozloski y col. (2006a) trabajando con ovinos consumiendo heno de una gramínea
tropical (Pennisetum purpureum) más urea y suplementados con grano de maíz al O;
0,5; 1,0 Y 1,5% del PV encontraron que la digestibilidad de la MO aumenta linealmente
con la inclusión de concentrado. En el mismo sentido, Matejovsky y Sanson (1995)
trabajando también en ovinos reportaron que cuando dietas a base de heno de alta
calidad eran suplementadas al 0,25; 0,5 Y O,75°k del PV, la digestibilidad de la MO
también se vio incrementada. Resultados similares fueron presentados por Ferrell y col.
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(1999), quienes utilizando capones sobre pasturas de baja calidad y suplementados con
concentrados proteicos o energéticos, observaron aumentos en la digestibilidad de la
MO para ambos suplementos. Por su parte, Tebot (2008) cuando evaluó el efecto de la
inclusión de concentrado sobre la digestibilidad de la MO en ovinos consumiendo
pasturas en estado vegetativo temprano, no encontró cambios en la digestibilidad de la
misma, mientras que, cuando utilizó pasturas en estado vegetativo tardío, este
parámetro se vio incrementado. Por su parte en bovinos, Elizalde y col. (1999) y Lardy y
col. (2004) ambos utilizando niveles crecientes de suplementación encontraron que la
digestibilidad de la MO aumenta linealmente a medida que se incrementa la proporción
de grano en la dieta. Aguerre (2010) también trabajando en bovinos suplementados con
niveles crecientes de grano de sorgo molido y en dietas a base de pasturas templadas
de buena calidad, reportó un incremento en la digestibilidad de la MO cuando comparó
grupos suplementados con el grupo sin suplemento, pero no observó en este parámetro
un efecto por el nivel de suplementación. Datos similares fueron descriptos por Krysl y
col. (1989), quienes trabajando en novillos consumiendo dietas basadas en pasturas y
suplementados con grano de sorgo encontraron que la inclusión del concentrado
aumentaba la digestibilidad total de la MO.

En otro sentido, García y col. (2000) trabajando en bovinos pastoreando avena en
estado vegetativo suplementados con maíz y cebada, y Pavan y Duckett (2008) también
en bovinos suplementados con grano de maíz en dietas a base de festuca, encontraron
que la inclusión de suplemento no alteró la digestibilidad total de la MO. En el mismo
sentido, van Vuuren y col. (1993) suplementando con concentrados ricos en almidón o
fibra a bovinos consumiendo una gramínea templada, no encontraron cambios en la
digestibilidad de la MO, sin embargo, si observaron cambios en el sitio de digestión de
la misma cuando se suplementó con el concentrado rico en almidón. Según los autores
esto fue debido a una disminución en la digestibilidad a nivel ruminal y a un aumento en
la digestibilidad a nivel intestinal, lo cual es reflejo de un mayor pasaje de almidón a los
sectores posteriores del tracto gastrointestinal. Como se ve, existen diferentes
resultados en cuanto a cómo se ve afectada la digestibilidad de la MO al incluir
concentrados en animales consumiendo pasturas de buena calidad. En general, los
autores que encuentran un incremento de la digestibilidad de la MO con el agregado de
concentrado en la dieta, en su mayoría coinciden en que este incremento es debido al
mayor consumo de suplemento el cual posee mayor digestibilidad de la MO que el
forraje. Por otro lado, los que no observan dichos cambios atribuyen este efecto a que
la disminución en la digestibilidad de la fibra enmascara la mayor digestibilidad de la
MO del concentrado.

La adición de un suplemento a base de CNF normalmente deprime el consumo y la
digestibilidad del forraje en bovinos (Chase y Hibberd, 1987; DelCurto y col., 1990;
Sanson y coL, 1990) y en ovinos (Kozloski y col., 2006a). Cuando dietas a base de
forrajes son suplementadas con HCFF la digestión de la fibra puede verse reducida
(Hoover, 1986; Sargo y col., 2002). Hoover (1986) afirma que la adición de 10 a 15% de
HCFF puede deprimir la digestión de la fibra, mientras que depresiones mayores se
observan cuando los niveles de HCFF o grano superan el 30% de la MS total.

Distintos factores se han propuesto para explicar la disminución de la digestibilidad de
la fibra al incluir HCFF a dietas a base de forraje (Hoover, 1986). Uno de ellos es que
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existiría una preferencia por parte de los microorganismos ruminales por la digestion de
HCFF en lugar de los componentes de la fibra. Por otro lado, podría existir una
competencia por nutrientes esenciales, produciendo la proliferación diferencial de 1

microorganismos que digieren los HCFF. Por último, una disminución en el pH ruminal:
causado por la fermentación rápida de HCFF podría causar una depresión en la'
degradación de fibra (Hoover, 1986). En este sentido, Mould y 0rskov (1984) afirman
que el almidón, procedente del suplemento reduce la digestión de la fibra a través de
una caída en el pH ruminal y una disminución en los organismos celulolíticos. Una
reducción moderada del pH a 6,2 deprime la digestión de la fibra, mientras que, un
descenso más severo de pH reduce el número de bacterias celulolíticas y limita
notoriamente la digestión de la fibra. Por otro lado descensos de pH por debajo de 6
provoca una severa perdida de actividad en la flora celulolítica, con completa cesación
de la digestión de la fibra entre 4.5 y 5.0 (Hoover y col., 1984). Es por esto que el pH
ruminal sería el principal responsable de la disminución de la digestibilidad de la fibra
cuando se incluyen HCFF a dietas a base de forraje.

Al igual que lo ocurrido con la digestibilidad de la MO, cuando se analizan los datos
obtenidos por los diferentes autores en cuanto a la digestibilidad de la fibra, los
resultados no son concluyentes. De los autores consultados que trabajaron en ovinos,
Matejovsky y Sanson (1995) reportaron que tanto la digestibilidad de la FND como la de
la FAD no se vieron afectados por la inclusión de grano de maíz en la dieta. En tanto
Kozloski y col. (2006a), si observaron que la digestibilidad de la FND disminuía
linealmente a medida que se incrementaban los porcentajes de grano de maíz en la
dieta. Tebot (2008) trabajando con ovinos consumiendo avena en dos estados
vegetativos y suplementados con cebada no encontró diferencias en la digestibilidad de
la FAD y FND por la inclusión del suplemento cuando los animales consumían pasturas
en estado vegetativo tardío, en cambio si encontró una menor digestibilidad para la FND
en los animales suplementados cuando consumían pasturas en un estado vegetativo
más temprano. Elizalde y col. (1999), García y col. (2000), Reís y Combs (2000) y
Aguerre (2010) trabajando todos en bovinos reportan que la inclusión de concentrado
no afectó la digestibilidad de las fracciones fibrosas (FND y FAD) de pasturas
templadas de buena calidad. Sin embargo, Pavan y Duckett (2008) reportan
disminuciones en la digestibilidad tanto de FND como de la FAD cuando novillos
consumiendo festuca eran suplementados con grano de maíz. Por último, Lardy y col.
(2004) reportaron que la inclusión de grano de cebada en dietas a base de forraje de
calidad media, aumentaba la digestibilidad de FND mientras que disminuía la
digestibilidad de la FAD. Estos autores atribuyen estos resultados a que la FND
proveniente del grano de cebada posee mayores digestibilidades que la procedente del
forraje.

En el mismo sentido que para la MO y la fibra cuando se evalúa la variación en la
digestibilidad del almidón al incluir suplementos energéticos, los resultados no son
concluyentes. Por una lado, Matejovsky y Sanson, (1995), García y col. (2000) y Reis y
Combs (2000) concuerdan en que la misma aumenta al incluir granos en la dieta de
animales a pastoreo, en cambio, Elizalde y col. (1999) no encontraron diferencias para
esta variable, mientras que Aguerre (2010) reportó disminuciones en la misma al
agregar grano de sorgo a la dieta.
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6. El grano de sorgo como suplemento

El sorgo se clasifica como una gramínea de origen tropical; es cultivado ampliamente en
las zonas de climas templados, y tiene gran uso en la alimentación animal. En el
período 2008-2009 se sembraron en nuestro país 68.000 hectáreas, resultando en una
producción de 324.000 toneladas y un rendimiento de 4764 Kg. por hectárea (OlEA,
2009). En comparación con otros cereales, en general, el sorgo tiene más proteína y
menos aceite que el maíz, y por lo tanto un contenido de energía metabolizable
ligeramente inferior (Chessa, 2007). El valor alimenticio del grano de sorgo para
rumiantes es intermedio en relación a otros cereales tales como maíz, trigo y cebada,
sin embargo presenta ventajas por su bajo costo y desde el punto de vista agronómico
es un cultivo resistente a condiciones adversas de tipo de suelo y estrés hídrico (Bianco
y col, 2000).

Los sorgos oscuros, o de testa pigmentada, poseen en la misma taninos condensados
(catequinas, flavonoides y leucoantocianinas los cuales son polímeros de unidades
flavonoides). Éstos compuestos afectan negativamente el valor nutricional del grano, ya
que tienen la propiedad de enlazar las proteínas haciéndolas insolubles, a la vez que
inhiben la acción de la amilasa, lo cual deprime la palatabilidad, digestibilidad y el
contenido de energía metabolizable (Chessa, 2007). Una razón para cultivar sorgos con
taninos condensados, es que éstos resisten mejor el deterioro ambiental hasta la
cosecha, dado que la naturaleza química de esos compuestos es un medio no favorable
para el crecimiento y desarrollo de hongos, evitando así el enmohecimiento de los
granos (Chessa, 2007).

Los sorgos graníferos sin taninos condensados tienen un valor nutritivo equivalente al
95-98% del valor nutritivo del marzo Para obtener el máximo de eficiencia alimenticia, los
granos del sorgo deberán ser procesados (por ejemplo: silaje de grano húmedo, molido,
aplastado, etc.) (Chessa, 2007).

Experimentos recientes que se han llevado a cabo en el Departamento de Nutrición de
la Facultad de Veterinaria, han aportado valiosa información acerca de cómo se
comportan a nivel digestivo en bovinos, diferentes genotipos de granos de sorgo (altos y
bajos en taninos) sometidos a diversos tratamientos (Melognio y Ortiz, 2006). Estos
autores trabajando con distintos genotipos de sorgos (altos o bajos en taninos)
encontraron diferencias en los porcentajes de las distintas fracciones que describen su
degradabilidad ruminal (fracción soluble, fracción potencialmente degradable no soluble
y fracción indegradable) observando que los genotipos bajos en taninos presentaban
menores valores para la fracciones indegradables en rúmen.

El grano de sorgo es uno de los más usados en Uruguay para suplementar animales en
pastoreo, sin embargo, existen escasos datos nacionales sobre la utilización a nivel
digestivo de este grano. En trabajos realizados en el Departamento de Nutrición de la
Facultad de Veterinaria, se observaron mayores degradabilidades ruminales in situ
cuando se compararon granos de sorgo cosechados temprano (con más de 25% de
humedad) con granos de sorgo cosechados tardíamente (cuando el contenido de
humedad disminuía hasta un 14°k) (Repetto y col., 2005b). D'Alessandro y col. (1997)
también del Departamento de Nutrición de la Facultad de Veterinaria midiendo la
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digestibilidad de diferentes tipos de sorgo en cerdos, comunican valores llamativamente
bajos para los identificados como altos en taninos. A su vez, se conocen pocos estudios
que evalúen la utilización digestiva de granos de sorgo integrando dietas a base de
forrajes de buena calidad.

A través de este trabajo se pretende estudiar en ovinos el efecto sobre el consumo, la
digestibilidad y la retención de nitrógeno de la inclusión de distintos niveles de grano de
sorgo en dietas basadas en forraje templado fresco, para así brindar elementos que
permitan definir su grado de participación en dietas de base pastoril. Esta información
puede ser de interés para el sector productivo, dado que aportaría datos nacionales,
hasta el momento poco disponibles.

Hipótesis

El agregado de niveles crecientes de grano de sorgo molido en ovinos consumiendo
dietas a base de pasturas templadas frescas determinará:

• Un aumento en el consumo de MS total con disminución del consumo de MS
proveniente del forraje.

• Aumentos en la digestibilidad total de la MO sin cambios en la digestibilidad de
los compuestos fibrosos.

• Mayor aprovechamiento digestivo del N con el consecuente aumento de la
retención del mismo.

Objetivo general

Determinar en ovinos el efecto sobre el consumo y el aprovechamiento de la dieta
global de la inclusión de diferentes niveles de grano de sorgo en una dieta basada en
pastura templada suministrada fresca.

Objetivos específicos

Evaluar el efecto de la inclusión de diferentes niveles de grano de sorgo en ovinos
consumiendo una pastura templada suministrada fresca sobre:

1. El consumo de la pastura y de la dieta total.

2. La digestibilidad aparente medida in vivo de la MS, MO, PB, FND, FAD Y
almidón.

3. La retención de nitrógeno.
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Materiales y Métodos (1~( ,/>.;

~ \ <'C~.'~
El trabajo de campo y el procesamiento primario de las muestras fue realizado en el
Campo Experimental N° 2 de la Facultad de Veterinaria, localizado en Libertad,
Departamento de San José (34° Latitud Sur, 35° Longitud Oeste), donde el
Departamento de Nutrición Animal cuenta con la Unidad de Digestión y Metabolismo
Ruminal y las instalaciones que fueron necesarias para llevar adelante este proyecto.
Los análisis de composición química de alimentos y heces, así como también la
determinación de nitrógeno en orina se realizó en el Laboratorio de Nutrición Animal de
la Facultad de Veterinaria, Montevideo. Las determinaciones de almidón y taninos
fueron realizadas en el Laboratorio de Bromatología y Nutrición de Rumiantes de la
Universidad Federal de Santa María, Río Grande del Sur, Brasil. El cuidado de los
animales fue realizado siguiendo los protocolos aprobados por la Comisión Honoraria
de Experimentación Animal (C.H.E.A.), de la UdelaR.

Diseño experimental:

Para el trabajo experimental se utilizaron 24 capones Corriedale x Milchschaf de 45,6 ±
4,6 kg de peso vivo (media ± desvío estándar), alojados individualmente en jaulas
metabólicas y alimentados con una dieta mixta compuesta por una pastura templada en
estado vegetativo y grano de sorgo. La pastura estaba compuesta por 91 % de Lotus
corniculatus, 5,50/0 de Raigrás y 3,5% de resto seco, la misma fue cortada y
suministrada diariamente a los animales. El grano de sorgo tuvo un nivel de taninos
totales de 0,80% de la MS y un nivel de taninos condensados de O,54°k de la MS. La
composición qurmica de la pastura y del sorgo utilizado se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Composición química de la pastura y grano de sorgo

Item Pastura Grano Sorgo

MS% 31,8 91,3

Composición, %MS

MO 93,2 98,8

N 2,0 1,0

FND 41,8 19,2

FAD 28,8 6,4

ALM1 3,1 63,3

CNF2 35,6 69,7

'ALM, almidón; 2CNF, carbohidratos no fibrosos, CNF = MO - «N )( 6.25) + FND + EE).

Los animales fueron bloqueados según su PV en seis grupos de cuatro animales cada
uno. Dentro de cada bloque los animales fueron asignados al azar a uno de cuatro
niveles de suplementación, quedando determinado así cuatro grupos de seis animales
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Día O

por tratamiento (n=6). Los niveles de suplementación estudiados fueron: T1: 0% de
peso vivo (PV), T2: 0,5% de PV, T3: 1,0% de PV y T4: 1,5Dk de PV, en base seca. El
grano de sorgo se ofreció molido hasta harina, dos veces al día (8:00 y 20:00 hs), en
cantidades iguales, y la pastura se administró ad limítum. Cuando existieron rechazos
de forraje mayores al 20% del forraje total ofrecido se extrajo una muestra para su
posterior análisis.

El en"sayo experimental tuvo una duración de 30 días de los cuales los primeros 20
fueron de adaptación de los animales a la dieta y a las condiciones experimentales, y
los últimos 10 días de mediciones y muestreo con el fin de determinar el consumo,
digestibilidad y el balance de N (Figura 1).

Día 20 Día 25 Día 30

t....-- -------~Ir----l~-_____.~,

Toma de muestras.

\.
y

Orina y Mat. fecal

'-------~-----_/

Medición de consumo

Figura 1: Esquema del diseño experimental.

Determinaciones y muestreos:

Consumo: el consumo de forraje y grano fue determinado durante 10 días por medición
diaria de la diferencia entre el alimento ofrecido y el rechazado en 24 horas. Muestras
diarias tanto de la oferta como del rechazG. (cuando superó el 200k) fueron tomadas y
conservadas a -18°C hasta su posterior análisis de MS, MO, N, FND, FAD YAlmidón.

Digestibilidad aparente in vivo: además del consumo, durante los últimos 5 días del
ensayo experimental se colectó y midió diariamente la totalidad de la materia fecal
emitida por los animales. Luego de registrado los kg de materia fecal emitida, se extrajo
una muestra de 150 gramos la cual se conservó a -18°C para su posterior análisis.
Después de secar la muestra por 48 horas a ao°c se armó una muestra compuesta por
animal, respetando la proporción de MS emitida diariamente por cada ovino. Sobre la
muestra así obtenida se determinó el contenido de MS, MO, N, FND, FAD YAlmidón. La
digestibilidad aparente de las diferentes fracciones de la dieta se determinó como: (A­
B)/A*100, donde A representa los kg de la fracción de la dieta consumida y Bias kg de
la fracción de la dieta eliminada en heces. El consumo de materia orgánica digestible
(MOO) se calculó como el producto entre el cor1$umo de MO y su digestibilidad.

Balance de Nitrógeno: además del consumo y de las heces producidas, en los últimos 5
días del ensayo experimental, se colecté diariamente sobre 100 mL de una solución
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conservante (H2S04 al 10%) la orina total emitida por cada animal, extrayéndose una
muestra diaria la cual fue congelada a -18°C para su posterior determinación de
nitrógeno en el laboratorio. El balance nitrogenado se calculó restando al nitrógeno total
ingerido, el eliminado por heces y orina.

Análisis químico: Sobre todas las muestras de alimento, tanto ofrecido como rechazado,
y de materia fecal se determinó el contenido de MS, MO, y N (AOAC, 1990); los niveles
de FND y FAD según la técnica descrita por Goering y Van Soest (1970); el contenido
de Almidón fue determinado por hidrólisis en H2S04 0,3M y posterior determinación de
glucosa según Kozloski y col. (1999). El nivel de carbohidratos no fibrosos de las dietas
(CNF) fue determinado como: °kMO - (OIOPB + %FND + %EE). El nivel de taninos totales
y taninos condensados se determinó según la técnica descrita por Makkar (2000).
Todos los análisis fueron realizados por duplicado, aceptando coeficientes de variación
entre análisis de hasta 5%.

Análisis estadístico: Los resultados de consumo, digestibilidad in vivo y balance de
nitrógeno se compararon entre tratamientos por el procedimiento Proc Mixed de SAS
(2002) de acuerdo al modelo Vij =IJ + Ti + Si + en, donde IJ es la media general, Ti es el
efecto fijo tratamiento, Si el efecto aleatorio bloque y eH el error residual. El efecto de la
suplementación se estudió por contrastes ortogonales entre las medias del grupo
control y la de los grupos suplementados. El efecto del nivel de inclusión del
concentrado en la dieta se estudió por regresión lineal y cuadrática usando el
procedimiento Proc Mixed de SAS (2002). Diferencias significativas fueron declaradas
cuando P s 0,05.

Resultados

Para ninguna de las variables utilizadas se detectó un efecto cuadrático del aumento en
el nivel de suplementación, es por ello, y con el objetivo de simplificar el análisis de las
tablas que estos valores no serán expuestos.

En la tabla 2 se presenta la composición química de las dietas consumidas por los
animales para los diferentes tratamientos. La inclusión del concentrado en la dieta
determinó un aumento en el contenido, de MS, MO, almidón y CNF y una disminución
en el contenido de PB, FNO, fibra neutro detergente proveniente de forraje (FNDf) y
FAD (P O 0,001), por su parte, la MOD tendió a aumentar por la inclusión del
suplemento. A su vez, a medida que se aumentó el nivel de suplementación existió un
incremento en los porcentajes de MS, MO, Almidón, CNF y MOO, mientras que los
porcentajes de N, FND, FNOf y FAD disminuyeron.
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Tabla 2. Composición química, nivel de FND proveniente del forraje y porcentaje de MO
digestible de las dietas consumidas por ovinos alimentados con una pastura templada y
suplementados con grano de sorgo molido al 0, 0,5, 1,0 Y 1,50/0 del PV.

p3Tratatamiento1

Item TO TO,5 T1,0 T1,5 EEM2 TOvs S L

MS (%) 31,8 39,4 49,6 58,5 1,88 <0,001 <0,001

Composición (%MS):

MO 93,2 93,9 94,9 95,7 0,18 <0,001 <0,001

PB 12,4 11,6 10,6 9,67 0,19 <0,001 <0,001

FND 41,8 38,9 35,0 31,6 0,71 <0,001 <0,001

FNOf 41,8 36,4 29,3 23,0 1,32 <0,001 <0,001

FAD 28,8 25,9 22,1 18,7 0,71 <0,001 <0,001

ALMs 3,1 10,8 21,1 30,1 1,91 <0,001 <0,001

CNF6 35,6 40,0 45,8 50,9 1,08 <0,001 <0,001

MOD7 65,0 65,6 68,6 73,4 2,04 0,089 0,024

,Tratamiento: TO = pastura sin suplemento; TO,5; T1,0; T1,5 = suplementado al O.S°/Ó. 1.0°1Ó y 1.S°/Ó del PV,
respectivamente; 2Error estándar de la media (n=6 por tratamiento);3Nivel de stgnificancia para el contraste TO vs. S
=Pastura vs. Suplementado (S); L =Efecto lineal de los niveles de suplementación con grano de sorgo (incluyendo
los tres grupos suplementados); 4FNOf =Fibra Neutro Detergente proveniente del forraje; sALM = Almidón; 6CNF =
Carbohidratos no Fibrosos. calculado como %CNF = %MO - ((N )( 6.25) + %FND + °IÓEE); 7MOD =Materia Orgánica
Digestible.

En la Tabla 3 se presentan las medias obtenidas en los distintos grupos para el
consumo total de MS, MO, FND, Almidón y MOD y el consumo de MS, MO y FND del
forraje. Se muestran a su vez los porcentajes de digestibilidad aparente de la MS, MO,
FND, FAD Y almidón para los diferentes tratamientos.
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Tabla 3. Consumo y digestibilidad aparente de la MS y de los compuestos no
nitrogenados en ovinos alimentados con una pastura templada y suplementados con
grano de sorgo molido al 0, 0,5, 1,0 Y1,5% del PV.

p3Tratatamiento1

Item ro TO,5 T1,0 T1,5 EEM2 TOvs S L

Consumo total MS:

g/día 1912 1678 1490 1526 121 0,022 ns

%dePV 4,1 3,6 3,2 3,2 0,25 0,012 ns

Consumo total MO:

g/día 1780 1575 1411 1445 112 0,031 ns

% de PV 3,8 3,3 3,1 3,1 0,23 0,019 ns

Consumo total, g/día:

FND 814 648 518 480 54,4 <0,001 0,046

Almidón 58,3 178 305 440 16,5 <0,001 <0,001

MOO4 1240 1093 1020 1090 68,3 0,042 ns

Consumo forraje, g/día:

MS 1912 1470 1055 877 123 <0,001 0,005

MO 1780 1372 987 812 115 <0,001 0,005

FND 814 608 437 360 54,45 <0,001 0,006

Digestibilidad Aparente:

MS 68,0 67,8 70,6 75,2 2,15 ns 0,040

MO 69,7 69,8 72,3 76,6 2,05 ns 0,045

FND 46,9 42,7 41,8 44,1 3,24 ns ns

FAD 45,9 37,1 33,6 27,0 3,82 0,007 0,067

Almidón 96,9 96,6 97,4 97,9 0,69 ns ns

,Tratamiento: ro = pastura sin suplemento; TO,5; 11,0; T1,5 = suplementado al 0,5%, 1,00/0 Y 1,5% del PV,
respectivamente; 2Error estándar de la media (n=6 por tratamiento};3Nivel de significancia para el contraste TO vs. S
=Pastura vs. Suplementado (S); L =Efecto lineal de los niveles de suplementaci6n con grano de sorgo (incluyendo
los tres grupos suplementados); 4MOO = Materia Orgánica digestible. ns: no significativo (P>o,OS).

El consumo total de MS, MO, FND y MOD disminuyó al incluir grano de sorgo en la
dieta (P s 0,042). Únicamente el consumo de FND total disminuyó linealmente a medida
que aumentó la inclusión de grano en la dieta (P =0,046), mientras que, el consumo de
MS, MO y MOO no variaron conforme se incrementó el nivel de suplementación. Como
era de esperar el consumo de almidón aumentó por la inclusión de grano en la dieta,
siendo este mayor a medida que se· aumentó el nivel de suplementación (P s 0,001).
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El consumo de MS, MO y FND proveniente del torraJe cayo por el agregaao ae sorgo en:
la dieta (P s 0,001), existiendo un efecto lineal cuanto mayor fue la inclusión de grano
(P s 0,006).

La inclusión de concentrado en la dieta no afectó la digestibilidad aparente de la MS y
MO, sin embargo, el aumento en los niveles de suplementación determinó un
incremento en la digestibilidad de estas variables (P s 0,045). La digestibilidad de la
FND no varió entre tratamientos, mientras que la digestibilidad de la FAD disminuyó con
el agregado de grano de sorgo (P = 0,007) Y mostró una tendencia hacia una menor
digestibilidad cuando se incrementaron los niveles de este grano en la dieta (P =0,067).
Por su parte, la digestibilidad del almidón no fue afectada por ninguno de los diferentes
tratamientos.

En la tabla 4 se presentan el consumo, digestibilidad aparente, y retención de N para
los distintos tratamientos. La inclusión del grano de sorgo en la dieta determinó una
caída en el consumo total de N sin existir efecto del nivel de suplementación. El
consumo de N proveniente del forraje presentó una disminución por la adición del
concentrado la cual fue lineal a medida que se aumentó el porcentaje de suplemento en
la dieta. La inclusión de suplemento en la dieta determinó una disminución en el
porcentaje de digestibilidad aparente, en la retención de N yen el N urinario (P s 0,008).
A su vez, tanto el porcentaje de digestibilidad aparente como el N urinario (g/día)
tendieron a una disminución lineal cuando aumentó el porcentaje de suplementación.

p3Tratamientos1

Tabla 4. Consumo, digestibilidad aparente y retención de nitrógeno en ovinos
alimentados con una pastura templada y suplementados con grano de sorgo molido al 0,
0,5, 1,0 Y1,5°k del PV.

ftem ro TO,5 T1,O T1,5 EEM2 TO vs S L

Consumo:

Total, g/día

Forraje, g/día

Digestibilidad

aparente, %

N Urinario, g/día

Retención N, g/día

38,4

38,4

67,6

16,1

8,1

32,0

29,9

63,0

13,3

2,8

25,6

21,3

54,6

10,2

1.0

25,9

19,5

55,1

9,2

-0.7

2,62

2,50

2,79

1,53

1,77

0,003

<0,001

0,005

0,008

0.003

ns

0,014

0,087

0.064

ns

,Tratamiento: ro = pastura sin suplemento; TO,5; T1,O; 11,5 =suplementado al 0,5% , 1,0% Y 1,50/0 del PV,
respectivamente; 2Error estándar de la media (n=6 por tratamiento); 3Nivel de significancia para el contraste ro vs. S
= Pastura vs. Suplementado (5); L = Efecto lineal de los niveles de suplementaci6n con grano de sorgo (incluyendo
los tres grupos suplementados); ns: no significativo (P>O,OS).
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Discusión

Como se ve en la tabla 2, los porcentajes de MS, MO, CNF, MOO y almidón de la dieta
aumentaron a medida que se incrementaron los niveles de suplementación, por otro
lado, existió una disminución en el porcentaje de FAD, FNO y PB total. Esto era de
esperar y se corresponde al diferente contenido de estas fracciones del grano de sorgo
en relación a la pastura (Tabla1).

El consumo total de MS fue menor para los grupos suplementados que para el grupo no
suplementado. Según lo expuesto por Langa (1980) este tipo de relación entre
consumo de pastura y suplemento correspondería a una sustitución con depresión,
donde el aumento gradual en los niveles de suplemento disminuyó no solo el consumo
de forraje sino que afect6 el consumo total de MS. La TS para los diferentes
tratamientos fueron de 2,13, 1,97 Y 1,59 (suplementados al 0,5, 1 Y 1,50/0 del PV
respectivamente), lo cual se corresponde con efecto de sustitución con depresión
observado.

Los resultados obtenidos para el consumo de MS no eran esperados ya que según la
bibliografía consultada en bovinos (Lange, 1980; Elizalde y col., 1999; Reis y Combs,
2000; Sargo 2003) y en ovinos (Kozloski y coL, 2006a), la inclusión de concentrados a
dietas a base de forrajes templados produciría disminuciones en el consumo de MS
proveniente del forraje pero aumentos en los niveles totales de consumo (sustitución
con adición). Mayne y Peyraud, (1996), Peyraud y col. (1998) trabajando en vaca
lechera y Moore y col. (1999) trabajando en novillos, sostienen que la suplementación
energética afecta negativamente el consumo de forraje particularmente a altos niveles
de suplementación en condiciones donde el forraje no es limitado. Sin embargo, estos
autores no reportaron disminuciones en el consumo total de MS. En el mismo sentido,
otros autores trabajando con bovinos consumiendo pasturas de buena calidad
observaron aumentos en el consumo de MS total cuando se incluyó granos en la dieta
(Sargo y col, 2002; Bargo y col, 2003; Elizalde y col, 1999; Reis y Combs, 2000).
Resultados que coinciden con los reportados por Kozloski y col. (2006a), quienes
trabajando en ovinos alimentados can heno de gramíneas tropicales y suplementados
con urea y grano de maíz reportaran disminuciones en el consumo total de forraje pero
aumentos en el consumo total de MS. Es de destacar que el forraje utilizado por
Kozloski y col. (2006a) es de una calidad inferior al empleado en el presente ensayo,
con altos contenidos de componentes fibrosos (72,3% de FND ~ 40,1% de FAD), por lo
cual la inclusión del concentrado determinó menores contenidos de fibra en la dieta y
mayores contenidos de proteína y energía lo que es asociados a mayores consumos
totales de MS.

Las reducciones en el consumo de MS total podrían ser atribuidas a los mecanismos de
regulación del consumo basados en el concepto de saciedad, donde el animal come
hasta que sus requerimientos metabólicos son cubiertos (Van Soest, 1994). Mertens
(1994) y Forbes (1995), describen que cuando la densidad en~gética de la dieta es alta
o el contenido de fibra es bajo, el consumo es regulado por la demanda fisiológica de
energía. Sin embargo, si se conside¡:a al consumo de la MOO como un indicador de la
energía consumida, se observa una disminución en el consumo con la inclusión del
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concentrado, por lo tanto, esta teoría no permitiría explicar la depresión del consumo
total de MS. Los mecanismos físicos de regulación del consumo podrían ser
considerados, según Mertens (1994) y Forbes (1995) cuando las dietas son altas en el
contenido de fibra o de baja densidad energética, el consumo se rige por mecanismos
físicos, como el efecto de llenado de rumen-retículo, rumia y salivación. En el presente
ensayo, se observó que a medida que aumentó el grado de suplementación, el
porcentaje de FND de la dieta disminuyó al igual que el consumo de FND total y
proveniente de forraje, por ello, esta teoría tampoco explicaría los menores consumos
de MS encontrados por la inclusión del concentrado en la dieta.

Dixon y Stockdale (1999) afirman que los efectos negativos de la suplementación tanto
en el consumo como en la digestibilidad ocurren frecuentemente debido a cambios en el
pH ruminal, responsables de causar disturbios en la población microbiana del rúmen
aumentando la flora amilolítica y disminuyendo la flora celulolítica. Si la fermentación del
almidón es demasiado rápida se produce un descenso en el pH ruminal que afecta
negativamente las bacterias que digieren la fibra" de la dieta, reduciendo el consumo de
alimento y el aprovechamiento digestivo (Yang y col., 1997). En el presente ensayo los
pH ruminales medios para los diferentes tratamientos fueron de 6,45±0,15; 6,14±0,14;
6,09±O,14 y 5,43±O,15 para los grupos suplementados al O; 0,5; 1,0 Y 1,5% del PV,
respectivamente (datos no incluidos en la tesis, Aguerre y col., 2009a). La inclusión del
concentrado provoCÓ una caída en el pH ruminal siendo mayor a medida que se
incrementó el nivel de suplementación (Aguerre y col., 2009a). Por su parte, los valores
mínimos de pH observados para los animales suplementados con O, 0,5, 1,O Y 1,5°k del
PV fueron 6,17, 5,91, 5,96, Y 5,31, respectivamente (Aguerre y col., 2009a). A
excepción de la dinámica de pH observado para el grupo suplementado al 1,5% del PV,
la dinámica de pH para los demás grupos suplementados no sería al menos la única
causante de la disminución del consumo, ya que estos valores se encuentran cercanos
a los considerados apropiados (6,2 - 7,0) para una actividad microbiana adecuada
(Kaufmann y col., 1980; Owens y Goetsch, 1988; Van Soest, 1994). Hoover (1986)
plantea que cuando el pH se encuentra en el entorno de 6,2, podría existir lo que el
autor denomina un "efecto carbohidrato", donde la presencia de HCFF puede afectar la
digestión de la celulosa a causa de una preferencia de los microorganismos ruminales a
la digestión de los HCFF respecto a la fibra, a una proliferación diferencial de
microorganismos en el rumen o a una disminución de la adherencia bacteriana a la fibra
tras la inclusión de HCFF en la dieta. Este autor concluye que a estos valores de pH, la
digestión de la fibra puede estar relacionada a la interacción de ambos factores (pH y
efecto carbohidrato). A su vez, en el presente ensayo la inclusión del concentrado en la
dieta determinó una caída lineal en la síntesis de proteina microbiana (Aguerre y col.,
2009b). Estos factores (pH ruminal, efecto carbohidrato y caída en la síntesis de
proteína microbiana) podrían explicar la caída en la digestibilidad de la FAD que
efectivamente se registró en este trabajo, la cual podría afectar el transito digestivo y
ser una posible explicación a los resultados obtenidos.

Es bien conocido que existen distintas teorías sobre la regulación del consumo y que
ninguna de ellas explicaría por si misma el cese de la alimentación, sino mas bien, ésta
estaría dada por una interacción entre ellas. Es por esto, y en base a datos obtenidos,
que el efecto observado en este ensayo (sustitución con depresión) podría ser debido a
múltiples factores, algunos de ellos no medidos en el presente trabajo, que podrían

Tesis de grado 25



estar interactuando en la regulación del consumo. Es así, que en base a los datos
obtenidos en el presente ensayo, no se encuentra una explicación clara a estos
resultados.

Al igual que lo ocurrido para la MS, los capones suplementados consumieron menos
MO y FND que los no suplementados. Estos datos no coinciden con lo observados por
Kozloski y col. (2006a) utilizando grano de maíz en ovinos alimentados a base de una
gramínea tropical (Pennisefum purpureum) y con lo reportado por Reis y Combs (2000)
también trabajando con grano de maíz en bovinos de leche pastoreando pasturas de
buena calidad, quienes obtuvieron mayores consumos de MO. Garces-Yepez y col.
(1997) bajo condiciones experimentales similares a las del presente ensayo, utilizando
ovinos consumiendo heno de Cynodon dactylon y diferentes combinaciones de
suplementos, también obtuvieron resultados similares a los expresados por los autores
antes citados. Esta diferencia en los resultados puede ser atribuida a las diferentes
respuestas a la suplementación obtenidas, en donde Garces-Yepez y col. (1997); Reis y
Combs (2000) y Kozloski y col. (2006a) reportaron en sus respectivos ensayos un
efecto de sustitución con adición donde el consumo total de MS se vio incrementado.
En contrapartida, el consumo de FND se comportó de manera similar a lo expuesto por
estos autores, disminuyendo con el incremento de la suplementación.

El aumento en la digestibilidad aparente de la MS y la MO al aumentar los niveles de
suplementación coincide con lo expresado por Murphy y col. (1994), Dixon y Stockdale
(1999) y Kozloski Y col. (2006a) trabajando en ovinos y con Reis y Combs (2000) y
Lardy y col. (2004) trabajando en bovinos. Estos últimos, trabajando con dietas a base
de heno de gramíneas suplementadas con cebada, reportan un aumento lineal en la
digestibilidad de la MS la cual es atribuida a la mayor digestibilidad del concentrado con
respecto al forraje. En el presente ensayo los aumentos en la digestibilidad aparente de
la MS no fueron acompañados por aumentos en los niveles de consumo conforme se
incrementaba el nivel de inclusión de sorgo en la dieta. Blaxter y col. (1961) trabajando
con ovinos y bovinos, encontraron una relación positiva entre el consumo de MS y el
porcentaje de digestibilidad aparente de ésta. Sin embargo, Greenhalgh y Runcie
(1962) no encontraron ninguna relación entre estas dos variables.

Los resultados obtenidos para la dig~tibilidad aparente de las fracciones fibrosas (FND
y FAD) no fueron los esperados ya que la mayoría de los autores coinciden que estos
parámetros tienden a comportarse de manera similar y en un mismo sentido
(Matejovsky y Sanson, 1995; Elizalde y col., 1999; Reis y Combs, 2000; Pavan y
Duckett, 2008; Aguerre, 2010). Una explicación probable a los resultados obtenidos en
este ensayo es que la FND por su composición pudo haber sido degradada a nivel de
intestino grueso y de este modo compensar una posible caída en la digestibilidad a nivel
ruminal. Dixon y Stockdale (1999) plantean que los ovinos presentan una mayor
capacidad para compensar reducciones en la digestibilidad de la fibra aumentando la
digestión a nivel del intestino grueso. Por otro lado, en la FAD, al estar compuesta por
elementos de más difícil digestión (lignina y celulosa), este efecto se presentaría en una
menor magnitud. La ausencia de un efecto tratamiento sobre la digestibilidad aparente
de la FND concuerda con lo reportado por Reis y Combs (2000) trabajando con bovinos
de leche, pero no con lo presentado por Kozloski y col. (2006a) quienes trabajando en
ovinos encontraron una disminución lineal en la digestibilidad de esta fracción a medida
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que se aumentó el grano de maíz en la dieta. Tebot (2008) trabajando con oVinos
consumiendo avena en 2 estados vegetativos y suplementados con cebada no encontró
diferencias en la digestibilidad de la FND y FAD entre los grupos suplementados y los
no suplementados cuando consumían pasturas en estado vegetativo tardío, sin
embargo la digestibilidad de la FND cayó en los animales suplementados cuando
consumían la pastura en un estado vegetativo más temprano. La disminución en la
digestibilidad aparente de la FAD por la inclusión y por el aumento en los niveles de
suplementación con grano de sorgo en la dieta coincide con lo expresado por Van
Soest (1994), de Veth y Kolver (2001) y Cerrato-Sánchez y col. (2007) quienes afirman
que la digestibilidad de la FAD se ve afectada cuando el pH ruminal presenta valores
menores a 6,2. Probablemente el efecto de la caída del pH ruminal en combinación con
la mayor disponibilidad de HCFF sean responsables de la disminución en la
digestibilidad de los componentes de la fibra de más difícil digestión. Por su parte Lardy
y col. (2004) encontraron resultados similares, donde la digestibilidad de la FAD en
novillos suplementados con cebada y consumiendo heno de una gramínea (Bromus
inerumus) de media calidad disminuyó linealmente con la inclusión de concentrado,
mientras que la digestibilidad de la FND aumentó linealmente. Estos autores atribuyen
este resultado a un posible cambio en la microflora ruminal y al suministro de una fuente
de fibra procedente del suplemento más rápidamente digestible que la del forraje.

La disminución lineal en el consumo de N a medida que se incrementó la inclusión de
grano de sorgo en la dieta (Tabla 4) era de esperar ya que como fue explicado hubo un
efecto de sustitución de forraje por el concentrado, con depresión del consumo total.
Los menores tenores proteicos del grano de sorgo junto con los menores consumos de
MS a medida que los animales fueron suplementados explicarían este resultado. Esto
coincide con lo reportado por Elizalde y col. (1999) quienes trabajando con novillos
utilizando dietas a base de alfalfa y suplementadas con grano de maíz encontraron que
el consumo total de N disminuyó linealmente a medida que aumentó el porcentaje de
grano en la dieta, aún cuando los consumos totales de MS fueron mayores para los
grupos suplementados. Sin embargo, Aguerre (2010), también trabajando en bovinos
pero utilizando grano de sorgo encontró que el consumo de N no fue afectado por los
distintos niveles de suplementación, según el autor la caída en los niveles de PB en la
dieta fue compensada por un mayor consumo de MS por parte de los animales
suplementados. Por otro lado, Reis y Combs (2000) trabajando en bovinos de leche y
Kozloski y col (2006a) en ovinos suplementados a base de maíz y urea, hallaron que a
medida que aumenta el porcentaje de suplemento en la dieta los animales mostraron
mayores consumos de N, estos autores atribuyen dichos cambios a un efecto aditivo del
suplemento en el consumo de MS total.

De acuerdo con el NRC (2007), la concentración proteica en la dieta para ovinos con
potencial de crecimiento moderado y con ganancias de peso de 250 9 por día y con un
PV entre 40-50 kg se sitúa en 11,5-11,8% (NRC, 2007). La concentración proteica de
las dietas para los capones de los grupos suplementados en el presente experimento (si
bien las ganancias medias fueron menores a las propuestas por el NRC) se situaron en
el límite inferior de los requerimientos antes mencionados, mientras que para el grupo
sin suplemento la concentración proteica de la dieta se encontró por encima de los
requerimientos (Tabla 2). De acuerdo con esto, se puede afirmar que el agregado de
grano de sorgo en la dieta redundó en un menor aporte proteico en términos de 9 PB/kg
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de MS (Tabla 2), lo que sumado al menor consumo total de MS determinó que los
animales se encuentren consumiendo cantidades de proteínas próximas alias mínimos
requeridos y por lo tanto la suplementación podría haber generado un desbalance entre
los aportes energéticos y de PB.

La menor digestibilidad aparente del N registrada en el presente ensayo podría ser
atribuida a los niveles de taninos que posee el grano de sorgo. De acuerdo a lo
expresado por Cheng y col. (2009), el grano de sorgo empleado en el ensayo posee un
nivel medio de taninos. Según lo expuesto por Reed (1995) los taninos forman
compuestos con las proteínas que dificultan su digestión, determinando así una menor
utilización de éstas. Los resultados obtenidos para la digestibilidad aparente del N
coinciden con los reportados por Kozloski y col. (2006a), quienes encontraron menores
digestibilidades reales de N en ovinos suplementados con grano de maíz. A su vez,
estos autores reportaron un aumento en la retención de este elemento, mientras que en
este ensayo ocurrió lo opuesto. En tanto, Aguerre (2010) trabajando en vaquillonas
alimentadas a base de pasturas templadas y utilizando grano de sorgo molido como
suplemento, no encontró diferencias en la digestibilidad aparente de N entre animales
suplementados y sin suplementar, lo cual es atribuido a un mayor peso relativo del
componente endógeno en la digestibilidad aparente de esta fracción conforme baja el
porcentaje de PB en la dieta. Por su parte si observó un aumento en la retención de N
debido a la inclusión del grano en la dieta (Aguerre, 2010).

Si bien los resultados obtenidos para la retención de N no coinciden con los reportados
por Kozloski y col. (2006a) y Aguerre (2010), son coherentes con las disminuciones
obtenidas para el consumo, digestibilidad y eliminación urinaria de N. Como ya fue
explicado el menor consumo de N (a consecuencia del agregado de grano de sorgo en
la dieta) sumado a una menor digestibilidad aparente del mismo pudo haber llevado a
que los animales se encuentren al límite de sus requerimientos proteicos. Es por esto
que posiblemente los capones en un intento de compensación hayan puesto en marcha
mecanismos de ahorro de N, disminuyendo la eliminación renal de N para intentar
compensar el déficit de este compuesto. Esto coincide con lo reportado por Cirio y
Boivin (1990) quienes trabajando en ovinos con dos dietas de distinto tenor proteico
(dietas norrnoproteicas e hipoproteicas) observaron que los animales sometidos a un
déficit proteico presentaron una menor eliminación renal de N. Este fenómeno de
"ahorro" de N también esta descripto cuando los ovinos aumentan sus requerimientos
por ejemplo en el último tercio de gestación o durante el período de lactancia
(Rodriguez y col., 1996).

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos se puede concluir que la suplementación con grano
de sorgo a ovinos consumiendo una pastura templada fresca de características
similares a la del presente ensayo no logra mejoras en el consumo, en el
aprovechamiento digestivo de la dieta y en la retención de nitrógeno. La caída en el
consumo y en la retención de nitrógeno sugiere que la respuesta productiva sería
menor en los ovinos suplementados.
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