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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la inclusién de diferentes
niveles de grano de sorgo en dietas de bovinos consumiendo pasturas templadas de
buena calidad sobre el consumo, ambiente ruminal, aprovechamiento digestivo y
aspectos vinculados al uso de la glucosa. Veinticuatro vaquillonas, alimentadas en base
a un forraje templado, fueron no suplementados (SO) o suplementados con grano de
sorgo al 0,5, 1,0 y 1,5% del PV (S0,5, S1,0 y S1,5, respectivamente). El consumo, la
dindmica de pH y N-NH3 en rumen, la digestibilidad de las distintas fracciones de la
dieta, la retencidn de nitrégeno, la sintesis de proteina microbiana en rumen, la dindmica
de glucosa, insulina y glucagdén en sangre y la expresion hepética de genes vinculados al
metabolismo de la glucosa, fueron determinados. El consumo de MS y MO total, el
consumo de MO digestible (CMOD) y la digestibilidad de la MS y MO aumentaron con
la suplementacidn, el aumento en los niveles de inclusion del grano no tuvo efecto sobre
estas variables. La digestibilidad de la FND y FAD no se vi6 afectada por ninguno de
los tratamientos, mientras que para el almidén se encontré una tendencia a una
disminucién en la digestibilidad por el aumento del nivel de inclusién del grano. La
suplementacién repercutié en una disminucién del pH ruminal, esta disminucion fue
lineal al nivel de inclusién del grano. Los valores medios de N-NHj3 no fueron afectados
por los tratamientos. Los animales del grupo SO retuvieron menos nitrégeno que los
animales suplementados, el nivel de suplementacion no afecté esta variable. La
suplementacién determiné un aumento en la sintesis de proteina microbiana (SPM)
respecto a los animales del grupo SO. Sin embargo, la eficiencia de sintesis de proteina
microbiana (ESPM) fue mdaxima para los animales del grupo SO. La SPM se
correlaciond positivamente con el consumo de MO total y con el CMOD. Sin embargo,
la ESPM se correlacioné negativamente con estas variables. Los valores medios de
glucosa e insulina fueron mayores y los de glucagén menores para el grupo S1,5
respecto al SO. La glucosa tendié a correlacionarse con el consumo de almiddn
digestible. Los niveles de insulina y glucagén se correlacionaron entre si. La insulina se
correlacion6 con el consumo de MO total, con el CMOD, y con el consumo de almidén
digestible. Ni la expresion de ARNm del receptor de insulina ni la de la piruvato
carboxilasa en higado vari6 por la inclusion del concentrado en la dieta. Mientras que la
expresion de ARNm de fosfoenolpiruvato carboxikinasa (PCK-1) fue mayor en el grupo
S0, correlaciondndose negativamente a los niveles de insulina en sangre. La
suplementacién determiné un aumento en el consumo, en la digestibilidad de la MS y
MO, en la SPM y una disminucion en la ESPM. Estos cambios parecen obedecer a la
inclusién del grano y no al nivel del mismo en la dieta. La suplementacién al 1,5% del
PV determiné un mayor anabolismo en los animales de este grupo respecto a los
animales del grupo SO.
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ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effects of sorghum grain supplementation of heifers
consuming good quality temperate pastures on intake, ruminal environment, digestive
utilization, metabolic parameters, and hepatic expression of genes related to glucose
metabolism. Twenty four crossbred heifers housed in metabolic creates were non-supplemented
(S0) or supplemented with sorghum grain at 5, 10 or 15 g/kg of their BW (S0.5, S1.0 y S1.5,
respectively). After an adaptation period, intake, ruminal pH and N-NH3 dynamics,
digestibility of different fractions of the diet, nitrogen retention, microbial protein
synthesis, glucose, insulin and glucagon dynamics, and hepatic expression of genes
related to glucose metabolism, were measured. Total DM and OM intake, digestible
OM intake (DOMI) and DM and OM digestibility increased with sorghum grain
supplementation, but no effects of grain inclusion levels were found on those variables.
NDF and ADF digestibility was not affected by treatment, whereas starch digestibility
tended to decrease as sorghum grain supplementation increased. Ruminal pH decreased
with grain supplementation, which was linearly related to grain inclusion in the diet.
Ruminal N-NHj3 dynamics were not affected by treatments. Nitrogen retention of SO
group was lower than supplemented groups, and was not affected by sorghum level in
the diet. Sorghum grain supplementation led to higher microbial protein synthesis than
SO group. However, microbial protein synthesis efficiency (MPSE), expressed in terms
of energy, was highest for animals in SO group. The microbial protein synthesis was
positively correlated with total OM intake and with DOMI. However, MPSE was
negatively correlated with these variables. Glucose and insulin were higher and
glucagon was lower in S1.5 group than in SO group. Glucose tended to be correlated
with digestible starch intake. Insulin and glucagon were correlated with each other.
Insulin was correlated with total OM intake, with DOMI, and with digestible starch
intake. Neither insulin receptor nor pyruvate carboxylase RNAm hepatic expression
varied with the inclusion of concentrate in the diet, while phosphoenolpyruvate
carboxykinase (PCK-1) RNAm hepatic expression was higher in SO group than in
supplemented groups. Phosphoenolpyruvate carboxykinase RNAm hepatic expression
was negatively correlated to insulin levels in blood. In conclusion, sorghum grain
supplementation increased total DM and OM intake, DM and OM digestibility and
microbial protein synthesis, but decreased MPSE, expressed in terms of energy. Those
changes seemed to be related to grain inclusion in the diet and not to the level of
inclusion. Supplementation at 1.5% of BW revealed a greater anabolism respect to the
animals in SO group.
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INTRODUCCION

En los tdltimos afios, la produccién de carne y leche en el Uruguay asi como sus
precios han tenido un fuerte incremento. En la tltima década la produccion de carne
vacuna aumenté un 17% (Oyhantcal et al. 2009) y la faena un 27%, con precios de
exportacion que pasaron de 2046 a 2885 US$S por tonelada de canal, lo que significa un
aumento del 40% (INAC, 2009). En el rubro lechero, la entrada de leche a plantas
industrializadoras aument6 entre el 2002 y el 2009 mas de un 30%, pasando de 1060 a
1396 millones de litros. A su vez, los precios que en 2002 promediaron los 11,2
centavos de ddlar, presentaron un incremento paulatino hasta llegar a un méiximo
histérico de 43,6 centavos de ddlar en junio de 2008 (Vidal & Ilundin, 2002; Vidal,
2009). Segiin Oyhantcal et al. (2009) y Vidal (2009), las perspectivas para el futuro
préximo sefialan un escenario favorable para la produccion tanto de carne como de
leche.

El mencionado crecimiento, se dié en el marco de un aumento muy importante
de la forestacion y de la agricultura. Esta tltima pasé de 622 mil hectareas sembradas en
la zafra 2001-2002 a 1560 mil en la zafra 2008-2009 (DIEA 2009a), lo cual provocé
una aumento muy importante de la competencia y del precio de la tierra. Es asi que el
valor medio de la tierra en Uruguay ha aumentado de manera ininterrumpida a partir de
2003, superando en el dltimo semestre de 2009 en dos veces y media el valor promedio
del periodo 2000-2009 (2299 vs 923 U$S/ha, respectivamente) (DIEA, 2009b). Esto ha
llevado a que, para poder competir, los sistemas de producciéon pecuarios estén en un
permanente proceso de intensificacion, donde el incremento de la produccién individual
y por hectirea determina que el manejo de la alimentacién y la suplementacién con
granos de cereales cada vez tome mayor importancia.

En un relevamiento de 25 afios de estudios publicados en el Journal of Dairy
Science, Eastridge (2006) reporta que en este periodo, la produccién individual por vaca
ha tenido un fuerte incremento, lo que ha llevado a un aumento en los requerimientos
por parte de los animales, lo cual no fue acompafiado por un aumento de similares
caracteristicas en la capacidad de consumo. Segun Eastridge (2006), ésto ha conducido
a la necesidad de aumentar la concentracion de nutrientes en las dietas, y a la biisqueda
por parte de los investigadores de alternativas que permitan aumentar la eficiencia de
conversion y la salud de los animales, mediante mejoras de la calidad de los alimentos,
la digestibilidad de la dieta y el aumento de la eficiencia de la fermentacién ruminal,
entre otros factores. Esta realidad no escapa al Uruguay donde en los dltimos 10 afios la
produccion por lactancia aumenté un 20% y la edad a faena disminuyé
significativamente (DIEA, 2009a), con lo cual los desafios y necesidades que se
plantean para nuestra realidad parecen ir en la misma linea de lo expuesto por Eastridge
(2006).

Las pasturas templadas de alta calidad son una excelente fuente de nutrientes a
bajo costo utilizada para la alimentacion de rumiantes. La materia organica (MO) y las
fracciones nitrogenadas de este tipo de pasturas son altamente degradadas en rumen
(Hoffman et al. 1993; Elizalde et al. 1999b; Bargo et al. 2003; Repetto et al. 2005). Sin
embargo, su concentracion energética en adicion a sus altos contenidos de humedad y
fibra puede resultar en bajos consumos de materia seca (MS) y energia por parte de los
animales (NRC, 1996; NRC, 2001). La suplementacién con granos de cereales a
animales consumiendo pasturas templadas de buena calidad es una medida que



generalmente repercute en un aumento del consumo de MS total y de la digestibilidad
de la dieta, lo cual normalmente se traduce en incrementos en la produccién por parte de
los animales ((Dixon & Stockdale, 1999; Elizalde et al. 1999a; Bargo et al. 2002; Bargo
et al. 2003).

Trabajos realizados a nivel nacional muestran impactos productivos importantes
por el uso estratégico de concentrados en animales consumiendo pasturas templadas de
buena calidad (Vaz Martins, 1997; Simeone & Beretta, 2005a; Simeone & Beretta,
2005b). Tedricamente, dado que las pasturas templadas de alta calidad son un alimento
rico en proteina muy degradable en rumen, la adiciéon de un grano rico en energia
complementaria la dieta y de esa manera mejoraria el uso global de los nutrientes y la
eficiencia alimenticia. Sin embargo, Dumestre & Rodriguez (1995) plantean que sobre
este tipo de pasturas la suplementacion con niveles mayores al 0,5% del PV no
redundan en aumentos de la ganancia de PV. Vaz Martins (1997) plantea que la
respuesta a la suplementacion se da cuando el nivel de asignacién de forraje no
sobrepasa el 2,5% del PV y el suplemento no representa mas del 1% del PV. Garcia
Lépez et al. (2008) no encontraron efecto de la suplementacion, ni interaccion entre el
suplemento y la asignacion de forraje, sobre la ganancia de peso de novillos
consumiendo una pastura templada a diferentes asignaciones y suplementados a razén
del 1% del PV. Estos resultados coinciden con algunas observaciones empiricas
comunicadas por asesores y productores, quienes marcan que los resultados que se
obtienen con la suplementacién de pasturas templadas de buena calidad con granos de
cereales, son muy variables y no siempre repercuten en mejoras productivas.

Si bien hay disponible una amplia fuente de informacién generada a nivel
nacional acerca del efecto a nivel productivo de la suplementacién, poco se ha
profundizado en la busqueda de respuestas que permitan explicar estos resultados. Es
asi que el presente trabajo busca profundizar en cémo la inclusién de grano de sorgo
como suplemento de bovinos consumiendo pasturas templadas de buena calidad afecta
el consumo, el ambiente ruminal, el aprovechamiento digestivo de la dieta y diversos
aspectos vinculados al uso de la glucosa, con el fin de poder entender més
profundamente como interaccionan estos dos alimentos.



ANTECEDENTES ESPECIFICOS

Efecto de la inclusion de concentrados energéticos sobre el consumo, ambiente
ruminal, aprovechamiento digestivo y aspectos vinculados al uso de la glucosa de
animales consumiendo pasturas templadas de alta calidad

Las pasturas templadas de buena calidad, como son las praderas mezcla de
gramineas y leguminosas y los verdeos, son ampliamente utilizadas en los sistemas
intensivos y semi-intensivos de produccién de bovinos y ovinos en Uruguay. Este tipo
de pasturas son una excelente fuente de nutrientes a bajo costo utilizada para la
alimentacion de rumiantes. Segin Bargo et al. (2003), contienen entre un 18 y 24% de
materia seca (MS), 18 a 25% de proteina bruta (PB), 40 a 45% de fibra neutro
detergente (FND) y de 1,53 a 1,67 Mcal/kgMS de energia neta de lactacién. La MO y
las fracciones nitrogenadas de este tipo de pasturas son altamente degradadas en rumen
(Hoffman et al. 1993; Elizalde et al. 1999b; Bargo et al. 2003; Repetto et al. 2005). Sin
embargo, la concentracién energética de este tipo de alimentos, en adicién a sus altos
contenidos de humedad y fibra puede resultar en bajos consumos de MS y energia
(NRC, 1996; NRC, 2001). Esto, junto a las fluctuaciones en la disponibilidad de forraje
que se dan en las diferentes épocas del afio, ha llevado al desarrollo de sistemas de
alimentacion que combinan pasturas y cantidades variables de suplemento en la dieta.

Cuando granos de cereales son incluidos como suplemento a pasturas templadas
de buena calidad, interacciones entre los alimentos pueden ocurrir. Estas interacciones
pueden repercutir en cambios en el consumo y en el ambiente ruminal lo que podria
llevar a variaciones en la cantidad de proteina microbiana que llegan a duodeno. La
digestibilidad total de la dieta puede variar, lo mismo que la digestibilidad de las
distintas fracciones del alimento. La magnitud de estos cambios serd pues la que
determine el efecto de la inclusién del concentrado en el aprovechamiento digestivo
total de la dieta y el efecto a nivel productivo que tenga la suplementacién (Dixon &
Stockdale, 1999; Stockdale, 2000a, Bargo et al. 2003).

1. Efecto de la suplementacion sobre el consumo

El consumo de alimento aparece como uno de los factores mas importante que
determina la performance animal. En situaciones de disponibilidad de pastura no
limitantes (kgMS/ha), el consumo de forraje es dependiente de la calidad y de la
disponibilidad de forraje por animal (Hoover, 1986; Stockdale, 2000a; Vazquez &
Smith, 2000; Bargo et al. 2002; Bargo et al. 2003). Bargo et al. (2002), reportan un
aumento de consumo de 17,5 a 20,5 kgMS/dia en vacas lecheras, cuando la
disponibilidad de forraje por animal pasé de 25 a 40 kgMS/vaca/dia. En el mismo
sentido, Stockdale (2000b) reporta un aumento en el consumo de MS del 35% cuando la
disponibilidad de pastura por animal se duplico, pasando de 27 a 54 kgMS/vaca/dia.
Tras revisar un gran ndmero de trabajos Bargo et al. (2003) concluye que para
maximizar el consumo de MS de animales consumiendo pastura templadas como tnico
alimento, la oferta de forraje por animal deberia ser de 3 a 5 veces mds que su consumo
potencial. Sin embargo, Kolver & Muller, (1998) estudiando el consumo y nivel de
produccion de vacas lecheras, consumiendo una pastura de buena calidad como tnico
alimento, o recibiendo una dieta totalmente mezclada (TMR), concluyen que la
produccion de leche en el grupo consumiendo pasto estd limitada debido al bajo
consumo de energia que se logra con la pastura. Segin estos autores, las diferencias en



el consumo de materia seca, mds que la concentracion energética de la pastura, aparece
como el factor mas importante que determina el consumo de energia en los animales
consumiendo pastura de buena calidad como unico alimento (Kolver & Muller, 1998).

Varios trabajos realizados sobre animales consumiendo pasturas templadas de
buena calidad, muestran un incremento en el consumo de MS total cuando se incluyen
concentrados energéticos en la dieta (Vazquez & Smith, 2000; Bargo et al. 2002; Bargo
et al. 2003), este incremento es mayor cuanto mayor es el nivel de suplementacion
(Elizalde et al. 1999a; Reis & Combs, 2000; Sairanen et al. 2005). Segin Dixon &
Stockdale, (1999), cuando se suplementa forrajes con granos efectos asociativos entre
los alimentos, que incluyen cambios en el consumo y en la digestibilidad de la dieta,
pueden ocurrir. La suplementacién de pasturas templadas con concentrados en base a
granos normalmente repercute en una disminucién del consumo de forraje (Berzaghi et
al. 1996; Elizalde et al. 1999a; Vazquez & Smith, 2000; Reis & Combs, 2000; Bargo et
al. 2002; Bargo et al. 2003; Sairanen et al. 2005; Azevedo do Amaral, 2008). Este
efecto se conoce como sustitucion, la tasa de sustitucion (TS) es calculada como: TS
(kg/kg) = (A-B)/C, donde A representa el consumo de MS de forraje del grupo sin
suplemento, B el consumo de MS de forraje del grupo suplementado y C los kg de
suplemento consumido por los animales. Cuando la TS es menor que 1, el consumo
total del grupo suplementado es mayor al del grupo sin suplementar. Cuando es igual a
1, no hay diferencias entre el consumo del grupo sin suplementar y del suplementado.
Tasas de sustitucion mayores 1, denotan que la suplementacién repercute en caidas de
consumo total respecto al grupo sin suplementar. Segin Dixon & Stockdale (1999) esto
ocurre cuando se dan efectos asociativos negativos entre alimentos que limitan el
crecimiento microbiano y la digestion de la fibra. Tasas de sustitucién negativas
resultan de efectos asociativos positivos entre el forraje y el suplemento suministrado,
de forma tal que el consumo de forraje resulta mayor en el grupo suplementado (Dixon
& Stockdale, 1999). Se desprende de lo antes planteado que la TS explica en gran parte
la respuesta a la suplementacion por parte de los animales. Normalmente hay un efecto
inverso entre TS y respuesta a la suplementacion, altas TS resultan en pequefios
incrementos en el consumo total con lo cual la respuesta a la suplementacién es baja
(Stockdale, 2000a; Bargo et al. 2003, Forbes, 2007a).

Varios factores afectan la TS en bovinos y ovinos, entre ellos se encuentran
factores asociados a la pastura, al suplemento y al animal. Dentro de los factores
asociados a la pastura, la calidad de la misma, la disponibilidad por animal, la altura y la
masa de forraje han demostrado tener efecto en la TS. A su vez, la cantidad y tipo de
suplemento, asi como el merito genético y el nivel de produccién de los animales,
también determinan la TS. (Dixon & Stockdale, 1999; Bargo et al. 2003). Cuando se
suplementa con granos a rumiantes, la disminucién en el consumo de forraje es mayor
cuanto mayor es la calidad del forraje ofrecido al animal (Dixson & Stockdale, 1999;
Stockdale, 2000a; Forbes, 2007a). De igual forma, la suplementacién de bovinos y
ovinos consumiendo pasturas a baja disponibilidad por animal, repercute en menores TS
que cuando se suplementa a animales consumiendo pasturas a altas disponibilidades
(Dixon & Stockdale, 1999; Stockdale, 2000a; Bargo et al. 2003). Stockdale (2000a),
plantea que hay una relacién simple entre la TS y el consumo de forraje del grupo sin
suplementar, esta relacion indica que la TS aumenta en 0,21 por cada kg adicional de
pasto ingerido, expresado como %PV, en el grupo sin suplemento.



Bargo et al. (2002), estudiando el efecto de la inclusiéon de concentrado en vacas
lecheras consumiendo una pastura templada a dos disponibilidades, 25 y 40
kgMS/animal/dia, reportan una menor TS cuando se suplementd los animales a baja
disponibilidad de forraje (0,26 y 0,55, respectivamente). El consumo total de alimento
no difiri6 entre ambos grupos suplementados con lo cual la respuesta a la
suplementacién fue mayor en el grupo suplementado a baja disponibilidad de pastura
(Bargo et al. 2002). McEvoy et al. (2008), estudiando el efecto de la inclusién de
concentrado en animales consumiendo una pastura templada con disponibilidades de 13
y 17 kg/MS/animal, no encontraron sustitucién a ninguna de las 2 disponibilidades al
suplementar con 3 kg de concentrado, sin embargo, cuando el concentrado se
incrementé a 6 kg/animal la TS fue mayor cuanto mayor disponibilidad de pastura
tenian los animales (0,19 vs 0,39). Los autores justifican las bajas TS encontradas en su
trabajo debido al bajo nivel de forraje disponible por animal (McEvoy et al. 2008).
Segin Dixson & Stockdale, (1999), de los factores relacionados a la pastura, el
consumo voluntario de forraje, dado por la disponibilidad de forraje por animal, parece
tener mayor relevancia en la determinacién de la TS que la calidad de la pastura.

El tipo de suplemento influye en la TS y en la respuesta a la suplementacién. De
manera general, la suplementacion con forrajes, provoca caidas en el consumo de pasto
mayores que la suplementacién con concentrados (Stockdale, 2000a, Bargo et al. 2003).
Sin embargo, en algunas ocasiones la suplementacion con concentrados puede provocar
mayores TS respecto a la suplementaciéon con forrajes, esto puede ser debido al
desarrollo de disturbios ruminales, como la acidosis sub-clinica, que afecten la
degradacion de la fibra (Stockdale, 2000a). Segin Bargo et al. (2003), no hay
informacidn suficiente que permita concluir si la suplementacién con concentrados de
tipo fibroso o almidonoso tiene efectos diferentes en la TS. Stockdale (2000a), reporta
que no se ha podido encontrar diferencias en la TS segin distintos concentrados
utilizados para la suplementacién de rumiantes.

La cantidad de concentrado incluido en dietas de animales consumiendo pastura
templada de buena calidad, influye sobre la TS (Stockdale, 2000a; Reis & Combs,
2000; Sairanen et al. 2005; Forbes, 2007a; McEvoy et al. 2008). Segtin Stockdale
(2000a), la TS aumenta 0,03 kgMS por cada kg de suplemento adicional consumido.
Reis & Combs (2000), estudiando el efecto de la inclusion de niveles crecientes de un
concentrado en base a maiz en vacas lecheras consumiendo un forraje templado de
buena calidad, reportan una disminucién lineal en el consumo de MS de forraje con
aumentos lineales en el consumo de MS total. La TS para animales suplementados con
5 kg de concentrado fue de 0,24, mientras que cuando se aumenté los niveles de
suplementacién a 10 kg por animal la TS aument6 a 0,41 (Reis & Combs, 2000). En el
mismo sentido, Sairanen et al. (2005) reportan un aumento de 0,24 a 0,73 en la TS
cuando se suplement$ vacas lecheras consumiendo un forraje templado de alta calidad
con 3 y 6 kg de concentrado por animal. McEvoy et al. (2008), reportan aumentos en la
TS cuando se incremento el nivel de concentrado en la dieta de 3 a 6 kg en animales
consumiendo pastura de buena calidad a 2 disponibilidades diferentes. Sin embargo,
Elizalde et al. (1999a), trabajando con novillos consumiendo alfalfa fresca en estado
vegetativo e incluyendo grano de maiz a razén del 0,4, 0,8 y 1,2% del peso vivo,
reportan una TS de 0,85, 0,70 y 0,76, respectivamente. El aumento en el nivel de
suplemento determiné una disminucién lineal en el consumo de MO de forraje, con
aumentos lineales en el consumo de MO total, lo que no se tradujo en diferencias en la



TS. Los autores atribuyen las altas TS encontradas en su trabajo a la buena calidad del
forraje utilizado como alimento base (Elizalde et al. 1999a).

Varias teorfas se han planteado con el fin de explicar porque se da una
sustitucién cuando se suplementa con granos a animales consumiendo pasturas de buena
calidad. Dixon & Stockdale (1999), plantean que la inclusién de concentrados
energéticos en dietas basadas en forraje pueden provocar caidas en el pH ruminal,
disminuir la actividad de la flora celulolitica en rumen y disminuir la tasa de
degradacion de la fibra, lo cual podria ser la explicacion de la disminucién en el
consumo de forraje. Bajo esta hipdtesis, pequefias cantidades de concentrado o el uso de
concentrados de baja tasa de degradacién ruminal resultarian en menores TS (Bargo et
al. 2003). Otra teoria que se plantea para explicar la TS estd relacionada al
comportamiento ingestivo en pastoreo. Segun esta teoria, la inclusidon de concentrado en
la dieta reduce el tiempo efectivo de pastoreo por parte de los animales, lo que
explicaria las reducciones en el consumo de forraje. Segin Bargo et al. (2003) el nivel
de suplemento no afecta la tasa ni la masa de bocado, pero si reduce el tiempo de
pastoreo en 12 minutos por kg de concentrado incluido en la dieta. Bargo et al. (2002)
estudiando el efecto de la asignacién de forraje por animal y de la suplementacion sobre
el consumo, encontré que la inclusién de concentrado en la dieta afect6 tanto la tasa de
digestion de la fibra como el tiempo de pastoreo, y que esos efectos fueron mads
marcados a altas disponibilidades de forraje por animal. Segin estos autores, a bajas
disponibilidades de forraje la disminucién en el tiempo de pastoreo explica en un 100%
la disminucién en el consumo de forraje por parte de los animales suplementados. Sin
embargo, a altas disponibilidades de forraje por animal la disminucién del tiempo de
pastoreo explica un 80% de la reduccion del consumo de forraje, mientras que el 20%
restante estaria explicado por una reduccion en la tasa de degradacién de la fibra (Bargo
et al. 2002). Otros autores, relacionan la TS al estatus energético del animal. Segtin esta
teorfa, cuando el consumo de energia es bajo respecto a los requerimientos del animal,
la TS se minimiza (Sairanen et al. 2005; Forbes, 2007a; McEvoy et al. 2008).

Una teoria mds completa y que integra varios aspectos relacionados a la regulacién
del consumo es la planteada por Forbes (2007b). Este autor plantea la teoria de la
regulacion del consumo segtin “el minimo disconfort”. Manifiesta que la regulacion del
consumo no estd dominada por un dnico factor, sino que es de cardcter multifactorial.
Plantea que el consumo estd determinado por la integracion en el sistema nervioso
central de diversas sefiales como el grado de distensioén visceral, el nivel y proporcién
de nutrientes en la dieta, el nivel y proporcion de dcidos grasos volatiles (AGV) en
rumen, el estatus energético y factores externos, como el clima o el comportamiento
animal. Cada uno de estos factores, cuando se aleja de un nivel “6ptimo”, genera lo que
el autor llama un “disconfort”. Es asi que un “disconfort” se genera por ejemplo, ante la
deficiencia o exceso de algin nutriente, ante la distensién visceral, por cambios en el
comportamiento ingestivo o por factores sociales. La suma del “disconfort” creado por
cada factor genera un “disconfort total”’, que el animal tiende a minimizar en su
regulacion del consumo. Esta teoria que abarca un amplio espectro de factores que se
sabe afectan el consumo, pareceria ser la mas adecuada para explicar las variaciones en
la TS al incluir un concentrado en la dieta.



2. Efecto de la suplementacion sobre el ambiente ruminal

El ambiente ruminal de animales consumiendo pasturas templadas de buena
calidad se caracteriza por tener valores medios de pH entre 6,0 y 6,8, niveles de
nitrégeno amoniacal (N-NH3) variables, que promedian los 20 mg/dL y que pueden
llegar a niveles que sobrepasan los 30 mg/dL. Los AGV alcanzan concentraciones entre
100 y 120 mmol/L, con relaciones acético/propidnico (A/P) de 3,5-4,0/1 (Bargo et al.
2003). El efecto de la inclusién de concentrados energéticos sobre el ambiente ruminal
de animales consumiendo pasturas templadas de alta calidad fue estudiado por varios
autores (van Vuuren et al. 1993; Berzaghi et al. 1996; Elizalde et al. 1999a; Reis &
Combs, 2000; Garcia et al. 2000; Bargo et al. 2002; Sairanen et al. 2005; Cajarville et
al. 2006; Azevedo do Amaral, 2008; Tebot, 2008).

El efecto que la inclusion de concentrados tiene sobre el pH ruminal de animales
consumiendo pasturas templadas de alta calidad no es consistente. Mientras que algunos
trabajos reportan una disminucion en el pH (Elizalde et al. 1999a; Bargo et al. 2002;
Sairanen et al. 2005; Cajarville et al. 2006; Tebot, 2008), otros no encuentran cambios
por la inclusion de concentrados sobre este tipo de pasturas (van Vuuren et al. 1993;
Berzaghi et al. 1996; Reis & Combs, 2000; Garcia et al. 2000, Azevedo do Amaral,
2008). Kolver & de Veth (2002) reportan que el pH ruminal en animales consumiendo
dietas basadas en forraje fresco de buena calidad est4 relacionado negativamente a los
niveles de AGV en rumen. En este sentido, Elizalde et al. (1999a) estudiando el efecto
de la inclusion de niveles crecientes de grano de maiz en novillos consumiendo alfalfa
en estado vegetativo, reportan una disminucién lineal del pH ruminal y una relacién
lineal negativa entre esta variable y la concentracién total de AGV en rumen. Sin
embargo, Sairanen et al. (2005) reportan una disminucion lineal del pH ruminal desde
6,41 a 6,17 por la inclusién de niveles crecientes de concentrado en la dieta de vacas
lecheras en produccion sin encontrar cambios en la concentraciéon de AGV totales en
rumen. En otro sentido, Garcia et al. (2000) no encontraron cambios en los valores de
pH ruminal de animales consumiendo avena en estado vegetativo y suplementados o no
a raz6n del 30% de la dieta con grano de maiz o cebada. Este resultado concuerda con
una similar cantidad de materia orgdnica fermentada en rumen y con una similar
concentracién de AGV totales entre los tratamientos (Garcia et al. 2000). Reis & Combs
(2000) tampoco encontraron diferencias y reportan valores medios de pH
llamativamente altos (media 6,68) al incrementar los niveles de inclusiéon de
concentrado hasta el 50% de la dieta total de vacas consumiendo una pastura templada
de alta calidad. Segin Bargo et al. (2003), la falta de consistencia de los efectos de la
cantidad de concentrado en la dieta sobre el pH ruminal en animales consumiendo
pasturas templadas de buena calidad, sugiere que no hay una relacion directa entre la
cantidad de concentrado y esta variable. Kolver & de Veth (2002) plantean que debido a
la naturaleza multifactorial de la regulacién del pH una sola variable relacionada a la
dieta no puede ser capaz de explicar las variaciones en el pH ruminal de animales
consumiendo dietas basadas en forrajes frescos de buena calidad. Probablemente otros
factores como el nivel de consumo, el nivel de fibra efectiva en la dieta, el manejo y la
adaptacién de los animales a la dieta, estén actuando y puedan ayudar a explicar la
variacion en estos resultados

Son varios los trabajos que reportan una disminucion en los valores medios de
N-NH; en rumen cuando se suplementa con concentrados energéticos a animales
consumiendo pastura templada de buena calidad; esta disminucién es mayor cuanto



mayor es la inclusién del concentrado en la dieta (van Vuuren et al. 1993; Berzaghi et
al. 1996; Elizalde et al. 1999b; Reis & Combs, 2000; Garcia et al. 2000, Bargo et al.
2002; Sairanen et al. 2005; Azevedo do Amaral, 2008). Segtin estos autores, la caida en
los niveles de N-NH3 en rumen es explicada por su mayor captacion para la sintesis
microbiana en rumen (Bargo et al. 2002; Sairanen et al. 2005), por una reduccién en el
consumo de nitrégeno proveniente del forraje y del nitrogeno total en la dieta (Elizalde
et al. 1999b; Garcia et al. 2000; Azevedo do Amaral, 2008), o por la combinacién de
ambos efectos (Berzaghi et al. 1996; Reis & Combs, 2000). En todos los trabajos
citados los niveles de N-NH3 en rumen para todos los tratamientos estuvieron por
encima de los niveles minimos reportados como necesarios para maximizar el
crecimiento microbiano en rumen (Hoover, 1986). Por lo tanto, en animales
consumiendo este tipo de dietas los niveles de N-NH; no serian un factor limitante para
el crecimiento microbiano.

En varios trabajos reportados, la suplementacion de pasturas templadas de buena
calidad con concentrados energéticos no varié los niveles de AGV totales respecto al
grupo sin suplementar (Berzaghi et al. 1996; Garcia et al. 2000; Reis & Combs, 2000;
Sairanen et al. 2005). Bargo et al. (2002), reportan que la variacién en los niveles de
AGYV totales en animales consumiendo forraje fresco de buena calidad es dependiente
de la disponibilidad de pastura por animal. Estos autores encontraron incrementos en los
niveles de AGV en rumen cuando se suplementé a animales consumiendo forraje con
baja disponibilidad, pero cuando aument6 la disponibilidad de forraje por animal los
niveles de AGV totales no se modificaron (Bargo et al. 2002). Reis & Combs (2000),
aumentando la inclusién de maiz hasta un 50% de la dieta total, y Sairanen et al. (2005),
aumentando los niveles de concentrado hasta un 25% de la dieta total, reportan niveles
de AGV totales préoximos a 110 y 130 mmol/L, respectivamente, no encontrando
cambios segun los tratamientos. En el mismo sentido, Jones-Endsley et al. (1997) no
encontraron cambios en el nivel de AGV totales de animales consumiendo una pastura
mezcla de gramineas y leguminosas, cuando se incrementd los niveles de concentrado
del 30 al 40% de la dieta. Sin embargo, Elizalde et al. (1999b) reportan un leve pero
significativo incremento, desde 90 a 94 mmol/L, en los niveles de AGV totales
conforme se incremento el nivel de suplementacién con maiz hasta niveles del 1,2% del
PV en animales consumiendo alfalfa. Los resultados encontrados por los diversos
autores podrian ser explicados por la alta proporcién de fibra soluble y la alta
degradabilidad de la fibra de este tipo de pasturas (Kolver & de Veth, 2002), las que
determinan elevados niveles de AGV en rumen de los animales que las consumen como
unico alimento. Si bien la inclusién de concentrados en la dieta no afecta mayormente la
produccion de AGYV totales en rumen, ésta si repercute en modificaciones en el perfil de
AGYV en el fluido ruminal. La relacién A/P disminuye, debido a una disminucién en los
niveles de acido acético (Sairanen et al. 2005), a aumentos en los niveles de acido
propidnico (Berzaghi et al. 1996; Reis & Combs, 2000, Bargo et al. 2002) o por la
combinacién de ambos efectos (Elizalde et al. 1999b; Garcia et al. 2000). Estas
modificaciones son mayores cuanto mayor es el nivel de inclusién del concentrado en la
dieta (Elizalde et al. 1999b; Reis & Combs, 2000; Sairanen et al. 2005). Las causas de
esta alteracion en el perfil de AGV estarian determinadas por la variacién en la
proporcién de carbohidratos estructurales y no estructurales (almidén) que se da en la
dieta al incluir los concentrados.

En resumen, la inclusion de concentrados en dietas de animales consumiendo
pasturas templadas de buena calidad, no ha demostrado tener un efecto consistente



sobre el pH ruminal, sin embargo determina una caida en la concentracién de N-NHj3 en
rumen. Si bien la produccion de AGV totales no se modifica mayormente, el perfil de
AGYV en rumen se altera, disminuyendo la relacién A/P.

3. Efecto de la suplementacion sobre la digestibilidad de la Materia Orgdnica y
de la Fibra de la dieta

Debido a que usualmente los concentrados presentan mayor digestibilidad de la
MO que el forraje, es esperable un aumento en la digestibilidad de la dieta por la
inclusién de concentrados en animales consumiendo pasturas como unico alimento
(Dixon & Stockdale, 1999; Bargo et al. 2003). Sin embargo, trabajos realizados sobre
animales consumiendo pasturas templadas de buena calidad reportan diferentes efectos
de la inclusién de concentrados sobre la digestibilidad de la MO. Mientras que algunos
autores reportan un aumento en esta variable (Elizalde et al. 1999a; Reis & Combs,
2000; Tebot, 2008; Azevedo do Amaral, 2008), otros no encontraron cambios en la
digestibilidad por la inclusiéon de concentrados en la dieta (van Vuuren et al. 1993;
Garcia et al. 2000; Sairanen et al. 2005). Esto puede ser debido a la ocurrencia de
efectos asociativos entre alimentos que lleven a alteraciones del medio ruminal y a una
disminucién de la digestion de la fibra en rumen, lo cual puede determinar que los
cambios en la digestibilidad de la MO sean menores a los esperados (Dixson &
Stockdale, 1999).

van Vuuren et al. (1993), estudiando el efecto de la inclusién de concentrados
ricos en almidén o fibra, como suplemento de vacas lecheras consumiendo una
graminea templada en estado vegetativo, no encontraron cambios en la digestibilidad de
la MO, la cual fue en promedio de 78,5%. Sin embargo, la suplementacién con el
concentrado almidonoso, provocé cambios en el sitio de digestion de la MO, dados por
una caida en la digestibilidad ruminal (DR) y un aumento en la digestibilidad intestinal
(DI) de la MO. Segtin estos autores, la inclusién de concentrados ricos en almidén
provoco una disminucién en la DR y en la digestibilidad total (DT) de la fibra y un
aumento en la llegada de almidén a intestino, lo cual explicaria los cambios en el sitio
de digestion de la MO de la dieta (van Vuuren et al. 1993). En el mismo sentido, Garcia
et al. (2000) no encontraron cambios en la digestibilidad total de la MO cuando se
suplementé con grano de maiz o cebada, a razén del 30% de la dieta, a animales
consumiendo avena en estado vegetativo. La sustitucion parcial de forraje por
concentrado determiné una tendencia a una menor proporcién de MO digerida en
rumen, con un aumento en la DI de la MO en los grupos suplementados. Sin embargo,
en este estudio ni la digestibilidad total de la fibra ni su sitio de digestiéon fueron
afectadas por los tratamientos (Garcia et al. 2000). Sairanen et al. (2005), evaluando el
efecto del incremento del nivel de concentrados en dieta sobre la DT de la MO, no
reportan cambios al incrementar de 0 a 6 kg/animal los niveles de concentrado en vacas
lecheras consumiendo pasturas templadas de buena calidad. Si bien en este estudio no
se estudid el sitio de digestion de la MO, la DR y la DT de la FND disminuyeron
linealmente con la inclusiéon de concentrado, lo cual sugiere una mayor digestion
intestinal de las otras fracciones del alimento.

En otro sentido, Reis & Combs, (2000), estudiando el efecto del incremento del
nivel de suplementaciéon en vacas lecheras consumiendo una pastura fresca de alta
calidad, reportan un incremento lineal en la DT de la MS y MO al aumentar los niveles
de inclusion de grano de maiz en la dieta, la DT de la FND y de la fibra 4cido detergente



(FAD) no difirié entre los distintos tratamientos. Estos resultados coinciden con los
reportados por Elizalde et al. (1999a), quienes al incrementar los niveles de inclusion de
maiz, en novillos consumiendo alfalfa en estado vegetativo, reportan un incremento
lineal en la DT de la MO. La DR de la MO, FND y FAD no difiri6, la DI de la MO
aumentd y la DI de la FND y FAD no varié a medida que se increment6 los niveles de
grano en la dieta. Se desprende de estos trabajos que la suplementacién con
concentrados energéticos almidonosos sobre animales consumiendo pasturas templadas
de buena calidad aumenta la DI de la MO. El efecto que tendré sobre la digestién global
de esta fraccion dependerd de como se afecte la digestion de la fibra en la dieta.

Hoover (1986), plantea que la inclusién de 10 a 15% de carbohidratos de facil
fermentaciéon (CHFF) en la dieta, pueden afectar la digestién de la fibra, aunque
depresiones mds severas se encuentran cuando los niveles de CHFF o de grano
sobrepasan el 30% de la MS total. Segtn el autor, la depresion de la digestion de la fibra
a nivel ruminal al incluir CHFF en la dieta, podria ser explicada por 3 factores: una
disminucién del pH ruminal, una preferencia de los microorganismos ruminales a la
digestion de los CHFF respecto a la fibra, o por una proliferacién diferencial de
microorganismos en el rumen (Hoover, 1986). Segtn este autor, caidas del pH ruminal
por debajo de 6,0 afectan seriamente la digestion de la fibra. Sin embargo, una
disminucién en la degradabilidad de esta fracciéon puede darse sin cambios de pH
ruminal, lo cual estaria asociado a una disminucion de la adherencia bacteriana a la fibra
al incluir CHFF en la dieta (Hoover, 1986). de Veth & Kolver (2001a), estudiando en
sistemas de fermentacién continuos el efecto de la disminucién del pH sobre la
digestion de un raigrds en estado vegetativo, reportan un pH Optimo para la
digestibilidad de la MS de 6,35 y caidas importantes en su digestion a niveles de pH por
debajo de 5,8. La mayor caida en la digestién de la MS a pH por debajo de 5,8 la
atribuyen a una mayor disminucién en la digestion de la FND (de Veth & Kolver,
2001a).

Si bien el valor medio de pH ruminal se ha puesto como referencia para estimar
posibles alteraciones de la degradacion de la fibra, su dindmica es igualmente
importante. Hoover (1986) plantea que caidas ciclicas de pH ruminal entre niveles de
5,8 y 6,2 podrian causar caidas moderadas en la degradacién de la fibra. Si esta
disminucién se da por periodos mds prolongados de tiempo, entonces la depresion en la
digestion de la fibra podria ser de mayor indole (Hoover, 1986). Estudios realizados en
sistemas de fermentacion continuos evaluando el efecto del tiempo de incubacién a pH
subdptimo (5,4 y 5,5 vs 6,3 y 6,4) sobre la fermentacién ruminal, reportan caidas en la
digestion de la MS, MO, FND y FAD por causa de bajos pH; la disminucién es mayor
cuanto mayor es el tiempo de exposicién a pH subdptimo (de Veth & Kolver, 2001b;
Cerrato-Sanchez et al. 2007). de Veth & Kolver (2001b), estudiando el efecto del
tiempo de incubacién de un forraje templado a pH 5,4 respecto a un control incubado a
pH 6,3, reportan una caida en la degradacién de la FND ya en las primeras 4 horas de
incubacién a bajo pH, mientras que la mayor caida en el flujo de nitrégeno microbiano
se did entre las 8 y 12 horas de incubacion a pH subdptimo. Cerrato-Sanchez et al.
(2008) estudiando en sistemas de fermentacién continuos el efecto de la magnitud de la
caida del pH por 4 horas (5,4 vs 5,1) respecto a un control mantenido a pH de 6,4, no
encontraron efectos sobre la digestion de la MO, sin embargo, la digestién de la FND
disminuy6 numéricamente y estadisticamente cuando el pH cay6 a niveles de 5,6 y 5,1,
respectivamente. La disminucién del pH ruminal a niveles subdptimos, mas que la
muerte de la flora fibrolitica, causa una reduccion en la actividad celulolitica lo cual
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podria ser reflejo de una disminucién de la adhesion microbiana a las particulas de fibra
(de Veth & Kolver, 2001b; Cerrato-Sanchez et al. 2007). Cuando el pH retorna a los
niveles dptimos, la actividad celulolitica parece retomarse (de Veth & Kolver, 2001b).

De los trabajos revisados que estudiaron el efecto de la suplementacion con
concentrados energéticos en animales consumiendo pasturas templadas de buena
calidad sobre la digestion de la fibra, 5 reportan una disminucién de la digestibilidad
total de la fibra (van Vuuren et al. 1993; Berzaghi et al. 1996; Bargo et al. 2002;
Sairanen et al, 2005; Tebot, 2008) y 5 no encontraron efecto de la inclusién de
concentrados en la dieta sobre la digestibilidad de esta fraccion (Jones-Endsley et al.
1997; Elizalde et al, 1999b; Garcia et al. 2000; Reis & Combs, 2000; Azevedo do
Amaral, 2008).

De los ensayos que reportan cambios en la digestion de la fibra, 2 de ellos no
encontraron efecto de los tratamientos sobre el pH ruminal (van Vuuren et al. 1993;
Berzaghi et al. 1996). Estos autores explican sus resultados por el efecto que podria
tener el aumento de CHFF sobre la actividad celulolitica en rumen. Sairanen et al.
(2005), reportan una disminucién lineal del pH ruminal de 6,41 a 6,17, una disminucién
de 4,3% en la degradabilidad ruminal de la FND, y de 5,3 en la digestibilidad total de la
FND, al incrementar los niveles de suplementacién con un concentrado en base a granos
hasta 6 kg por animal, lo que representé un 25% de la dieta total. Segin estos autores, a
pesar que el pH medio para el grupo de méaxima suplementacion fue de 6,17, los
animales presentaron durante 7 horas valores de pH entre 6,2 y 5,8, lo que junto al
efecto que el almidon podria tener sobre la adhesién bacteriana, explicarian sus
resultados. Tebot, (2008), estudiando en ovinos, el efecto de la suplementacién con
grano de cebada o con una mezcla de cebada y melaza sobre una pastura templada en 2
estados fenoldgicos distintos, reporta una disminucién de la digestibilidad de la FND
cuando se suplement6 la pastura en estado vegetativo temprano, sin encontrar
diferencias entre los grupos suplementados. Dado que el pH medio registrado respecto
al grupo control fue menor para el grupo suplementado con cebada (6,15 vs 6,33) y
mayor para el grupo suplementado con la mezcla grano melaza (6,51 vs 6,33), estos
resultados no podrian ser atribuidos exclusivamente a las variaciones observadas en el
pH ruminal.

De los trabajos que no reportan cambios en la digestibilidad de la fibra, la mayor
parte no encontraron cambios en el pH ruminal (Jones-Endsley et al. 1997; Garcia et al.
2000; Reis & Combs, 2000; Azevedo do Amaral, 2008). Sin embargo, Elizalde et al.
(1999b) estudiando el efecto de la inclusién de niveles crecientes de grano de maiz en
novillos consumiendo alfalfa en estado vegetativo, reportan una disminucién lineal en el
pH ruminal, pasando de 6,29 en el grupo consumiendo pastura ad libitum, a 6,09 en el
grupo de mdxima suplementacién. Sin embargo, estas variaciones en el pH ruminal no
afectaron la DT ni la DR de la fibra, la cual fue en promedio 62,9% y 54,8%,
respectivamente. Estos autores atribuyen sus resultados al relativo menor efecto que
tiene la disminucién del pH ruminal en la digestién de la fibra de buena calidad.

Se desprende de los trabajos revisados, que la suplementacién con concentrados
energéticos sobre animales consumiendo pasturas templadas de buena calidad, no tiene
un efecto consistente sobre la degradacion de la fibra. Asi mismo, los factores
vinculados a la disminucién de la digestion de la fibra al incluir concentrados sobre este
tipo de forrajes, no parecen estar del todo claros.
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4. Efecto de la suplementacion sobre la sintesis de proteina microbiana en rumen
y el aprovechamiento del nitrogeno

La proteina microbiana sinterizada en rumen es la principal fuente de
aminodcidos que llega al duodeno de los rumiantes, representando del 50 al 80% de la
proteina total absorbida (Nocek & Russell, 1988; Bach et al. 2005). La disponibilidad
de nutrientes y la eficiencia que tengan los microorganismos ruminales para su uso, es
uno de los factores mds importantes que determinan su produccién (Clark et al. 1992;
Bach et al. 2005). Segin Clark et al. (1992), cuando el nitrégeno (N) en rumen no es
limitante (niveles de N-NH; ruminal mayores a 5 mg/dL), la sintesis de proteina
microbiana (SPM) estd fuertemente relacionada al consumo de MO y a la proporcién de
ésta que es fermentada en rumen. Hoover & Stokes (1991), plantean que la energia
disponible para el crecimiento bacteriano dependera de la tasa de digestién en rumen de
las distintas fuentes de carbohidratos. Es asi, que un aumento en los niveles de
carbohidratos no estructurales en la dieta, aumentaria la energia disponible para los
microorganismos ruminales y de esa forma la produccién de proteina microbiana en
rumen (Hoover & Stokes, 1991; Clark et al. 1992; Bach et al. 2005). Asi mismo,
ademads del nivel de N en rumen, la presencia de formas orgédnicas de N en el fluido
ruminal como aminoacidos, aminodcidos ramificados y péptidos afectarian de forma
positiva la produccién de proteina microbiana (Hoover & Stokes, 1991; Clark et al.
1992; Bach et al. 2005).

Ademds de los niveles de N y carbohidratos disponibles en rumen para el
desarrollo microbiano, factores como el nivel de consumo, el trinsito digestivo, el pH
ruminal o la sincronia de nutrientes podrian afectar la SPM. Tedricamente, el suministro
de fuentes de proteina y energia con tasas de degradaciéon ruminal similares
determinarian que la oferta de nutrientes necesarios para el crecimiento microbiano se
diera en forma simultidnea. De esta forma se evitarian ineficiencias en el uso de los
nutrientes en el medio ruminal e incrementos en la eficiencia de sintesis de proteina
microbiana (ESPM) (Nocek & Russell, 1988; Herrera-Saldana et al. 1990). Sin
embargo, varios autores ponen en duda esta teoria (Bach et al. 2005; Hall &
Hungtington, 2008; Hersom, 2008). Bach et al. (2005) plantean que debido a la
complejidad del ecosistema ruminal, cuando los nutrientes son sincrénicos para una
especie microbiana no lo son para otra, de forma tal que la ESPM permanece
incambiada. Asi mismo, cuando la fuente de N no es sincrénica con la de energia, el N
reciclado a rumen puede contribuir a estabilizar los niveles de N y el crecimiento
microbiano en rumen (Bach et al. 2005; Hall & Hungtington, 2008).

Bach et al. (2005) plantean que una buena nutricién ruminal permite lograr una
alta ESPM, maximizar el crecimiento microbiano, aumentar el flujo de aminoacidos al
duodeno y disminuir las pérdidas de N al medio ambiente. La ESPM expresada como
gramos de nitrégeno microbiano por kg de MO verdaderamente digerida en rumen
(gNM/kgMOVDR), es un buen indicador de la eficiencia de uso de la energia en rumen
para la SPM (Bach et al. 2005). Al ser normalmente la energia la principal limitante
para la producciéon microbiana, optimizar la ESPM en funcién de la energia disponible
en rumen permitiria maximizar el crecimiento microbiano (Hoover & Stokes, 1991;
Bach et al. 2005). Sin embargo, expresar la ESPM en términos de energia disponible en
rumen no brinda informacién de cuanto del N disponible se usa para el crecimiento
microbiano. Bach et al. (2005) plantean la eficiencia de uso del nitrégeno en rumen
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(EUN = gramos de NM/ gramos de N disponible) como una medida para estimar el uso
del N disponible en rumen para la SPM. Segiin este autor, datos obtenidos en sistemas
de cultivo continuo muestran que en la medida que aumenta EUN disminuye el N-NHj
en el sistema (Bach et al. 2005). La relacion entre ESPM y EUN es cuadritica,
optimizdndose el crecimiento microbiano a una ESPM de 29 gNM/kgMOVDR vy a una
EUN de 69%, con lo cual para tener un optimo crecimiento microbiano en rumen se
deberia aportar en la dieta 42 g de N disponible/’kgMOVDR (Bach et al. 2005).

Las fracciones nitrogenadas de las pasturas templadas de alta calidad son
altamente degradadas en rumen (Hoffman et al. 1993; Elizalde et al. 1999b; Bargo et al.
2003; Repetto et al. 2005). Esta alta degradaciéon lleva a la formacién de grandes
cantidades de N-NHj3 y a perdidas de N, por su absorcion a nivel ruminal, que rondan
entre un 15 y un 40% del N total ingerido (Berzaghi et al. 1996; Elizalde et al. 1999b;
Garcia et al. 2000; Sairanen et al. 2005; Azevedo do Amaral, 2008). Es asi que la
cantidad del nitrégeno ingerido que llegue al duodeno dependera ampliamente de la
capacidad que tengan los microorganismos ruminales de captar N-NH3; en rumen y
sintetizar su propia proteina.

Varios trabajos estudiaron el efecto de la inclusién de concentrados en dietas de
animales consumiendo pasturas templadas de buena calidad, sobre el consumo y
digestién del N (van Vuuren et al. 1993; Berzaghi et al. 1996; Elizalde et al. 1999b,
Garcia et al. 2000; Sairanen et al. 2005; Azevedo do Amaral, 2008). Estos autores
reportan que cuando se suplementa con concentrados energéticos a animales
consumiendo pasturas templadas el consumo de N de forraje disminuye, lo cual
determina generalmente una disminucién en el consumo de N total. Sin embargo, el
flujo en gramos por dia de nitrégeno no amoniacal (NNA) que llega a duodeno no varia
(Garcia et al. 2000), aumenta numéricamente (van Vuuren et al. 1993; Berzaghi et al.
1996) o estadisticamente (Elizalde et al. 1999b) por la adicién de concentrado en la
dieta. Esto determina que el NNA que llega a duodeno, expresado como % del
nitrégeno ingerido (NI) aumente entre un 7 y un 20% segin los distintos autores
(Berzaghi et al. 1996; Elizalde et al. 1999b; Garcia et al, 2000), lo cual indicaria una
menor perdida de N-NH; a nivel ruminal. Sairanen et al (2005) reportan un aumento en
el consumo de N total y un comportamiento cuadritico de las pérdidas de N en rumen,
al aumentar el nivel de inclusién de concentrado en vacas lecheras consumiendo una
pastura de buena calidad, llegando al minimo de perdidas con 6 kg de suplemento.

La suplementacién con concentrados energéticos o el incremento en los niveles
de suplementacién en dietas de animales consumiendo pasturas templadas de buena
calidad no provoc6 cambios (Jones-Endsley et al. 1997; Elizalde et al. 1999b; Garcia et
al. 2000; Azevedo do Amaral, 2008), provoc6 un aumento numérico (van Vuuren et al.
1993; Berzaghi et al. 1996) o estadistico (Sairanen et al. 2005) en el flujo de nitrégeno
microbiano (NM) a duodeno, expresado tanto como gramos por dia o como % del
NNA. Sairanen et al. (2005) plantean que el fluyjo de NM a duodeno en animales
consumiendo pastura de buena calidad solo se puede incrementar si se logra un aumento
en el consumo de MO fermentable en rumen. van Vuuren et al. (1993) reportan un
aumento en la ESPM expresada en funcion de la MO aparentemente digerida en rumen,
cuando se suplementd con un concentrado rico en almidon a animales consumiendo una
pastura templada de buena calidad. Sin embargo, la mayoria de los trabajos revisados no
encontraron incrementos en la ESPM, expresada en funcién de la energia disponible en
rumen, por la adicién de concentrados en dietas de animales consumiendo pasturas
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templadas de buena calidad (Berzaghi et al. 1996; Elizalde et al. 1999b; Garcia et al.
2000; Sairanen et al. 2005; Azevedo do Amaral, 2008; Tebot, 2008). Esto podria ser
explicado por las altas ESPM que se lograron en los grupos consumiendo pastura como
unico alimento, las cuales en promedio fueron de 28,3 gNM/kgMOVDR (rango 20-
34,6), valores que son muy préximos a los reportados por Bach et al. (2005) como
Optimo para el crecimiento microbiano en rumen. Hoover & Stoke (1991), plantean que
los mondmeros de carbohidratos resultantes de la digestion en rumen aportan cantidades
similares de ATP a los microorganismos, con lo cual la tasa de digestion de los
carbohidratos es la que determina la energia disponible para el crecimiento bacteriano.
Es asi, que los altos niveles de fibra soluble y la alta tasa de digestion de la fibra y de la
MS que tienen las pasturas templadas de buena calidad, podrian ser una fuente de
energia facilmente disponible para los microorganismos ruminales, debido a esto la
suplementacidn con granos sobre este tipo de pasturas no repercutiria en un aumento de
la ESPM (Garcia et al. 2000; Sairanen et al. 2005).

5. Efecto de la suplementacion sobre pardmetros metabolicos y de expresion
hepdtica de genes vinculados al metabolismo de la glucosa

Debido a las caracteristicas digestivas de los rumiantes, sus niveles de glucosa
en sangre dependen fundamentalmente de la neoglucogénesis hepatica a partir de
precursores no glucidicos como propionato, aminodcidos, glicerol y lactato. La
digestién y absorcion intestinal del almidén de la dieta también puede constituir un
aporte importante a la glucosa sanguinea (Hungtington et al. 2006). La neoglucogénesis
hepdtica estd regulada por efectos alostéricos, efectos hormonales de corto plazo y por
efectos adaptativos mediados por la induccidén o represion en la sintesis de enzimas
(Coffee, 1998a). La interaccién de estos mecanismos permite mantener los niveles de
glucosa en sangre en niveles relativamente constantes.

El propionato producido a nivel ruminal es cuantitativamente el principal
precursor neoglucogénico en los rumiantes (Drakley et al. 2001, Hungtington et al.
2006), aportando entre el 55 y 70% de la glucosa formada en higado (Reynolds et al.
1988; Reynolds et al. 2003; Hungtington et al. 2006). La tasa de conversién de
propionato a glucosa en animales consumiendo dietas ricas en concentrados es mayor
que en aquellos consumiendo dietas altas en forraje (Drakley et al. 2001). Los
aminoacidos como alanina, glutamina, cisteina, glicina, serina y treonina, son otros
importantes precursores para la neoglucogénesis hepdtica, aportando entre un 15 y un
20% de la glucosa formada en higado (Reynolds et al. 1988; Reynolds et al. 2003;
Hungtington et al. 2006). Segin Drakley et al. (2001) el aporte que hagan los
aminodcidos a la formacién de glucosa es dependiente de su oferta al higado de forma
tal que la produccion de glucosa desde aminoécidos esta correlacionada positivamente
con el consumo de proteina en la dieta (Drakley et al. 2001). El glicerol, aunque
cuantitativamente de menor importancia en la sintesis de glucosa, puede ser un
precursor de importancia en situaciones donde se de alta movilizacion grasa (Drakley et
al. 2001, Hungtington et al. 2006).

Las 2 principales hormonas que regulan los niveles de glucosa en sangre son la
insulina y el glucagén (Coffee, 1998b; Drackley et al. 2001). La insulina promueve la
captacién de glucosa por los tejidos, promueve la sintesis de glucégeno, la glucolisis y
la sintesis de 4cidos grasos en higado (Coffee, 1998b). Si bien la insulina disminuye la
neoglucogénesis hepatica por disminuir la sintesis de glucosa desde sustratos que entran
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via piruvato, ésta no altera la conversién de propionato a glucosa (Drakley et al. 2001,
Hungtington et al. 2006). De manera inversa a la acciéon de la insulina, el glucagén
promueve la liberacion de glucosa a la sangre, estimula directamente la conversion de
propionato en glucosa y el uso de amino4cidos para la neoglucogénesis (Drakley et al.
2001). La regulacién de la homeostasis de la glucosa resulta pues de la interaccién de
estas 2 hormonas. Altos niveles de insulina contrarrestan los efectos del glucagon, es asi
que la variacion en la relacién insulina/glucagén juega un papel muy importante en la
regulacion de la neoglucogénesis (She et al. 1999; Drakley et al. 2001).

La piruvato carboxilasa (PC) y la fosfoenolpiruvato carboxikinasa (PEPCK o
PCK) son dos enzimas llaves en la neoglucogénesis. La PC cataliza la reaccién que
carboxila el piruvato a oxaloacetato de esta forma prioriza el uso de alanina, glicerol y
lactato como elementos neoglucogénicos (Coffee, 1998a; Drackley et al. 2001). Por otro
lado, la PCK es la enzima encargada de catalizar la reaccién que carboxila el
oxaloacetato a fosfoenol piruvato, de esta forma prioriza la neoglucogénesis a partir de
propionato y aminoacidos neoglucogénicos. La regulacién de la expresion del ARNm
de la PC y PCK en rumiantes no esta del todo clara. Bobe et al. (2009) estudiando el
efecto de la administracion exdgena de glucagén en vacas lecheras en lactacion sobre la
expresion hepatica del ARNm de la PC y la PCK reportan un aumento en la expresion
de estos genes por la accidon de esta hormona. Sin embargo Williams et al. (2006) no
encontrd efecto de la administracion exdgena de glucagén sobre los niveles de ARNm y
sobre la actividad de estas 2 enzimas. She et al. (1999) reportan un aumento en la
expresion del ARNm de la PC y una caida en la expresiéon del ARNm de la PCK por la
administraciéon exdgena de glucagén a vacas lecheras en lactaciéon temprana. Segiin
estos autores la expresion de la PCK podria ser reprimida por la accién de la insulina,
mientras que la expresion de la PC es estimulada por el glucagén y la insulina tendria
poco efecto represivo sobre la expresion del ARNm de esta enzima (She et al. 1999).
Bobe et al (2009) plantean que la tasa de transcripcion de las enzimas neoglucogénicas
estarian reguladas por los niveles de insulina, glucagén y por la oferta de determinados
sustratos neoglucogénicos al higado. Es asi que la expresion del ARNm tanto de la PC
como de la PCK estarian reguladas por la accidn coordinada de la insulina y el
glucagén, donde el glucagén tendria un efecto estimulatorio y la insulina un efecto
represivo sobre estas enzimas (Bobe et al. 2009).

De acuerdo a la bibliografia consultada, aun no se ha profundizado
suficientemente en cOmo la inclusion de concentrados en dietas de bovinos
consumiendo pasturas templadas de buena calidad afecta las concentraciones de
glucosa, insulina y glucagén en sangre y la expresion hepética de genes vinculados al
metabolismo de la glucosa en estos animales. Trabajos realizados fundamentalmente
sobre vacas lecheras han demostrado que cambios en el estatus nutricional del animal,
en el consumo de energia, o en el perfil de nutrientes que aporta la dieta pueden
determinar cambios en el nivel o tipo de precursores neoglucogénicos y en el sistema
homeostético de la glucosa (Harmon, 1992; Velez y Donkin, 2005; Karcher et al. 2007;
Lemosquet et al. 2009). Tanto en vacas lecheras como en ganado de carne el consumo
de energia esta directamente relacionado con la tasa de neoglucogénesis hepdtica y con
la cantidad de propionato que se convierte en glucosa (Hungtington et al. 2006).
Lemosquet et al. (2009), estudiando en vacas lecheras el efecto de la infusién ruminal
de propionato o la infusion abomasal de glucosa o una mezcla de aminoacidos no
esenciales, reportan un aumento en la tasa de aparicién post hepdtica de glucosa en
sangre en los grupos infundidos respecto a un control alimentado al 80% de sus
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necesidades energéticas. Este aumento fue mayor para los animales que se les infundié
glucosa y propionato respecto a los que se les infundi6 la mezcla de aminoédcidos. La
concentracion plasmética de insulina aumentdé numéricamente en los animales
infundidos, mientras que los niveles de glucagén fueron mayores en los animales a los
que se le infundié la mezcla de aminoicidos no esenciales respecto a los que se les
infundié glucosa o propionato (Lemosquet et al. 2009). Segin Harmon (1992) los
niveles de propionato fundamentalmente, y butirato, determinan incrementos en los
niveles de insulina y glucagén en sangre, mientras que el acetato no parece tener
influencia en la secrecidén de estas hormonas (Harmon, 1992). Segin este autor dietas
que promuevan una alta degradacion de almidén y formacioén de dcido propidnico en
rumen tienen asociado mayores niveles de insulina en sangre (Harmon, 1992). Dado
que la inclusién de concentrados en dietas de animales consumiendo pasturas templadas
de buena calidad resulta en un aumento en los niveles de propionato en rumen y de la
llegada de MO y almidén a intestino (Berzaghi et al. 1996; Elizalde et al. 1999a; Garcia
et al. 2000) seria esperable cambios en los mecanismos que actian en la homeostasis de
la glucosa por la inclusidn de concentrados en dietas de animales consumiendo forrajes
templados de buena calidad.

6. En resumen

Cuando granos de cereales son incluidos como suplemento a pasturas templadas
de buena calidad, interacciones entre los alimentos pueden ocurrir. Estas interacciones
pueden repercutir en cambios en el consumo, en el ambiente ruminal, en la
digestibilidad total de la dieta y de las distintas fracciones del alimento. La magnitud de
estos cambios determinard el efecto de la inclusiéon del concentrado en el
aprovechamiento digestivo total de la dieta y el efecto a nivel productivo que tenga la
suplementacion. Varios trabajos realizados sobre animales consumiendo pasturas
templadas de buena calidad muestran un incremento en el consumo de MS total con una
disminucién en el consumo de forraje al incluir el concentrado en la dieta. La magnitud
de estas variaciones dependerd de factores asociados a la pastura, al suplemento y al
animal. Dentro de los factores asociados a la pastura, la calidad de la misma, la
disponibilidad por animal, la altura y la masa de forraje han demostrado tener efecto
sobre estas variables. A su vez, la cantidad y tipo de suplemento, asi como el merito
genético y el nivel de produccion de los animales también determinan la magnitud de
estos cambios. La inclusiéon de concentrados, no ha demostrado tener un efecto
consistente sobre el pH ruminal, sin embargo determina una caida en la concentracion
de N-NH3 en rumen. Si bien la producciéon de AGV totales no se modifica mayormente,
el perfil de AGV en rumen se modifica disminuyendo la relaciéon A/P. Al mismo tiempo
la inclusién de concentrados determina un aumento en la DI de la MO, el efecto que
tendrd sobre la digestion global de esta fraccion dependerd de cémo se afecte la
digestion de la fibra en la dieta. La mayoria de los trabajos revisados no encontraron
incrementos en la ESPM, expresada en funcion de la energia disponible en rumen, por
la adicién de concentrados en dietas de animales consumiendo pasturas templadas de
buena calidad. Sin embargo la inclusién de concentrado repercutié en un uso maés
eficiente del nitrégeno de la pastura. Adn no estd claro como la inclusién de
concentrados en dietas de bovinos consumiendo pasturas templadas de buena calidad
afecta pardmetros metabdlicos y de expresion hepdtica de genes vinculados al
metabolismo de la glucosa en estos animales. Dado que la inclusién de concentrados en
dietas de animales consumiendo este tipo de pasturas resulta en un aumento en los
niveles de propionato en rumen y de la llegada de MO y almidén a intestino, seria
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esperable cambios en los mecanismos que actian en la homeostasis de la glucosa por la
inclusién de concentrados en dietas de animales consumiendo forrajes templados de
buena calidad.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afios, la produccidén de carne y leche en el Uruguay han tenido un
fuerte incremento (Oyhantcal et al. 2009; Vidal 2009). Este crecimiento se dié en el
marco de un aumento muy importante de la forestaciéon y de la agricultura, lo cual
provoco un aumento en la competencia y en el precio de la tierra (DIEA, 2009b). Esto
ha llevado a que para poder competir, los sistemas de produccién pecuarios estén en un
permanente proceso de intensificacidon, donde el incremento de la produccién individual
y por hectirea determina que el manejo de la alimentacién y la suplementacién con
granos de cereales cada vez tome mayor importancia.

El cultivo de sorgo ha tenido un crecimiento constante en los tdltimos 10 afios,
pasando de 12.428 hectareas sembradas y 19.942 toneladas de grano producidas en la
zafra 1999-2000 (DIEA, 2003) a 68.057 hectareas del cultivo sembradas y 324.216
toneladas de grano producido en la zafra 2008-2009, habiendo una intencién de siembra
para la zafra 2009-2010 de 84.00 hectareas. (DIEA, 2009c). Su relacién de precios con
otros granos y su mayor resistencia a problemas climdticos, al ataque de insectos y
hongos, lo hacen una alternativa muy interesante para la suplementacién de animales en
pastoreo. Sin embargo, es poca la informacién disponible, tanto a nivel nacional como
internacional acerca de como la inclusién de grano de sorgo afecta el consumo y el
aprovechamiento digestivo de la dieta cuando suplementa pasturas templadas de buena
calidad.

Trabajos realizados a nivel nacional muestran impactos productivos importantes
por el uso estratégico de concentrados en animales consumiendo pasturas templadas de
buena calidad (Vaz Martins, 1997; Simeone & Beretta, 2005a; Simeone & Beretta,
2005b). Tedricamente, dado que las pasturas templadas de alta calidad son un alimento
rico en proteina muy degradable en rumen, la adiciéon de un grano rico en energia
complementaria la dieta y de esa manera mejoraria el uso global de los nutrientes y la
eficiencia alimenticia. Sin embargo, Dumestre & Rodriguez (1995) plantean que sobre
este tipo de pasturas la suplementacion con niveles mayores al 0,5% del PV no
redundan en aumentos de la ganancia de PV. Vaz Martins (1997) plantea que la
respuesta a la suplementacion se da cuando el nivel de asignacién de forraje no
sobrepasa el 2,5% del PV y el suplemento no representa mas del 1% del PV. Por otro
lado, Garcia Lépez et al. (2008) no encontraron efecto de la suplementacién, ni
interaccion entre el suplemento y la asignacion de forraje, sobre la ganancia de peso de
novillos consumiendo una pastura templada a diferentes asignaciones y suplementados
con grano de sorgo a razén del 1% del PV. Estos resultados coinciden con algunas
observaciones empiricas comunicadas por asesores y productores, quienes marcan que
los resultados que se obtienen con la suplementacion de pasturas templadas de buena
calidad con granos de cereales, son muy variables y no siempre repercuten en mejoras
productivas.

Se desprende de lo antes planteado que si bien hay disponible una amplia fuente

de informacidn generada a nivel nacional acerca del efecto a nivel productivo de la
suplementacidn, ésta no siempre tiene resultados coincidentes. Surge pues la necesidad
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de profundizar en la bisqueda de respuestas que permitan explicar estos resultados. Asi
mismo, poca informacién a nivel internacional hay disponible acerca de cémo la
inclusién de grano de sorgo afecta el consumo y el aprovechamiento digestivo de la
dieta cuando suplementa pasturas templadas de buena calidad. El presente trabajo busca
generar informacién que ayude a comprender como interactiian estos dos alimentos y
como la inclusiéon de niveles crecientes de grano de sorgo afecta el consumo, el
aprovechamiento digestivo y el metabolismo de la glucosa en bovinos.

HIPOTESIS

La inclusién de niveles crecientes de grano de sorgo en dietas de animales
consumiendo pasturas templadas de buena calidad determinard:

- Un aumento en el consumo de MS total y una disminucién en el consumo de
MS del forraje, siendo este efecto cuadratico con el nivel de inclusién.

- Una caida del pH ruminal y una disminucién en la digestibilidad de la fibra.

- Una mayor captaciéon de N-NH; y sintesis de proteina microbiana en rumen,
sin cambios en la eficiencia de sintesis de proteina microbiana.

- Variaciones en los niveles de insulina y glucagén y en la expresion hepatica de
genes vinculados al metabolismo de la glucosa, sin afectar los niveles de glucosa
en sangre.

OBJETIVOS

Objetivo _General: Estudiar el efecto sobre el consumo, el ambiente ruminal, el
aprovechamiento digestivo de la dieta y aspectos vinculados al uso de la glucosa, de la
inclusioén de grano de sorgo en dietas de vaquillonas consumiendo pasturas templadas
de buena calidad.

Objetivos Especificos:

1- Estudiar el efecto de la inclusién de diferentes niveles de grano de sorgo en dietas de
vaquillonas consumiendo una pastura templada de buena calidad sobre el consumo de
forraje y de la dieta total.

2- Estudiar cémo afecta la inclusién de diferentes niveles de grano de sorgo, el ambiente
ruminal y la sintesis de proteina microbiana de vaquillonas consumiendo una pastura
templada de buena calidad.

3- Evaluar cémo se afecta en vaquillonas consumiendo una pastura templada de buena
calidad, la digestibilidad de las diferentes fracciones del alimento cuando se incluyen
diferentes niveles de grano de sorgo como suplemento.

4- Evaluar como varian las concentraciones de glucosa, insulina y glucagén en sangre y
la expresion hepdtica de genes vinculados al metabolismo de la glucosa cuando se
suplementa con grano de sorgo a vaquillonas consumiendo una pastura templada de
buena calidad.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realiz6 entre los meses de noviembre y diciembre de
2007, en la Unidad de Digestion y Metabolismo Ruminal situado en el Campo
Experimental N°2 de la Facultad de Veterinaria, Universidad de la Republica (UdelaR),
San José, Uruguay (34° latitud sur, 35° longitud oeste). Los andlisis de composicion
quimica de los alimentos y heces y la determinacién de glucosa en sangre se realizaron
en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Veterinaria, UdelaR,
Montevideo, Uruguay. Los niveles de insulina, glucagén y de la expresion hepdtica de
genes vinculados al metabolismo de la glucosa fueron determinados en el Laboratorio
de Técnicas Nucleares de la Facultad de Veterinaria, UdelaR, Montevideo, Uruguay.
Las determinaciones de almidon, taninos y derivados piricos en orina fueron realizadas
en el Laboratorio de Bromatologia y Nutricion de Rumiantes de la Universidad Federal
de Santa Maria, Rio Grande del Sur, Brasil. El cuidado de los animales, la implantacion
de sondas ruminales y vesicales, la implantacién de catéteres yugulares y las biopsias
hepédticas fueron realizadas siguiendo los protocolos aprobados por la Comision
Honoraria de Experimentacién Animal (C.H.E.A), de la UdelaR, Uruguay.

Diseiio experimental:

Para la realizacion del trabajo experimental fueron utilizadas 24 vaquillonas
cruza (210 = 42,5 kg de PV, media + desvio estandar) alojadas individualmente en
jaulas metabdlicas. Previo a la realizaciéon del experimento los animales fueron
bloqueados de acuerdo a su peso vivo (PV) en 6 grupos y dentro de cada grupo fueron
asignados al azar a uno de 4 tratamientos: no suplementados (SO) o suplementados con
grano de sorgo al 0,5, 1,0 y 1,5% de su PV (S0,5, S1,0 y S1,5, respectivamente).

El sorgo fue molido hasta harina y suministrado en 2 comidas diarias a las 0800
y 2000 horas. El alimento base lo constituyé una pastura fresca en estado vegetativo,
compuesta por 91% de Lotus corniculatus un 5,5% de Raigrds y un 3,5% de resto seco,
con una disponibilidad de 3317 kgMS/ha. La misma fue sembrada en abril de 2007, sin
recibir ningin tipo de fertilizacién hasta el momento de su uso en el ensayo. La pastura
fue cortada diariamente y suministrada ad libitum luego de la suplementacién de la
manana. El rechazo fue medido inmediatamente antes de la suplementacién de las 0800
horas del dia siguiente. La composicion quimica de los distintos alimentos se describe
en el Cuadro I. El grano de sorgo tuvo un nivel de taninos totales de 0,80% y un nivel
de taninos condensados del 0,54% de 1la MS.

Previo a las determinaciones se realizd un periodo de adaptaciéon de 21 dias
donde los animales se habituaron a las condiciones experimentales y a las dietas.
Durante este periodo se implant6 quirirgicamente una sonda para muestreo de liquido
ruminal a 4 animales por tratamiento. Luego de la adaptacion se determind el consumo
total de la dieta y de forraje, la dindmica de pH y nitrégeno amoniacal (N-NHj3) en
rumen, la digestibilidad de las distintas fracciones de la dieta, la retencién de nitrégeno,
la sintesis de proteina microbiana en rumen, la dindmica de glucosa, insulina y glucagén
en sangre y la expresion hepdtica de genes vinculados al metabolismo de la glucosa.
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Cuadro I. Composicién quimica de los alimentos consumidos por los animales durante
el ensayo

Pastura Grano de Sorgo

MS (%) 31,82 91,28
Composicion (%MS)

MO 93,23 98,80
N 1,98 1,02
FND 41,75 19,20
FAD 28,75 6,42
ALM* 3,05 63,29
CNF’ 35,61 69,73

YALM = Almidon
"CNF = Porcentaje de carbohidratos no fibrosos, calculado como: %CNF = %MO — (%PB + %FND +
%EE)

Determinaciones y muestreo:

Consumo de alimento: El consumo total de alimento y de forraje se determiné durante
11 dias como la diferencia entre el alimento ofrecido y rechazado en 24 horas. Muestras
diarias del suplemento y del forraje ofrecido fueron congeladas a -18°C para posterior
analisis de composicion, en caso que los animales rechazaran mas de un 20% del forraje
total ofrecido muestras del rehusado fueron conservadas para su posterior andlisis.
Sobre las muestras asi obtenidas se determind el contenido en materia seca (MS),
materia orgdnica (MO), nitrégeno (N), fibra neutro detergente (FND), fibra acido
detergente (FAD) y Almidon (ALM) a fin de calcular el consumo de las diferentes
fracciones del alimento.

Digestibilidad in vivo: Ademés del consumo total de alimento, en los Gltimos 5 dias de
determinacién de consumo, se colectd diariamente sobre una bandeja plastica, la
totalidad de las heces emitidas por cada animal. Diariamente, luego de registrar los kg
emitidos, se homogeneizo y se colectd una muestra de 500 g de materia fecal la cual fue
conservada a -18°C hasta su posterior procesamiento. Luego de secada la muestra a
60°C por 48 horas se procedi6 a la realizacién de un pool de materia fecal por animal
respetando las proporciones de materia seca emitida por dia, sobre cada pool asi
conformado se determinaron las fracciones de MO, N, FND, FAD y ALM. La
digestibilidad aparente de las diferentes fracciones de la dieta se determiné como: (A-
B)/A*100, donde A representa los kg de la fraccion de la dieta consumida y B los kg de
la fraccién de la dieta eliminada en heces. El consumo de la MO digestible (CMOD) se
determiné como el producto del consumo de MO y su digestibilidad.

Sintesis de Proteina Microbiana: La sintesis de proteina microbiana (SPM) fue estimada
por métodos indirectos a través de la determinacion de la excrecién de derivados
puricos en orina segun la técnica propuesta por Chen & Gomes (1995). La totalidad de
la orina emitida por los animales fue colectada y medida diariamente por 5 dias en
recipientes conteniendo 200 mL de H,SO4 al 10% (vol/vol). Una muestra de 50 mL de
orina fue colectada y conservada a -18°C para su posterior andlisis. Previamente a la
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determinacion de alantoina y acido urico las muestras fueron descongeladas y diluidas
con agua en una proporcion tal que el volumen final total representara 50 L. Luego de
esta diluciéon se confeccioné un pool por animal sobre el cual se hicieron las
determinaciones. La concentracion de alantoina y dcido trico fueron determinadas por
colorimetria, el 4cido udrico fue determinado usando un kit comercial (LABTEST, Lagoa
Santa, MG, Brasil). Los derivados puricos totales se determinaron como la suma de
dcido drico y alantoina. La cantidad de purinas absorbidas (X, mmol/dia)
correspondiente a la cantidad de purinas excretadas (¥, mmol/dia, considerando 158
mg/mmol de alantoina y 168 mg/mol de 4cido trico) fue calculada en base a la ecuacién
descrita por Chen & Gomes (1995): X= Y-(0,385 PV®7*)/0,85. El flujo de nitrégeno
microbiano a intestino fue estimado como: Nm (g/dia) = 70X/0,116x0,83x1000 =
0,727X, asumiendo una digestibilidad de las purinas microbianas de 0.83, un contenido
de nitrégeno en las purinas de 70 mgN/mmol y una relacién N de purinas/N total de
0,116. (Chen & Gomes, 1995). El uso del nitrégeno ingerido para la SPM fue estimada
como los g de nitrégeno microbiano/g de nitrégeno ingerido (gNM/gNI). Mientras que
la eficiencia de sintesis de proteina microbiana (ESPM) se determiné como los g de
nitrégeno microbiano/kg de materia organica digestible ingerida (gNM/kgMODI).

Retencion de nitrégeno: La retencién de nitrogeno fue determinada como A-(B+C),
donde A representa el nitrégeno total ingerido, B y C el nitrégeno eliminado en heces y
orina respectivamente. Los resultados se expresan como gramos de nitrogeno retenido
por dia (gN/dia).

pH y N-NH; en rumen: El dltimo dia de ensayo, a través de una sonda implantada
quirdrgicamente en rumen a 4 animales de cada tratamiento, se procedio a la colecta de
liquido ruminal a cada hora durante las 6 horas post suplementacion de la mafiana. El
pH ruminal fue medido inmediatamente después de colectada la muestra mediante un
pHmetro digital (EW-05991-36, Cole Parmer, USA). Una muestra de 10 mL de liquido
ruminal fue conservada sobre 10 mL de una solucién de NaCl al 20% y congelada a -
18°C para la posterior determinaciéon de nitrégeno amoniacal (N-NH3z) mediante
destilacion directa de la muestra sobre tetraborato de sodio, los resultados se expresan
como mg N-NHs/dL de liquido ruminal.

Determinaciones de glucosa, insulina y glucagén en sangre: En la totalidad de los
animales de los tratamientos SO y S1,5 se implant6 el dltimo dia del ensayo un catéter
yugular. Muestras de sangre fueron obtenidas cada 2 horas durante las 6 horas post
suplementacién de la mafiana. Las muestras fueron obtenidas en tubos con fluoruro de
potasio y EDTA (anticoagulante G, Wiener Laboratorios S.A.I.C., Montevideo,
Uruguay), centrifugadas inmediatamente (3000 rpm, 15 min) y el plasma congelado a -
18°C para la posterior determinacion de glucosa, insulina y glucagén. La determinacion
de glucosa se realiz6 por colorimetria usando un kit comercial (BioSystems S.A., Costa
Brava 30, Barcelona Espafia), la concentracién minima detectable del ensayo fue de
0,23 mg/dL y el coeficiente de variacion intraensayo fue de 4,96%. Las muestras se
analizaron por duplicado usando un espectrofotdmetro Unico 1200 series (United
Products & Instruments, Inc, NJ, EEUU). La concentracién de insulina fue determinada
por radioinmunoandlisis (RIA) en fase sdlida utilizando kits de DPC (Diagnostic
Product Co., Los Angeles, CA, EEUU). La concentracién minima detectable del ensayo
fue de 2 pUI/mL. Los coeficientes de variacién intraensayo para controles bajos (2,85
pUI/mL), medios (16,0 wUI/ml) y altos (25,5 pUIl/ml) fueron 6,2%, 7,0% y 0,3%,
respectivamente. Los niveles de glucagén fueron determinados por RIA en fase liquida
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utilizando kits de DPC (Diagnostic Product Co., Los Angeles, CA, EEUU). La
concentracion minima detectable del ensayo fue de 4,64 uUI/ml. Los coeficientes de
variacidn intraensayo para controles medios (62 pUI/mL) y altos (227 uUI/mL) fueron
4,6 % y 19,2 %, respectivamente.

Cuantificacién de los transcriptos en higado: En el dltimo dia de ensayo, sobre la
totalidad de los animales del grupo SO y S1,5 se realizaron biopsias hepaticas usando un
biopsiador (Tru-Core®-II Automatic Biopsy Instrument; Angiotech, Lausanne,
Suitzerland). Luego de la administracién intramuscular de 3 mL de clorhidrato de
lidocaina al 2%, se realizé una incision en piel del lado derecho, en la interseccion del
décimo espacio intercostal con una linea imaginaria que une la tuberosidad coxal y el
hombro. El biopsiador se inserté a través del musculo intercostal en el higado, una
muestra de aproximadamente 500 mg de tejido por animal fue colectada y almacenada
en N liquido y posteriormente en un freezer a -80 °C para su posterior procesamiento.
La extracciéon de ARN total de la muestra se realizd6 con TRIzol® (Invitrogen, Life
Technologies, Carlsbad, CA) seguido de un tratamiento con DNasa (DNasa Free™ Kit;
Ambion, Austin, TX, EEUU). La concentracién del ARNm total aislado se determiné
midiendo la absorbancia a 260 nm (NanoDrop ND-1000 Spectrophotometer; Nanodrop
Technnologies Inc., Wilmington, DE), y la calidad del mismo se evalu6é segin las
relaciones de absorbancia 260/280 y 260/230 (NanoDrop), y mediante electroforesis en
un gel de agarosa al 1%. EI ARNm asi aislado fue almacenado a -80°C hasta su
posterior cuantificaciéon. La retrotranscripcion se realiz6 utilizando un kit
SuperScript®IIl First-Strand Synthesis System (Invitrogen) con hexdmeros no
especificos y 1 ug de ARN. La abundancia de ARNm se midi6é por RT-PCR en tiempo
real utilizando 10ul SYBR Green® (SYBR GreenER qPCR SuperMix; Invitrogen) la
misma cantidad (200nM) de cebadores sentido y antisentido (Operén Biotecnologias
GmbH, Colonia, Alemania), y 3 pul de ADNc diluido (1:7.5 en RNasa / DNasa libre de
agua) en un volumen final de 20 pl. Se utlizaron primers disefiados especificamente
para amplificar DNAc de piruvato carboxilasa (PC), fosfoenolpiruvato carboxikinasa
(PCK-1) y el receptor de insulina (IR) como genes objetivos y la hipoxantina-guanina
fosforribosiltransferasa (HPRT) como control endégeno (Cuadro IT). Todas las muestras
fueron incluidas, en un tnico ensayo de PCR en tiempo real para cada gen, en duplicado
en un disco de 72 - Rotor-Gene™ 6000 (Corbett Life Sciences, Sidney, EEUU). Las
condiciones de amplificaciéon fueron de 10 minutos (min) a 95°C y 40 ciclos, 15
segundos a 95°C, 45 segundos a 60°C y 20 segundos a 72°C. Para la cuantificacion
absoluta de los transcriptos se generaron curvas estindar (n=6 de 10° a 10" copias de
gen/ul) utilizando pldsmidos que codificaban los genes de interés y el control endégeno.
Para la estimacion del nimero de copias de ARNm de las muestras se usaron
regresiones lineales. La expresion de cada uno de los genes de interés se normalizé a la
expresion del control endégeno (Carriquiry et al. 2009). La eficiencia de cuantificacion
para la expresion de ARNm fue de 95% para PC, de 110% para PCK-1, de 104% para
IR y de 99% para HPRT. Los coeficientes de variacion intraensayo fueron 12,2%,
17,6%, 7,5% y 13,6%, respectivamente. La expresion de ARNm de HPRT no difirié
entre tratamientos, siendo de 3,66 y 3,65 (SEM = 0,08, P = 0,45) para los grupos SO y
S1,5, respectivamente.

Andlisis quimicos: Sobre las muestras de alimento tanto ofrecido como rehusado y de
materia fecal se determiné el contenido de MS, MO y N segtin A.O.A.C. (1984). Las
fracciones FND y FAD se determinaron de acuerdo con Goering & Van Soest (1970).
El contenido de ALM se determind mediante hidrélisis en H,SO4 0,3 M y posterior
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andlisis de glucosa segun Kozloski et al. (1999). El nivel de carbohidratos no fibrosos
de las dietas (CNF) fue determinado como: %MO - (%PB + %FND + %EE). El
contenido de taninos totales y taninos condensados en el sorgo se realizd segun el
método propuesto por Makkar (2000). Todos los andlisis fueron realizados por
duplicado aceptdndose coeficientes de variacion maximos del 5%.

Andlisis estadisticos: Los datos de consumo, digestibilidad, sintesis de proteina
microbiana, eficiencia de sintesis de proteina microbiana, los valores medios de pH y N-
NH; en rumen, de glucosa, insulina y glucagén en sangre y la abundancia de
transcriptos fueron comparados entre tratamientos por el procedimiento PROC MIXED
de SAS (2002) de acuerdo al modelo Y;; = p + T, + B; + ¢;;, donde p es la media general,
T; es el efecto fijo tratamiento, B; el efecto aleatorio bloque y ¢;; es el error residual. El
efecto de la suplementacién se estudié por contrastes ortogonales entre las medias del
grupo S0 y la de los grupos suplementados (SO vs S). El efecto del nivel de inclusién de
concentrado en la dieta en los grupos suplementados se estudié por regresion lineal y
cuadrética utilizando el procedimiento PROC MIXED de SAS (2002). La dindmica de
pH y N-NHj3 en rumen y de glucosa, insulina y glucagén en sangre fue analizada por el
procedimiento PROC MIXED de SAS (2002) segtn el modelo Yy = p+ T; + H; + By +
(TxH);; + ej, donde p es la media general, T; es el efecto fijo tratamiento, H; el efecto
fijo hora, By el efecto aleatorio bloque, (TxH); el efecto fijo interaccién tratamiento por
hora y e;j es el error residual. La estructura de covarianza fue autorregresiva de orden 1.
Se estudiéo también la correlacion de Pearson entre pardmetros nutricionales y
metabdlicos utilizando el PROC CORR de SAS (2002), se presenta el coeficiente de
correlacion (r) y la probabilidad de las correlaciones que resultaron de interés entre las
variables. Diferencias significativas fueron declaradas cuando P < 0,05.

Cuadro II. Primers usados para la cuantificacion de los genes de interés y el control

enddgeno
Genes®  N° de acceso” Secuencia Largo (bp) Fuente
Sense CGTCTTTGCCCACTTCAAGGGAA 70
PC NM_177946.3 Este articulo
Antisense GAGGCGCGTATTGAGGC
Sense TGGCCATGATGAACCCTACTCGT ,
PCK-1 NM_174537.2 77 Este articulo
Antisense CAAATTTCATCCAGGCATATC
Sense CTGAAGCCAAGGCAGATGATATT /
IR XM_590552.4 77 Este articulo
Antisense GCCACATCAAGTGAACAACGTT
Sense TGGAGAAGGTGTTTATTCCTCATG Carriquiry
HPRT  XM_580802 105
Antisense CACAGAGGGCCACAATGTGA et al. 2009

“PC= piruvato carboxilasa, PCK-1= fosfoenolpiruvato carboxikinasa, IR= receptor de insulina; HPRT =
hypoxanthine phosphoribosyltransferase (gen control endégeno)
b Secuencia del GeneBank
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RESULTADOS

La composicién quimica, el nivel de FND proveniente de forraje (FNDf) y el
porcentaje MO digestible (MOD) de las dietas consumidas por las vaquillonas
suplementadas al 0, 0,5, 1,0 y 1,5% de PV se presenta en el Cuadro III. Los niveles de
MS, MO, ALM y CNF aumentaron y los de N, FND, FNDf y FAD disminuyeron con la
suplementacion. Estos cambios fueron mayores, cuanto mayor fue el nivel de inclusion
del grano de sorgo en la dieta. El porcentaje de MOD fue menor para la dieta compuesta
unicamente por forraje, sin encontrarse diferencias entre los distintos niveles de
inclusién de concentrado.

Cuadro III. Composicién quimica, nivel de FND proveniente de forraje y porcentaje de
MO digestible de las dietas consumidas por vaquillonas alimentadas en base a una
pastura templada y suplementadas con grano de sorgo molido a niveles del 0,5, 1,0 y
1,5% de su peso vivo

Tratamientos” P*
SO S0,5 S1,0 S1,5 EEM" SO vs S L C

MS (%) 31,82 40,50 48,60 55,63 0,84 <0,001 <0,001 0,662
Composicion (%MS)

MO 93,23 94,04 94,80 95,46 0,08 <0,001  <0,001 0,666
N 1,98 1,84 1,71 1,59 0,01 <0,001  <0,001 0,646
FND 41,75 38,46 35,39 32,72 0,32 <0,001  <0,001 0,662
FNDf ¢ 41,75 35,65 29,97 25,04 0,59 <0,001  <0,001 0,660
FAD 28,75 2549 2245 19,81 0,32 <0,001  <0,001 0,663
ALM® 3,05 11,85 20,05 27,17 0,85 <0,001  <0,001 0,660
CNF' 35,61 40,59 45224 49,27 0,48 <0,001  <0,001 0,659
MOD? 63,11 67,98 68,12 70,23 1,63 0,002 0,323 0,598

“Tratamientos: SO = Pastura sin suplementacion; S0,5; S1,0; S1,5 = suplementados al 0,5% , 1,0% y
1,5% del PV, respectivamente.

b Error estdndar de la media (n=6 por tratamiento).

‘nivel de significancia para el contraste SO vs S = Pastura contra Suplementados (S); L = Efecto lineal y
C = efecto cuadrdtico del incremento en el nivel de inclusion del grano de sorgo en los grupos
suplementados.

‘IFNDf = Fibra Neutro Detergente proveniente de forraje.

‘ALM = Almidon.

YCNF = Carbohidratos no fibrosos, calculado como: %CNF = %MO — (%PB + %FND + %EE)

$MOD = Materia Orgdnica Digestible.

En el Cuadro IV se presenta el consumo y la digestibilidad de la MS y de los
componentes no nitrogenados de la dieta para los distintos tratamientos. El consumo de
MS, MO y FEND provenientes del forraje disminuyeron con la suplementacion, esta
disminucién fue lineal a medida que aument? el nivel de inclusién del concentrado en la
dieta. De manera inversa, tanto el consumo de MS y MO total como el CMOD
aumentaron con la suplementacion. Sin embargo, el aumento en el nivel de inclusién del
grano no provocd cambios en estas variables. El consumo total de FND no vari6 y el de
ALM aument6 por la suplementacién. Conforme se aumentd el nivel de inclusién de
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grano el consumo de ALM aumentd linealmente. La digestibilidad de la MS y de la MO
aumentaron por la suplementacién con el grano de sorgo, sin embargo el aumento en los
niveles de inclusion del grano en la dieta no tuvo efecto sobre esta variable. La
digestibilidad de la FND y FAD no se vi6 afectada por ninguno de los tratamientos,
mientras que para el ALM se encontrd una tendencia lineal a una disminucion en la
digestibilidad por el aumento en los niveles de inclusiéon del grano en la dieta. El
consumo de MO total y su digestibilidad se correlacionaron positivamente entre si (r =
0,65, P <0,001).

Cuadro IV. Consumo y digestibilidad de la MS y de los de componentes no
nitrogenados de vaquillonas alimentadas en base a una pastura templada y
suplementadas con grano de sorgo molido a niveles del 0,5, 1,0 y 1,5% de su peso vivo

Tratamientos® P¢
SO S0,5 S1,0 S1,5 EEM" SOvsS L C

Consumo MS Total:

g/dia 5978 7295 7640 8013 448  <0,001 0,255 0,979

% del PV 2,78 333 339 355 0,17 <0,001 0,371 0,800
Consumo MO Total:

g/dia 5558 6845 7228 7638 423  <0,001 0,188 0,979

% del PV 2,58 3,13 320 338 0,15 <0,001 0,260 0,795

Consumo Total:
FND(%PV) L1s 1,25 1,14 1,09 0,07 0908 0,117 0,771
ALM? (%PV) 0,09 039 067 095 000 <0001 <0,001 0,778
MOD* (%PV) 1,75 227 230 259 0,12 <0,001 0,106 0,420

Consumo de Forraje:

MS (%PV) 2778 285 244 2,15 0,17 0,020 0,009 0,780
MO (%PV) 258 265 227 200 0,16 0021 0,009 0,776
FND (%PV) L5 1,18 1,00 089 0,07 0016 0,009 0,751
Digestibilidad aparente:
MS 63,58 68,40 68,62 69,17 2,16 0,019 0,761 0,924
MO 67,69 72,28 71,85 73,63 1,72 0,008 0,556 0,577
FND 41,05 43,78 44,15 4445 425 0,507 0,903 0,999
FAD 38,86 38,82 39,16 36,14 5,00 0612 0,876 0,799
ALM* 92,11 90,14 87,76 86,03 1,09 0,001 0,059 0,819

“Tratamientos: SO = Pastura sin suplementacion; S0,5; S1,0; S1,5 = suplementados al 0,5% , 1,0% y
1,5% del PV, respectivamente.b Error estdandar de la media (n=6 por tratamiento).‘nivel de significancia
para el contraste SO vs S = Pastura contra Suplementados (S); L = Efecto lineal y C = efecto cuadrdtico
del incremento en el nivel de inclusion del grano de sorgo en los grupos suplementados. “ALM =
almidon. ‘M OD = Materia orgdnica digestible.
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El valor medio de pH ruminal para los animales de los tratamientos SO, SO0,5,
S1,0 y S1,5 fue de 6,80, 6,46, 6,08 y 6,17, respectivamente (EEM = 0,19). La
suplementacién repercutié en una disminucién del pH ruminal (P = 0,009), esta
disminucién fue lineal con el nivel de inclusién del grano en la dieta (P = 0,035). Los
valores medios de N-NHj3 en rumen fueron de 21,81 + 2,60 mg/dL, sin haber sido
afectados por los tratamientos. La dindmica de pH y N-NH3 en el liquido ruminal en las
6 horas post suplementacion de la mafiana se presentan en la Figura 1. En la dindmica
de pH, ni el efecto hora, ni la interaccion tratamiento por hora fueron significativos. Los
animales no suplementados o suplementados al 0,5% de su PV presentaron todos los
valores de pH ruminal por encima de 6,2, mientras que en los suplementados con 1,0 y
1,5% de su PV presentaron 4 valores por debajo de este valor. En cuanto a la dindmica
de N-NH3, se encontré efecto de la hora en los niveles de N-NH3 en rumen (P < 0,001),
comenzando a la hora O con niveles medios de 20,79 + 2,07 mg/dL, llegando a los
niveles mas altos a las 4 horas (27,08 + 2,09 mg/dL) y a los minimos a las 6 horas post
suplementacién (13,73 + 2,09 mg/dL). La interaccion tratamiento por hora no fue
significativa para esta variable.
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Figura 1. Dindmica de pH (A) y de N-NHj3 (mg/dL) (B) ruminal de vaquillonas
alimentadas en base a una pastura templada (S0) y suplementadas con grano de sorgo
molido a niveles del 0,5, 1,0 y 1,5% de su peso vivo (S0,5, S1,0 y SI,5,
respectivamente), (medias + desvio estdndar; n = 4). La hora 0 indica el momento de la
suplementacion.
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En el Cuadro V se presenta el consumo y digestibilidad de las fracciones
nitrogenadas, la retencion de nitrégeno y la sintesis de proteina microbiana para los
animales en los distintos tratamientos. El consumo total y la digestibilidad aparente del
N no variaron entre tratamientos, sin embargo el aumento en los niveles de inclusién de
concentrado provocd una caida lineal en el consumo de N proveniente del forraje. Los
animales del grupo SO tuvieron una retencidén de nitrégeno menor que los animales
suplementados, sin embargo el nivel de suplementacién no afectd esta variable. La
suplementacién con grano de sorgo a las vaquillonas determiné un aumento en la SPM
respecto a los animales cuya dieta inclufa la pastura como tdnico alimento. Los
diferentes niveles de inclusién del grano de sorgo tendieron a provocar un efecto
cuadrético en la SPM con el mayor flujo de NM a duodeno en el tratamiento S1,0. El
uso del nitrégeno ingerido para la SPM (gNM/gNI) no varié entre tratamientos.
Mientras tanto, la ESPM expresada como g de nitrégeno microbiano por kg de materia
organica digestible ingerida (gNM/kgDOMI) fue méxima para los animales
consumiendo pastura como unico alimento, la suplementacién provoc una disminucion
de la ESPM, sin ser ésta afectada por el nivel de suplemento en la dieta. Como era
esperable la SPM se correlaciond positivamente con el consumo de MO total (r = 0,48,
P =0,03) y con el CMOD (r = 0,45, P = 0,05). Sin embargo, la ESPM se correlacioné
negativamente con estas variables (r = -0,73, P < 0,001 y r = -0,73, P < 0,001,
respectivamente).

La dindmica de glucosa, insulina y glucagén en sangre en las 6 horas post
suplementacién de la mafiana de los animales consumiendo pastura como unico
alimento o suplementadas al 1,5% de su PV se presentan en la Figura 2. Los valores
medios de glucosa en sangre fueron mayores para el grupo S1,5 (74,3 vs 63,5 mg/dL,
SEM = 9,9, P = 0,004). Ni el efecto hora, ni la interaccién tratamiento por hora fueron
significativos para esta variable. Los niveles de insulina en el grupo S1,5 tendieron a ser
mayores que en los animales del grupo SO (12,2 vs 8,3 uUl/mL, EEM = 2,2, P = 0,084).
Mientras que para el grupo SO los niveles de insulina se mantuvieron constantes en las
diferentes mediciones, en el grupo S1,5% la insulina mostré un aumento entre la hora 0
y 2 (P = 0,050), manteniéndose constante en el resto de las mediciones. En el mismo
sentido que para la glucosa, ni el efecto hora, ni la interaccién tratamiento por hora
fueron significativos para esta variable. Los valores medios de glucagén fueron menores
para el grupo S1,5 (58,0 vs 66,9 uUl/mL, EEM = 4,5, P = 0,020), esta diferencia estan
dadas por los mayores niveles del grupo SO en las 2 primeras horas de medicién (P <
0,050). No se encontré efecto hora, pero si interaccidn tratamiento por hora (P = 0,008)
para esta variable. Mientras que para el grupo SO los valores medios de glucagén caen
significativamente a las 4 horas de comenzar la ingesta, para el grupo S1,5 los niveles
de glucagén se incrementan en las primeras 2 horas post suplementaciéon manteniéndose
constante en el resto de las mediciones. La relacién insulina/glucagén tendié a ser
mayor en el grupo S1,5 respecto al grupo SO (0,20 vs 0,13, EEM = 0,03, P =0,084). Los
niveles de glucosa en sangre tendieron a correlacionarse con el consumo de ALM
digestible (r = 0,52, P = 0,085). Mientras que los niveles de insulina y glucagén en
sangre tuvieron una correlacion significativa entre si (r = 0,60, P = 0,032). La insulina
se correlacioné con el consumo de MO total (r = 0,67, P = 0,013), con el CMOD (r =
0,71, P = 0,010), y con el consumo de ALM digestible (r = 0,69, P = 0,014). El
glucagdn no se correlaciond con ninguna de estas variables.
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Cuadro V. Consumo, digestibilidad de las fracciones nitrogenadas, retenciéon de
nitrégeno y sintesis de proteina microbiana de vaquillonas alimentadas en base a una
pastura templada y suplementadas con grano de sorgo molido a niveles del 0,5, 1,0 y
1,5% de su peso vivo

Tratamientos® P*
SO S0,5 S1,0 S1,5 EEM" SOwsS L C
Consumo:
Total (%PV) 0,056 0,062 0,59 0,054 0,01 0,521 0,349 0,778
Total (g/dia) 119,7 135,77 131,7 112,5 11,8 0,625 0,475 0,954

Forraje (g/dia): 119,7 1245 110,1 83,7 9,82 0,248 0,005 0,987
Digestibilidad
Aparente 61,5 648 61,8 588 2,60 0,905 0,136 0,999
Urinario (g/dia) 61,2 56,0 56,5 351 441 0,003 0,009 0,006
Retencién (g/dia) 8,2 29,8 20,1 34,7 5,07 0,002 0,536 0,154
Sintesis de proteina microbiana (gNM/dia):

72,27 73,10 91,81 84,27 4,22 0,042 0,126 0,070
Eficiencia de sintesis de proteina microbiana:

gNM/gNI* 0,65 061 071 0,80 0,09 0,584 0,191 0,995
gNM/kgDOMI® 19,79 14,83 16,75 15,14 1,35 0,010 0,857 0,432

“Tratamientos: SO = Pastura sin suplementacion; S0,5; S1,0; S1,5 = suplementados al 0,5% , 1,0% y
1,5% del PV, respectivamente.

b Error estdndar de la media (n=6 por tratamiento).

“nivel de significancia para el contraste SO vs S = Pastura contra Suplementados (S); L = Efecto lineal y
C = efecto cuadrdtico del incremento en el nivel de inclusion del grano de sorgo en los grupos
suplementados.

Ygramos de nitrégeno microbiano por gramos de nitrégeno ingerido

“gramos de nitrégeno microbiano por kg de materia orgdnica digestible ingerida
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Figura 2. Dindmica de glucosa (g/dL) (A), insulina (uUI/mL) (B) y glucagén (uUI/mL)
(C) de vaquillonas alimentadas en base a una pastura templada (S0) y suplementadas
con grano de sorgo molido a nivel del 1,5% de su peso vivo (S1,5), (medias + desvio
estandar; n = 6). La hora 0 indica el momento de la suplementacion.
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La expresion hepatica de los genes de IR, PC y PCK-1 para las vaquillonas del
grupo SO y S1,5 se presenta en la Figura 3. La expresiéon de ARNm de HPRT no difirié
entre tratamientos. A pesar que la expresion de ARNm de PC aument6 numéricamente
en el grupo SO, ni la expresion de ARNm del IR ni la de PC variaron estadisticamente
por la inclusién del concentrado en la dieta. Mientras tanto, la expresion de ARNm de
PCK-1 fue mayor en el grupo consumiendo pastura como tnico alimento (28,40 vs
15,38, SEM = 342, P = 0,020). La expresion de la PCK-1 se correlaciond
negativamente a los niveles de insulina en sangre (r = -0,86, P = 0,001).
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Figura 3. Expresion hepdtica de los genes del receptor de insulina (IR), piruvato
carboxilasa (PC) y fosfoenolpiruvato carboxikinasa (PCK-1), relativa al gen de
hipoxantina-guanina fosforribosiltransferasa (HPRT), de vaquillonas alimentadas en
base a una pastura templada (S0) y suplementadas con grano de sorgo molido a nivel
del 1,5% de su peso vivo (S1,5), (medias + desvio estandar; n = 6). * P < 0,01.
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DISCUSION

La variacién en la composicién quimica de las dietas es coherente con la
adicién de los niveles crecientes de grano. Los niveles de fibra del forraje utilizado,
coinciden con los reportados por Bargo et al. (2003) para pasturas templadas de
buena calidad. Sin embargo, los niveles de N estdn por debajo del rango citado por
el mencionado autor para este tipo de pasturas, lo que probablemente sea debido a la
ausencia de fertilizacién de la pastura desde su implantacién. Los contenidos de
ALM y de CNF sugieren una buena disponibilidad de carbohidratos de fécil
fermentacién en rumen en todas las dietas. Los niveles de fibra proveniente de
forraje estuvieron por encima de los recomendados para asegurar un correcto
estimulo a la rumia y a la salivacién en todos los tratamientos (NRC, 2001; NRC
1996).

La disminucién en el consumo de forraje con aumento del consumo total de
MS y MO al incluir el grano de sorgo en la dieta era esperable y coincide con los
resultados reportados por varios autores (Dixon & Stockdale, 1999; Elizalde et al.
1999a; Reis & Combs, 2000; Bargo et al. 2003). Ya en el afio 1964, Conrad et al.
reportan incrementos en el consumo de MS de vacas lecheras cuando la
digestibilidad de la dieta aumentd hasta niveles de 67%, valor muy cercano al
encontrado para los grupos suplementados en el presente trabajo. Segin los mismos
autores, por encima de este valor de digestibilidad, el consumo de MS disminuye
manteniéndose estable el consumo de energia por parte del animal. En el presente
trabajo, esta relacion entre consumo y digestibilidad se cumplié. La suplementacion
determiné una mayor digestibilidad de la MS y de la MO lo que probablemente
repercutié en el mayor nivel de consumo de los grupos suplementados. En el mismo,
sentido la falta de efecto sobre el consumo total, del incremento del nivel de
concentrado en la dieta, estaria relacionada a que la digestibilidad aparente de la MS
y MO no varié conforme se incrementd el nivel de suplementacién. Sin embargo, si
consideramos el CMOD como un reflejo de la energia consumida por los animales,
encontramos que si bien para los grupos suplementados el consumo de MS y MO
total no varid, el consumo de energia tendié a ser mayor al aumentar el nivel de
suplemento en la dieta, lo cual no irfa en la misma linea de lo planteado por Conrad
et al (1964). Varios autores le han dado un importante papel a la FND y a su
estructura en la regulacion del consumo en los rumiantes, debido al efecto de
distension que cumple en el rumen. (Van Soest, 1994; Forbes, 1996; Allen, 1996).
En el presente trabajo, los animales parecen haber consumido hasta lograr un
consumo constante de FND total. Sin embargo, cuando analizamos el consumo de
FND proveniente de forraje, principal responsable de la distencion ruminal, éste
baj6 conforme aumentaron los niveles de inclusion de grano en la dieta. Es asi que,
si bien la digestibilidad de la dieta y la FND parecen estar jugando un papel
importante en la regulacion del consumo, ninguno de estos 2 factores aislados
parece explicar completamente el consumo por parte de los animales.
Probablemente, ademds de la interaccién de estos factores, otros como el nivel y
proporcién de AGV en rumen 6 factores metabdlicos puedan estar interviniendo en
la regulacién del consumo por parte de los animales (Forbes, 2007b).

La ausencia de efecto sobre el consumo total de N y FND de los distintos
tratamientos podria ser debido a que si bien a medida que aument6 el nivel de
concentrado en la dieta la concentraciéon de estas fracciones disminuyd, ésto fue
compensado por un aumento en el consumo de MS por parte de los animales. Del
mismo modo el aumento en el consumo de ALM total es reflejo de un efecto
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sinérgico entre la concentracién de ALM en la dieta y el incremento del consumo de
MS total.

Debido a que usualmente los concentrados presentan mayor digestibilidad de
la MO que el forraje (Dixon & Stockdale, 1999; Bargo et al. 2003), era esperable un
aumento en la digestibilidad de la dieta por la suplementacién con grano de sorgo.
De los trabajos revisados que estudiaron el efecto sobre la digestibilidad de la MO,
de la suplementacién con concentrados en animales consumiendo pasturas
templadas de buena calidad, algunos reportan un aumento en esta variable (Elizalde
et al. 1999a; Reis & Combs, 2000; Tebot, 2008; Azevedo do Amaral, 2008),
mientras que otros no encontraron cambios en la digestibilidad de esta fraccién por
la suplementacién (van Vuuren et al. 1993; Garcia et al. 2000; Sairanen et al. 2005).
En el presente trabajo, la suplementacion increment6 la digestibilidad aparente de la
MS y MO de la dieta total, resultados que coinciden con los reportados por los
autores citados en primer término. Sin embargo, el aumento en el nivel de inclusion
de concentrados en la dieta, no repercutié sobre esta variable. Segin Dixson &
Stockdale (1999), ésto podria ser debido a la ocurrencia de efectos asociativos entre
alimentos, que llevaran a alteraciones del medio ruminal y a una disminucién de la
digestion de la fibra en rumen, determinando que los cambios en la digestibilidad de
la MO sean menores a los esperados. Sin embargo, en el presente trabajo, los valores
medios de pH registrados y su dindmica, junto con la ausencia de efecto sobre la
digestibilidad aparente de la FND y FAD que se registré con el incremento en los
niveles de inclusiéon de concentrado en la dieta, no permiten sostener esta
afirmacion.

Van Soest (1994) plantea que la digestibilidad aparente de la dieta es
resultado de la combinacion de 2 factores, el transito digestivo y la tasa de digestion.
Reis & Combs (2000), estudiando el efecto de la inclusion de cantidades crecientes
de un concentrado a base de maiz en vacas consumiendo una pastura mezcla de
gramineas y leguminosas, no encontraron cambios en el tiempo de retencidn de las
particulas de forraje en rumen, pero si una tendencia a una mayor tasa de pasaje de
la fase liquida de la digesta. Sairanen et al. (2005) reportan una tendencia cuadraitica
sobre el transito de FND cuando se aument6 el nivel de concentrado en dieta de
bovinos consumiendo pastura templada de alta calidad. Sin embargo, la tasa de
pasaje de la fase liquida no se vié afectada por los distintos tratamientos. van
Vuuren et al. (1993) reportan un aumento en la tasa de pasaje de la MO cuando se
suplementé a animales consumiendo una pastura templada con concentrados
almidonosos o fibrosos. La mayor tasa de pasaje se di6 cuando el concentrado
suministrado fue en base a almidén. Por otra parte, un aumento en el transito
digestivo podria disminuir la digestibilidad de la MO de la dieta (McDonald et al.
2006a). Si bien en el presente trabajo no se midid el transito, un incremento del
mismo podria explicar la falta de efecto sobre la digestibilidad de la MO del
aumento del nivel de inclusién de sorgo en la dieta.

El hecho de que la digestibilidad de la MO no haya aumentado al
incrementar los niveles de grano en la dieta, podria también ser atribuida a que la
digestibilidad del ALM tendi6 a disminuir conforme se aumenté el nivel de grano de
sorgo. Elizalde et al. (1999a) no reportan diferencias en la digestibilidad total, ni en
el sitio de digestion del almid6n, cuando incrementaron el nivel de grano de maiz
hasta niveles del 1,2% del peso vivo en novillos consumiendo alfalfa. Estos
resultados no coinciden con los encontrados en el presente trabajo, posiblemente por
el tipo de grano utilizado en la suplementaciéon. Wong et al. (2009) reportan que
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tanto la naturaleza del almidon del sorgo, la relacién amilosa/amilopectina, la
abundancia de puentes disulfuro en su proteina y la interaccién entre la matriz
proteica y el almidén, pueden afectar la digestibilidad del mismo. El sorgo utilizado
en el presente trabajo, segtin los valores manejados por Hahn & Rooney (1986) y
Cheng et al. (2009), tiene un contenido medio de taninos. La presencia de taninos se
asocia negativamente con la calidad nutricional del grano, fundamentalmente por
formar complejos indigestibles con proteinas y almidén (Reed, 1995), lo cual
repercute en la eficiencia alimenticia de la dieta (Larrain et al. 2009). Hibberd et al.
(1982a) reportan una menor digestibilidad y produccion de gas medidas in vitro de
sorgos altos en taninos respecto a sorgos bajos en taninos y al maiz. Sin embargo, no
encontraron diferencias en los mismos pardmetros cuando se incubd el almidén
aislado de los distintos granos (Hibberd et al. 1982b), por lo cual atribuyen que la
digestibilidad del almidén podria estar limitada por factores tales como los taninos
del grano. Segtiin Rooney & Pflugfelder (1986), los taninos presentes en el sorgo se
unen a las proteinas e inhiben sistemas enzimaticos que pueden reducir la digestion
efectiva del almidén. Probablemente, el incremento de grano en la dieta provocé que
los distintos factores que influyen sobre la digestion del almidén del sorgo, junto a
un aumento en el transito digestivo, afectaran en mayor medida la digestibilidad de
esta fraccion. A su vez, debido al efecto de los taninos, también hubiera sido
esperable una caida en la digestibilidad aparente del N al incrementar los niveles de
suplemento en la dieta. Cuando el nivel de N en la dieta es bajo, el componente
enddgeno presenta un peso relativo mayor sobre la digestibilidad aparente del N
(McDonald et al. 2006b). Por esta razdn, es probable que las diferencias entre los
distintos tratamientos no hayan sido detectadas.

Los menores valores medios de pH ruminal en los grupos suplementados
coinciden con los comunicados en otros trabajos (Elizalde et al. 1999a; Bargo et al.
2002; Sairanen et al. 2005; Cajarville et al. 2006). Estos autores reportan que la
suplementacién con concentrados a animales consumiendo pasturas templadas de
buena calidad repercute en una disminucién del pH ruminal. En el mismo sentido, la
caida del pH a medida que se incremento el nivel de concentrado en la dieta, estd de
acuerdo con lo reportado por otros autores (Elizalde et al. 1999a; Sairanen et al.
2005), y podria ser explicada por un aumento en los niveles de CNF y de ALM en
las dietas. Si bien el mayor nivel de concentrado en las dietas provocé una
disminucién lineal en el valor medio de pH ruminal, estos valores se encuentran
préximos a los sefialados como Optimos para una correcta actividad celulolitica en
rumen (Hoover, 1986; Van Soest, 1994). Esto podria ser debido a 2 factores, en
primer término a las caracteristicas del grano usado para la suplementacién, el cual
segtin Offner et al. (2003) es de lenta degradaciéon ruminal. En segundo lugar podria
ser debido a que el nivel de FNDf en todas las dietas estuvo por encima de los
recomendados para asegurar un correcto estimulo para la rumia y la salivacién
(NRC, 2001; NRC 1996). Este dltimo factor aseguraria que el aporte de sustancias
tampon al medio ruminal se diera en cantidades adecuadas para evitar caidas
pronunciadas del pH ruminal. Aunque en el presente trabajo no se midié la
evolucién del pH mas alld de las 6 horas post suplementacién de la mafiana, los
valores medios registrados, su dindmica y la digestibilidad aparente de las fracciones
FND y FAD en las distintas dietas, indicaria que el pH ruminal no afecté la
actividad celulolitica en rumen. Por lo tanto, los resultados obtenidos en el presente
trabajo sugieren que cuando se manejan dietas similares a las del presente ensayo,
no seria necesaria la inclusioén de aditivos para controlar el pH ruminal.
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Si bien los niveles de N-NHj3 registrados en rumen fueron altos, éstos fueron
similares a los comunicados por otros autores (Bargo et al. 2003; Sairanen et al.
2005; Cajarville et al. 2006), y se encuentran ya a la hora 0 de medicién muy por
encima de los reportados como minimos para optimizar la digestion y el crecimiento
microbiano en rumen (Hoover, 1986). Bargo et al. (2003), marcan como el efecto
mds consistente sobre la fermentacién ruminal de la suplementacién con
concentrados en animales consumiendo pasturas templadas, una disminucién en la
concentracion de N-NHj. Sin embargo, en el presente trabajo ésto no sucedid.
Tedricamente, era de esperar una disminucién en el nivel de N-NH3 en rumen al
incluir el grano de sorgo en la dieta. Esto serfa debido a una reduccién en el
consumo de N proveniente del forraje y a una mayor sincronia entre N y CHFF, lo
que llevaria a una mayor captacion de N-NHj por los microorganismos ruminales.
En este sentido, Elizalde et al. (1999b), estudiando el efecto de la inclusion de
diferentes niveles de grano de maiz en dietas de novillos consumiendo alfalfa,
reportan una disminucién lineal en la concentracién de N-NH3 ruminal. Los autores
atribuyen esta disminucién a un menor consumo de proteina bruta y no a una mayor
ESPM en rumen. En el presente trabajo, ni el consumo total de N, ni la eficiencia de
uso del nitrégeno ingerido para la SPM, fueron afectados por los tratamientos. Estos
resultados, junto a la disminucién en la ESPM al incluir el suplemento en la dieta,
podrian ser la explicacion de la ausencia de efecto de los tratamientos sobre los
niveles de N-NH; en rumen. Otro factor que podria tener incidencia en este
resultado podria ser una mayor absorcién a nivel ruminal de N-NHj3 en el grupo SO.
Esto podria estar dado por el mayor pH ruminal registrado en el grupo SO, lo que
determinarfa una mayor proporcién del N-NH3 en su forma disociada y por tanto
una mayor absorcion de este elemento en rumen (Kozloski, 2002).

El aumento en la retencion de nitrégeno por la suplementacion era esperable.
Sin embargo, no van en la misma linea de los resultados encontrados para los
niveles de N-NH;3 en rumen, para el consumo y digestibilidad aparente del N y para
la eficiencia de uso del nitrégeno ingerido para la SPM (gNM/gNI). Si bien los
niveles de insulina y glucagdén en sangre y la abundancia de transcriptos vinculados
al metabolismo de la glucosa no se midieron en todos los tratamientos, la tendencia
a mayores niveles de insulina en sangre, los menores niveles de glucagén y la
relativa menor abundancia de ARNm de la enzima PCK-1 en higado, en el grupo
suplementado al 1,5% del PV podrian indicar un menor uso de aminoacidos como
elemento neoglucogénico. Este menor catabolismo de aminodcidos determinaria que
una proporcion mayor de aminodcidos queden disponibles para la sintesis proteica,
lo que podria ser una explicaciéon a la mayor retenciéon de N en los grupos
suplementados.

El aumento en la SPM al incluir el grano de sorgo en la dieta es reflejo de un
mayor consumo de MO total y de MOD vy coincide con los resultados reportados por
Sairanen et al. (2005). Estos autores plantean que la SPM en animales consumiendo
pastura de buena calidad s6lo se puede incrementar si se logra un aumento en el
consumo de MO fermentable en rumen. Segun Clark et al. (1992), cuando el N en
rumen no es limitante (niveles de N-NH3; ruminal mayores a 5 mg/dL), la SPM estd
fuertemente relacionada al consumo de MO y a la proporciéon de ésta que es
fermentada en rumen. En este sentido, Berzaghi et al. (1996) y Garcia et al. (2000),
no reportan cambios en los gramos de proteina microbiana sintetizada en rumen
cuando se suplementd animales consumiendo pastura de buena calidad con granos
de cereales, lo que probablemente este asociado a que en el consumo de MO no
varié entre los distintos tratamientos. Sin embargo, otros autores reportan
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incrementos en el consumo de MO cuando se increment6 el nivel de concentrado en
la dieta, sin encontrar cambios en la SPM en rumen (Jones-Endsley et al. 1997,
Elizalde et al. 1999b).

Los niveles medios de N-NH3; en rumen y su dindmica, sugieren que el
nitrégeno no fue un factor limitante para el crecimiento microbiano en ninguno de
los tratamientos. La ESPM (gNm/kgDOMI) en el grupo consumiendo pastura como
unico alimento fue alta y similar a la reportada por otros autores para animales
consumiendo pastura templada de buena calidad (van Vuuren et al. 1993; Elizalde et
al. 1999b; Garcia et al. 2000). Segtin Bach et al. (2005) el crecimiento microbiano se
optimiza cuando la ESPM es de 29 g de NM por kg de MO verdaderamente digerida
en rumen. Este valor indicaria que para el grupo SO la ESPM estuvo muy préxima a
los valores 6ptimos y por tanto la suplementaciéon no lograria mejoras en esta
variable. La correlacion negativa entre la ESPM y el consumo de MO y CMOD
podria ser asociado al consumo de grano, ya que la inclusién de suplemento en la
dieta determiné un aumento en estas variables. El hecho de que la ESPM haya caido
cuando se incluy6 el grano en la dieta, sugiere que la energia aportada por el sorgo
no estd en sincronia con la proteina aportada por el forraje, o que la energia aportada
por el grano no se utiliza con la misma eficiencia que la aportada por el forraje para
la captacién del N-NH3 y SPM en rumen. En el mismo sentido que el presente
trabajo, varios autores no encontraron incrementos en la ESPM expresada en
términos de energia por la adicion de concentrados en dietas compuestas por
pasturas templadas de buena calidad (Berzaghi et al. 1996; Elizalde et al. 1999b;
Garcia et al. 2000; Sairanen et al. 2005). Hoover & Stoke (1991), plantean que los
mondmeros de carbohidratos resultantes de la digestion en rumen aportan cantidades
similares de ATP a los microorganismos, con lo cual la tasa de digestion de los
carbohidratos es la que determina la energia disponible para el crecimiento
bacteriano. Es asi, que los altos niveles de fibra soluble y la alta tasa de digestion de
la fibra y de la MS que tienen las pasturas templadas de buena calidad, podrian ser
una fuente de energia facilmente disponible para los microorganismos ruminales.
Debido a esto la suplementacién con granos sobre este tipo de pasturas no
repercutiria en un aumento de la ESPM (Garcia et al. 2000; Sairanen et al. 2005).
Por otro lado, el posible efecto que los taninos del sorgo pueden tener sobre la
degradacion de los alimentos o sobre las membranas de los microorganismos
ruminales (Reed, 1995), junto a posibles alteraciones en los niveles de
micronutrientes como el azufre o dcidos grasos ramificados al incluir el grano de
sorgo en la dieta, no pueden ser descartados como factores que hayan afectado la
ESPM en los grupos suplementados. Los resultados obtenidos en el presente
experimento permiten concluir que las dietas compuestas solamente por pasturas
templadas de buena calidad aportan un equilibrio de nutrientes para el crecimiento
microbiano en rumen que no se logra con la incorporacién de grano de sorgo en la
dieta.

La suplementacion con grano de sorgo a razén del 1,5% del PV repercuti6 en
un mayor nivel de glucosa en sangre, lo que va en la misma direccién de lo
comunicado por Drakley et al. (2001). Segtin estos autores la tasa de conversion de
propionato a glucosa es mayor en animales consumiendo dietas ricas en concentrado
que en aquellos consumiendo dietas ricas en forraje. Huntington et al. (2006)
plantean que el consumo de energia estd directamente relacionado con la tasa de
neoglucogénesis hepdtica y con la cantidad de propionato que se convierte en
glucosa. En el presente trabajo los niveles de glucosa en sangre no se
correlacionaron con el CMOD, pero si tendieron a correlacionarse con el consumo
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de ALM digestible, lo que podria ser una explicacion a nuestros resultados.
Lemostequet et al. (2009), estudiando la tasa de aparicion post hepdtica de glucosa
en vacas lecheras, reportan un incremento de la glucosa por la infusion de
propionato a nivel ruminal 6 de glucosa a nivel abomasal. En este sentido, varios son
los autores que han reportado un incremento en el flujo de almidén a intestino y en
la proporcién de dcido propidnico en el rumen cuando se suplementd a animales
consumiendo pastura templada de buena calidad con concentrados almidonosos (van
Vuuren et al. 1993; Elizalde et al. 1999b; Garcia et al. 2000). En el presente trabajo,
el mayor consumo de ALM digestible podria indicar una mayor absorcién intestinal
de glucosa. Esto, junto a una posible mayor proporcién de dcido propiénico formado
en rumen y utilizado en el higado como elemento neoglucogénico, podrian ser una
explicacion a los mayores niveles de glucosa en sangre del grupo suplementado.

Los cambios registrados en los niveles medios de insulina y glucagén en
sangre son coherentes con los valores encontrados de glucosa. Mayores niveles de
glicemia estimulan la secrecion de insulina y disminuyen los niveles de glucagén en
sangre (Coffee, 1998b). La correlacion positiva en los niveles de estas 2 hormonas
sugiere que ambas hormonas, al menos en parte, responderian a un estimulo en
comun. Harmon (1992) resumiendo una serie de trabajos concluye que la
administracién de propionato y butirato en rumiantes estimula la secrecion de estas 2
hormonas. Este estimulo pareceria ser propio de los rumiantes (de Jong, 1982).
Lemosquet et al. (2009) reportan un aumento numérico en los niveles de insulina en
sangre luego de la infusién de propionato en rumen 6 de glucosa en abomaso de
vacas lecheras. Segiin Harmon (1992) dietas que promuevan una alta degradacion de
almidén y formacién de propionato en rumen tienen asociado mayores niveles de
insulina en sangre. En el presente trabajo, la correlacion encontrada entre la insulina
y el consumo de MO total, CMOD y consumo de ALM digestible indicaria que los
niveles de insulina en sangre podrian estar asociados a una mayor nivel de consumo,
a la energia consumida por parte de los animales 6 a una mayor absorcién intestinal
de glucosa y de propionato a nivel ruminal, elementos que estimulan la secrecion de
esta hormona. de Jong (1982) estudiando en cabras la relacién de los AGV en la
regulacion de los niveles de insulina y glucagén en sangre plantea que la tasa de
incremento de los AGV en rumen puede contribuir a un aumento en la secrecion de
insulina. Esto podria ser la explicacién al aumento en los niveles de insulina en las 2
horas post suplementacion en el grupo S1,5, el cual podria estar asociado a un
posible incremento en la tasa de fermentacién ruminal y en la produccion de AGV
luego de la ingesta del concentrado. Posiblemente el nivel basal de glucosa sea el
responsable de los mayores niveles de glucagén en sangre en los animales
consumiendo pastura como Unico alimento. La tendencia a una menor relacion
insulina/glucagén en el grupo SO sugieren una mayor tasa de neoglucogénesis en
éstos animales respecto a los del grupo S1,5. El incremento en los niveles de
glucagén en las 2 horas post suplementacion en los animales suplementados podria
estar asociado a un mayor nivel de AGV absorbidos desde el tubo digestivo
(Harmon, 1992). Sin embargo, la caida en los niveles de glucagén en las 4 horas
post suplementacién en el grupo consumiendo pastura como unico alimento no tiene
una explicacién clara, ya que seria esperable un aumento en los niveles de AGV en
las primeras horas luego del comienzo de la ingesta de forraje (Pérez-Ruchel, 2006).

La correlacion negativa entre la expresion hepdtica del ARNm de la enzima
PCK-1 y la insulina indicarfa una posible inhibicién en la expresion de este gen por
la accién de esta hormona, resultado que coincide con lo reportado por She et al.
(1999). Estos autores plantean que la expresion de la PCK podria ser reprimida por
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la accién de la insulina, mientras que la expresion de la PC podria ser estimulada por
el glucagén y la insulina tendria poco efecto represivo sobre la expresion del ARNm
de esta enzima (She et al. 1999). Bobe et al (2009) plantean que la expresion del
ARNm tanto de la PC como de la PCK estarian reguladas por la accién coordinada
de la insulina y el glucagén, donde el glucagdén tendria un efecto estimulatorio y la
insulina un efecto represivo sobre estas enzimas. En el presente trabajo esta
regulacion parece haber dominado la expresion de la PCK-1, sin embargo las
diferencias encontradas en los tenores hormonales entre los tratamientos no
afectaron la expresion de ARNm del IR y de la PC. Los cambios detectados en la
expresion de los genes podrian ser explicados por el plano nutricional de los
animales de ambos grupos. Un aumento en la PCK-1 priorizaria la neoglucogénesis
a partir de propionato, mientras que la PC priorizaria el uso de alanina, glicerol y
lactato, metabolitos resultantes del catabolismo proteico y lipidico, como elementos
neoglucogénicos (Coffee, 1998a; Drackley et al. 2001). De esta forma el aumento en
la expresion de ARNm de PCK-1 en el grupo SO permitiria un mayor uso de
propionato como elemento neoglucogénico. Mientras que, la ausencia de cambios en
la expresion de PC podria indicar que en ambos grupos el balance energético fue
positivo.

La mayor retencion de nitrégeno, los mayores niveles de glucosa, insulina y
los menores niveles de glucagén y de expresion de ARNm de PCK-1 en el grupo
S1,5 serian indicativos de un mayor anabolismo en los animales de este grupo
respecto a los animales consumiendo pastura como unico alimento. Estos resultados
asociados a un mayor consumo y digestibilidad de la MO en los animales
suplementados, sugieren que la suplementacion repercutiria en una mayor respuesta
productiva de los animales respecto de aquellos que consumen pastura como Unico
alimento.
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CONCLUSIONES

La suplementacién de vaquillonas consumiendo una pastura fresca de buena
calidad con grano de sorgo determind una caida en el consumo de forraje y un
aumento en el consumo de MS y MO total, no observindose diferencias al aumentar
los niveles de inclusion de sorgo.

El pH ruminal disminuyé por la inclusion del grano. Sin embargo, los valores
medios registrados, su dindmica y la digestibilidad aparente de la fibra en las dietas,
indicaria que el pH ruminal no afecté la digestion de la fibra en rumen. Los
resultados obtenidos en el presente trabajo sugieren que cuando se manejan dietas
similares a las del presente ensayo, no seria necesaria la inclusion de aditivos para
controlar el pH ruminal.

La suplementacion no afectd los niveles de N-NHj3, ni la eficiencia de uso del
nitrégeno ingerido para la SPM. Sin embargo, la SPM aument6 y la ESPM
disminuy6 por la inclusion del grano en la dieta. Estos resultados indicarian que las
dietas compuestas solamente por pasturas templadas aportan un equilibrio de
nutrientes para el crecimiento microbiano en rumen que no se logra con la
incorporacién de grano de sorgo en la dieta.

La digestibilidad de la MS y MO aumentaron por la suplementacién con
grano de sorgo, aunque no se modificaron entre los distintos niveles de inclusion. La
digestibilidad de las fracciones FND y FAD no se afect6 y la del almidén disminuy6
al incrementar los niveles de suplementacion.

La suplementacién al 1,5% del peso vivo determind una mayor retencién de
nitrégeno, mayores niveles de glucosa e insulina en sangre, menores niveles de
glucagén en sangre y una menor expresion hepdtica d¢ ARNm de PCK-1 todo lo
cual indicaria un mayor anabolismo en los animales de este grupo respecto a los
animales consumiendo pastura como tnico alimento.

En base a los resultados obtenidos se puede concluir que la suplementacién
de animales consumiendo una pastura templada con grano de sorgo a razén del 0,5%
del PV logra incrementos en el consumo y en el aprovechamiento digestivo de la
dieta global. Estos incrementos no se logran mejorar con niveles mayores de
suplementacién. A pesar de no lograr aumentos en la eficiencia con que se utilizan
los nutrientes en el rumen, los resultados de consumo y digestibilidad, produccién
total de proteina microbiana, asociados a los obtenidos en los parametros vinculados
al uso de la glucosa, sugieren que la respuesta productiva seria mayor en los
animales suplementados
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ANEXO

Publicacion: Dry matter intake and digestibility of wethers and heifers fed
temperate pastures supplemented with sorghum grain. Aceptado para su publicacion
en la revista South African Journal of Animal Science.

45



