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RESUMEN

Una gran proporcion de la produccién animal de
los rumiantes en el mundo proviene de la utilizacién de
pasturas y pastizales donde los animales obtienen entre
el 50 y el 90% del alimento consumido. Sin embargo, la
produccién animal obtenida en pasturas de alta calidad
no siempre se asemeja a la que potenciaimente podria
esperarse debido a limitaciones tanto de cantidad como
de calidad del forraje aprovechable. Los forrajes consu-
midos en pastoreo pueden tener limitaciones en su apro-
vechamiento. En general, presentan bajos contenidos de
materia seca y en general tienen tasas de dilucién y de
pasaje de liquidos mas elevadas que aquellas registra-
das con forrajes secos pudiendo limitar la digestién del
material consumido. El nitrégeno de los forrajes frescos
es mas soluble y mas degradable que el de los forrajes
secos conduciendo a mayores pérdidas ruminales de ni-
trégeno a iguales consumos de nitrégeno. Cuando el
contenido de proteina de los forrajes de alta calidad su-
pera el 14 - 16% de la materia seca, ocurren pérdidas
ruminales de nitrégeno (como nitrégeno amoniacal, N-
NH3).

Las leguminosas tienen contenidos de proteina mas
elevados y niveles de fibra mds reducidos generando
diferencias en el proceso digestivo y en la eficiencia de
utilizacion de los nutrientes. Las leguminosas generan
menores demandas energéticas para mantener los teji-
dos viscerales, responsables de las variaciones en ia efi-
ciencia de utilizacion de la energia entre especies. Esto
es generado por el menor peso de las visceras en legu-
minosas debido al menor consumo de fibra en legumino-
sas. Estos procesos pueden explicar la mayor eficiencia
de utilizacién de la Energia Metabolizable de los tréboles
respecto del ryegrass y el mayor contenido de grasa res-
pecto a la proteina en la energia ganada en leguminosas
respecto de gramineas.

Una alternativa para mejorar el perfil nutricional de
animales alimentados con forrajes puede lograrse a tra-
vés de la suplementacion energética o el encierre a co-
rral. Estas tecnologias pueden permitir elevar la concen-
tracion energética de la dieta para incrementar la ganan-
cia de peso o la carga animal. Sin embargo, el objetivo a
lograr esta afectado por una serie de factores que pue-
den alterar el resultado esperado (sustitucion de forraje
por suplementos, calidad del forraje obtenido, etc.).

En este contexto, se necesita generar mas infor-
macién tendiente a profundizar el conocimiento del pro-
ceso digestivo en forrajes frescos y la interaccion con
otras practicas tecnoldgicas tales como la suplmentacion
0 el empleo de variedades mejoradas por algun caracter
de calidad.

Los forrajes que se cultivan en areas templadas
del mundo son los alimentos que mas contribuyen a la
produccion mundial de alimentos provenientes de rumian-
tes. La contribucion de los forrajes para satisfacer los
requerimientos de los animales puede variar desde un
50% de la dieta total en areas con planteos lecheros de
estabulacion hasta un 90% en areas con planteos
preponderantemente pastoriles (Reid and Jung, 1982;
Leaver, 1985). Los rumiantes en pastoreo forman parte
de ecosistemas complejos y por ende, la investigacion
con la producciéon de rumiantes se ha enfocado hacia
factores tales como conservacion de ecosistemas, efec-
tos de sobrepastoreo, interaccion planta-animal, etc. Por
ésto, la investigacion referente al valor nutritivo de los
forrajes ha sido siempre subestimada aunque se conoce
que la produccion animal en pasturas de alta calidad es
muy variable y generalmente menor a la esperada de
acuerdo a la calidad del Poppi and Mc Lennan, 1995).
Sin embargo, es posible identificar algunas causas de
las ineficiencias de los procesos digestivos y metabdlicos
que limitan la utilizacién de los nutrientes presentes en
los forrajes aunge con algunas restricciones. Estas se
derivan del hecho de que es imposible identificar las cau-
sas de una determiada performance estudiando la varia-
cion de un sélo componente gquimico debido a que
dificilmente el cambio de uno de ellios no altere la pro-
porcién de otros.

Esta revision intenta discutir el conocimien-
to actual de la digestién y metabolismo en rumiantes ali-
mentados con forrajes frescos de alta calidad enfocado
al consumo, la digestion del nitrégeno y de la materia
organica y utilizacion de los nutrientes por el animal, Se
destacan las diferencias en la composicién quimica, pro-
cesos digestivos y eficiencia de utilizacion de los
nutrientes halladas con distitnas especies forrajeras. Esto
permitiria desarrollar algunas herramientas tecnoldgicas
a los fines de mejorar la eficiencia digestiva y nutritiva
de los forrajes frescos (Beever, 1994).

CONSUMO DE MATERIA SECA

Los forrajes frescos son consumidos con una gran
cantidad de agua celular (interna) que es eliminada du-
rante durante la ingestion, rumiacion y fermentacion. El
agua interna es diferente del agua externa (rocio) porque
su liberacidn esta unida a la digestion y esto podria tener
algun efecto sobre el consumo de materia seca (Butris
and Phillip, 1987). Este efecto esta relacionado con el
contenido de agua de la planta y cuando es més elevado
que el 80% algunas restricciones en el consumo de fo-
rraje podrian ocurrir. En la Tabla 1 se observa el efecto
del secado del forraje sobre el consumo de materia seca,
la digestibilidad y la tasa de pasaje del forraje.

Los animales consumieron mas y digirieron mas
materia seca cuando el forraje fue ofrecido en estado
seco. El forraje fresco tuvo una mayor tasa de pasaje de
solidos lo cual no se tradujo en un mayor consumo de
materia seca. Esto podria deberse al hecho que los altos
contenidos de agua pueden elevar la tasa de pasaje pero
no elevar al mismo tiempo los consumos de materia seca.
Desafortunadamente Por otra parte las elevadas tasas
de pasaje en forrajes frescos mas que el volumen ruminal
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pueden explicar varaiciones de consumos entre forrajes.
Las elevadas tasas de pasaje de la digesta y los reduci-
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dos voliumenes ruminales observados en leguminosas
respecto de gramineas (Tabla 2) ligados a las elevadas
tasas de digestion explicarian el mayor consumo de las
leguminosas respecto de las gramineas. Es probable que
existan diferencias entre leguminosas y gramineas en
cuanto al efecto del agua interna sobre el consumo de
materia seca dado que la mayor tasa de digestion de las
leguminosas favoreceria la eliminacion del agua interna.
Sin embargo, esta diferencia no ha podido ser demostra-
da hasta el presente.

SITIOS DE DIGESTION DEL
NITROGENO Y DE LA MATERIA
ORGANICA

A partir de los experimentos realizados por Beever
etal. (1986 a,b), y Elizalde et al.(1992,1994, 1996 y 1998),
la cantidad de materia organica (MO) aparentemente o
realmente digerida en rumen (MOADR y MORDR, res-
pectivamente) seria una proporcion constante del con-
sumo de MO digestible (CMOD)(Table 4). Por otra parte
la proporcion de MO digestible que es fermentada en
rumen no fue modificada por el agregado de suplemen-
tos (Elizalde et al., 1999b, Garcia et al., 2000). Conside-
rando que el 90% del CMOD es digerido en rumen, la
cantidad de MO que escapa no degradada en rumen
puede tener una menor significancia nutricional que en
situaciones de alimentacioén con henos, concentrados o
forrajes de baja calidad donde una mayor cantidad de
MO es capaz de escapar a [a degradacion ruminal (Hogan
et al., 1969). Por otra parte, la elevada cantidad de MO
digestible digerida en rumen proveniente del forraje pue-
de deteminar que la suplementacion energética realiza-
da con el objetivo de aumentar la cantidad de MO digeri-
da no siempre arroje los resultados esperados. En la Fi-
gura 3 se observa que el agregado de grano de maiz
aumentd la proporcién de MO digerida en rumen en una
dieta basada en trebol rojo de mediana calidad pero no
en una dieta en alfalfa de alta calidad. En efecto, en die-
tas de forraje alta calidad, la principal limitacién para
aumentar la cantidad de MO digerida en rumen a través
de suplementos radica en la intrinseca y elevada propor-
cién de MO digestible del forraje digerido en rumen.

El efecto del consumo de materia seca sobre la
digestibilidad total y sitios de digestion en foorajes fres-
cos han arrojado resultados contradicitorios. En algunos
experimentos en los que se han usado tipos similares de
animales, un incremento del consumo de materia seca
causo una leve reducccion de la digestibilidad total de la
MO (82% a un 80% al pasar de bajos a altos consumos
(Beever et al., 1985) pero no en otros experimentos
(Beever et al., 1986 a; Elizalde et al., 1999b). Es mas
probable que la caida en calidad origine disminuciones
en consumo a que ocurra el caso inverso (Hogan et al.,
1969; Beever et al., 1986a) debido a disminucines im-
portantes en la digestibilidad de la pared celular y a un
aumento en el contenido de la misma.

Una fraccién importante del N de los forrajes fres-
cos es soluble e instaneamente degradado en rumen. La
tasa de degradacién de la fraccion potencialmente
digestible es elevada(Beever et al., 1986 a; Elizalde et
al., 1999b) y no siempre relacionada con la velocidad de
degradacion de la MO. Un forraje con alto contenido de
N podria tener un efecto importante sobre la disponibili-
dad relativa del N y de la MO degradados y generar
desbalances entre la degradacion del N y de la MO que
pueden variar hasta con las horas del dia (Figure 2). A
partir de la Figura 2 se puede observar que las especies

forrajeras y sus tasas de degradacion afectan la relacion
entre la cantidad de N y MO degradados. Si se asume un
valor de 25 a 35 g de N microbiano sintetizado por kg de
MOADR, es claro que las ineficiencias en el proceso di-
gestivo ocurren dependiendo de las especies, periodos
del afio y horas del dia y que éstos necesitan ser contro-
lados en cierta extension.

Elevados consumos de materia seca pueden redu-
cir la cantidad de nitrdgeno degradado en rumen y, con-
secuentemente, elevar la cantidad digerida en intestino
delgado en tréboles pero no en gramineas. Estos cam-
bios en los sitios de digestidn podrian explicar el hecho
de que los tréboles tienen mayor absorcion de N por cada
Mcal de Energia Metabolizable consumida (Beever and
Siddons, 1986). El mayor flujo de N a intestino podria
provenir de un incremento en el flujo de N dietario (lo
cual es improbable debido a la PB altamente degradable)
0 una mayor sintesis de PB microbiana (Beever et al.,
19864, Peyraud et al., 1986).

FLUJO DE NITROGENO A DUODENO

Las ineficiencias en la degradacion del N podrian
afectar no sdlo el flujo de N no amoniacal para ser absor-
bido en intestino delgado sino también la cantidad de
Nitrégeno no amoniacal convertido a urea. En este as-
pecto las especies forrajeras tienen una gran influencia
en la cantidad de N consumido, las transacciones de N
en rumen con la consecuente concentracion de amonia-
co y la cantidad de N transformado en producto (Tabla
6). Los corderos que pastorearon leguminosas tuvieron
consumos mas elevados de MO y de N, mayores flujo de
N no amoniacal a intestino delgado y mayores ganan-
cias de peso que los corderos que consumieron
gramineas. Sin embargo, las transacciones ruminales
alteraron considerablemente |la cantidad de N no
amoniacal que arribé a intestino delgado en relacion al N
consumido. Las leguminosas tuvieron elevadas pérdidas
de N en rumen (baja relacion NNA/CN) confirmado por
la elevada concentracion de NH3 ruminal en trebol blan-
co y en alfalfa.

Los elevados flujos de N no amoniacal observa-
dos en leguminosas estuvieron asociados con altos con-
sumos de materia seca y mayores cantidad de MOADR
con respecto a gramineas. En sélo dos experimentos
(Beever et al. 1986a; Ulyatt et al., 1988) las leguminosas
proveyeron entre un 10 a 20% mas de NNA por kg de
MOADR debido a la mayor eficiencia de sintesis de pro-
teina microbiana en con respecto a las leguminosas.
Cuando los flujos de NNA a intestino son expresados por
kg de MOADR o por kg de MO digestible consumidos,
las diferencias entre gramineas y leguminosas desapa-
recen. Esto indicaria que la eficiencia del uso del N de-
gradado en rumen es similar en gramineas y en legumi-
nosas y que en éstas el mayor contenido de proteinas
del forraje es el determinante de las mayores pérdidas
de N en rumen. Esto también se ha verificado para
gramineas cortadas en distintos estados fenolégicos
(Elizalde et al., 1992). En este aspecto, existiria un limite
a la utilizacién del N degradado de los forrajes impuesto
por la cantidad de MO digerida en rumen y ese limite es
bastante dificil de mejorar sustituyendo forrajes de alta
calidad por suplementos (Elizalde et al., 1999¢; Garcia
et al., 2000).

Un aspecto importante en ia captacién del N degra-
dado en rumen es la capacidad de sintesis proteica por
parte de la flora microbiana. Bajas eficiencias de sintesis
de proteina microbiana fueron observadas en dietas con
silajes(Gill et al., 1989). Con forrajes frescos la sintesis
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de proteina microbiana es elevada comparada con otros
alimentos (Tabla 7). La cantidad de N microbiano sinteti-
zado por kg de MOADR para los forrajes frescos utiliza-
dos por Corbett and Pickering (1983) tuvieron una media
de 37 g of N/kg OMADR, la cual es 25 % mas elevada
que el valor medio de 30 g/kg sugerido por el Agricultural
Research Council (1980). Otros autores (Berzaghi et al.,
1995; Elizalde et al. 1997, 1999b) hallaron valores ele-
vados de eficiencia de sintesis microbiana con o sin el
agregado de suplementos. Garcia et al. (2000) hall6 va-
lores de eficiencia de sintesis microbiana similares a die-
tas con forrajes procesados. Por lo tanto, con la informa-
cion disponible hasta el presente no se puede concluir
que las pérdidas ruminales de N se deban a una reduci-
da eficiencia de sintesis microbiana sino mas bien a un
exceso de N degradado en relacion a la MO degradada.
En ese aspecto la suplementacién sera beneficiosa en
reducir la pérdidas de N si puede reducir las pérdidas de
N (menor concentracién de proteina del suplemento res-
pecto del forraje). Pero la suplementacion sélo se tradu-
cird en un aumento de la respuesta productiva sélo si es
capaz de aumentar el consumo de energia (adicién de
nutrientes) y que aumente a su vez el flujo de N a duode-
no.

La mayor pérdida de N en rumen en leguminosas
se debe a su mayor contenido proteico (Mac Rae and
Ulyatt, 1974; Beever et al., 1985; Cruickshank et al.,
1992). Los flujos duodenales de NNA en relacion al con-
sumo de N (NNA/CN) pueden relacionarse con el conte-
nido de N del forraje con el objetivo de predecir las pérdi-
das ruminales de N. Se han obtenido varias relaciones
de este tipo para diferentes especies forrajeras o esta-
dos de crecimiento (Figure 3) que sugieren que las pérdi-
das ruminales de N comienzan a ocurrir cuando el conte-
nido de N del forraje es de alrededor de 2,55 a 3,0% de
laMO (14.3 - 16.7% PB). Sin embargo la estimacién de
los flujos duodenales en relacion a la MOADR, o al con-
sumo de MO digestible o al consumo de N es mas dificil
de evaluar mostrando gran variacion independientemente
de las variables consideradas. Algunos experimentos han
relacionado las pérdidas ruminales de N o los flujos de
NNA sélo con el consumo de N (Ulyatt and Egan, 1979)
mientras que otros incluyeron los componentes de la di-
gestion de la MO (consumo de MO digestible, Cruickshank
et al., 1992). Debido a la variacion en estas relaciones,
predecir el flujo de NNA a partir de |a digestion de la MO
son mas imperfectos y son solo Utiles para comparacio-
nes dentro de cada especie.

Puede concluirse que aunque los forrajes frescos
tienen elevados contenidos de PB, tienen altas pérdidas
ruminales de N, éstas provienen de un exceso del N de-
gradado (y por ende del mayor ocntenido proteico) mas
que de una reducida eficiencia de sintesis microbiana.
Esto tiene un impacto importante sobre la nutricén
nitrogenada del animal puesto que el aporte de proteina
bacteriana seria elevado aun cuando las pérdidas
ruminales sean altas. En efecto, las leguminosas tienen
elevados consumos de N, elevadas pérdidas ruminales
de N pero también tienen elevados suministros de
aminodcidos absorbibles por el animal comparadas con
las gramineas. De este modo, el problema del N en fo-
rrajes frescos para ser de doble enfogue: la reduccion de
las pérdidas ruminales de N y/o el aporte de aminoacidos.
Las gramineas (mejoran la recuperacion del N degrada-
do en rumen debido a los menores ocnsumos de N (me-
jor relacion entre el flujo de N y el N consumido). Este
efecto es similar cuando un suplemento con bajo conte-
nido proteico susituye al forraje disminuyendo el consu-
mo de N (Berzaghi et al., 1995; Elizalde et al., 1997). El
efecto sobre de la suplementacion sobre la disminucion

de las pérdidas ruminales de N no siempre implica una
mejora en el flujo de N a intestino delgado si es que no
aumenta el consumo de MO digestible (Van Vuuren et
al., 1993, Elizalde et al., 1997; Garcia et al., 2000). Sin
embargo, las gramineas en general, aportan menos N al
intestino delgado producto de su menor consumo, me-
nor contenido de proteinas. A los fines de aportar mas
amino&cidos en intestino delgado, las leguminosas per-
miten lograr elevados aporte mas elevados que las
gramineas. Esta diferencia no implica que las legumino-
sas provean todos los nutrientes requeridos para eleva-
das producciones animales. Sin embargo, permiten una
mayor aporte por kg de MS consumida respecto de
gramineas aunque la eficiencia de utilizacion ruminal del
N sea menor (Poppi and Mc Lennan, 1995).

Otro aspecto importante en la utilizacion de los
forrajes con alto ocntenido proteico es el destino del N
absorbido a través de las paredes del rumen dado que
debe ser eliminado en forma de urea. En este contexto,
es importante destacar que las leguminosas aun cuando
generaron la mayor ganancia de peso también tuvieron
las mayores pérdidas de N-NH3 en rumen.

DETOXIFICACION DEL AMONIACO

El amoniaco pueden difundir a través de las pare-
des ruminales o fluir al duodeno y ser absorbido en tracto
posterior pero en ambas situaciones es recuperado por
la vena porta. Las pérdidas de N en rumen representan
mas del 75% de las pérdidas del tracto total. Para vacas
lecheras consumiendo trebol blanco y raigrds, la canti-
dad de N-NH3 absorbido previo al duodeno puede alcan-
zar 150 g/d mas una cantidad adiciona! de 50 g perdidos
a través del flujo y posterior absorcién en intestino. La
cantidad de NH3-N absorbido sugiere una tasa de apari-
cion de NH3 en sangre portal de alrededorde 8.5gh-1.
Ademas esta cantidad puede fluctuar dentro del dia de
acuerdo al patron de flujos duodenales impuesto por el
pastoreo. (Corbett and Pickering, 1982). Symonds et al.
(1981) y Wilton et al. (1988) establecieron que el higado
parece capaz de remover cantidades considerables de
NH3 circulante aunque esta capacidad no es infinita. De
acuerdo a Symonds, el higado podria eliminar 12 g de N-
NH3 en vacas lecheras, por encima de este nivel, el NH3
puede alcanzar la circulacién periférica y causar diferen-
tes desordenes. La mayoria de esos desordenes fueron
resumidos por Visek (1984) aunque fueron obtenidos en
estudios in vitro o en experimentos disefiados para eva-
luar los efectos de la toxicidad con urea sobre la salud y
la reproduccion (Chalmers et al. 1971; Fernandez et al.,
1988). Estos estudios demostraron los efectos negativos
del NH3-N sobre la utilizacion de glucosa mediados a
través de una reduccion en la secresion de insulina, aun-
que en estos experimentos, la concentracion de NH3
ruminal fue de 120 mg/dL es decir, mucho mas elelvada
que las concentraciones de NH3 ruminal observado en
condiciones de pastoreo. Estos experimentos demostra-
ron la toxicidad del NH3 la extrapolacion a experimentos
de pastoreo es dificil de sustentar. Sin embargo demos-
traron que el efecto del amdniaco sobre el metabolismo
esta relacionado con el metabolismo energético y, pro-
bablemente con el estatus energético del animal. Aun-
que el higado sea capaz de detoxificar todo el amaniaco
proveniente del sistema digestivo y de la degradacion
proteica corporal, la eliminacion de NH3 puede traer apa-
rejado efectos sobre el metabolsimo de! nitrégeno.

METABOLISMO HEPATICO DEL
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NITROGENO EN DIETAS ALTAS EN
FORRAJES

Desafortunadamente no existen demasiados ex-
perimentos realizados en forrajes y disenados para eva-
luar la dinamica a través del higado y otros tejidos
esplancnicos de las transacciones del N. En el
expeirmento de Pippard et al. (1992) ccn novillos en cre-
cimiento alimentados con heno con o sin el agregado de
urea (menos del 1% del PV) y después de un periodo de
adaptacion, la cantidad de urea producida por el higado
fue mas alta que la estimada a partir del a cantidad de
amoniaco absorbida a partir de la vena porta (Tabla 8).
Esto demuestra que el higado fue capaz de detoxificar
todo el amoniaco proveniente de la absorcion
gastrointestinal y también fue capaz de eliminar el exce-
so de nitrégeno proveniente del metabolismo proteico
del animal. Las fuentes de este nitrégeno extra al amo-
niaco absorbido a partir del tracto digestivo pueden pro-
venir de la desaminacion de aminodcidos, reduciendo
asi la cantidad de aminoacidos disponibles para el ani-
mal. Un animal en crecimiento que recibe pocos
aminodcidos provenientes del rumen puede estar mas
afectado por el exceso de NH3 debido a que la excresion
del mismo en el higdo puede demandar un gasto extra
de aminoacidos que no estarian disponibes para
crecimento. Esto podria ser la causa de la baja eficiencia
utilizacion del nitrdgeno en animales alimentados con
silaje de gramineas con alto contenido proteico ofreci-
dos como Unica dieta (Wilton et al., 1988). Estos autores
trabajando con animales en crecimento hallaron que la
capacidad de detoxifiacién del amoniaco fue mas baja
en animales alimentados con heno de gramineas (70%)
y concentrados (30%) que con dietas basadas en silajes.
Al mismo tiempo los silajes de gramineas tuvieron un
menor aporte de nitrégeno después de las transacciones
hepaticas disponible para el animal comparado con fo-
rrajes secos reduciendo aun mas la cantidad de nitrége-
no util para el animal. Esto demuestra que independien-
temente del flujo de nitrégeno no amoniacal y la absor-
cién del nitrégeno los ensayos con silajes no pueden trans-
feridos al escenario de los forrajes frescos. Esto se debe
a que en general, en los forrajes frescos, la absorcion del
nitrégeno en forma de aminodcidos es sutancialmente
mayor que en los silajes y seria suceptible de tener me-
nor déficit de aminoacidos.

El mayor consumo de aminodcidos en higado de-
bido al abosrociéon de amoniaco puede ser limitar la dis-
ponibilidad de aminoéacidos si la cantidad absorbida pue-
den estar en deficiencia en relacién al requeriemiento o
en relacién a la cantidad de energia absorbida. Un flujo
reducido de aminodcidos, una alta produccién de urea
por el higado y una elevada utilizacion de la glucosa por
los tejidos esplancnicos fue detectada en animales que
consumian una dieta de 75% de heno de alfalfa: 25%
concentrados respecto de aquellos alimentados con 25%
heno de alfalfa: 75% concentrados (Reynolds et al.,
1991a,b). Estos autores hallaron que las dietas en base
a forrajes tendieron a disminuir la cantidad de
aminoacidos y de glucosa disponible para el animal. Aun-
que la cantidad de energia necesaria para la
detoxificacién del amoniaco no causo un sustancial au-
mento del gasto energético, ocurrié una reduccién en la
cantidad de aminoacidos disponibles para el animal. Si
ésto genera una deficiencia o no de aminoacidos, de-
pendera del consumo de N y de energia en relacion al
potencial de crecimiento del animal. Es de esperar que
cuanto mayor sea el requerimiento proteico (animal en
crecimiento) o cuanto menor sea la energia disponible
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para crecimiento, mayor sea el efecto negativo de la
detoxificacion del NH3 en términos de energia o de dis-
ponibilidad de aminoacidos. Archibeque et al. (2000) ha-
llaron gue en la medida que aumenta el nivel de fertiliza-
cién la retencion de N (como porcentaje del digerido) dis-
minuye pero que este efecto depende de la especie
forrajera. Es probable que el efecto negativo del NH3
sobre la nutricion proteica disminuya cuando aumenta el
consumo de materia seca (y por ende la sintesis de pro-
teina microbiana) y el flujo de aminoacidos para ser ab-
sorbidos en intestino delgado. Y es problable que un au-
mento del consumo de N sin un aumento correspondien-
te de materia seca (fertilizacion) conduzca a una utiliza-
cion ineficiente del N por parte del animal (Arbicheque
et al., 2000). Por lo tanto el enfoque debe ser integrado y
en varias sitaciones puede ocurrir que la excresion de N
en términos energéticos o de demanda de aminoacidos
sea compensada por el ahorro de otros gastos energéti-
cos (mantenimiento de tejidos, requerimeintos de érga-
nos viscerales) que el mismo farraje provoca.

El efecto del aumento del gasto energético necesa-
rio para la detoxificacién del NH3 no estd plenamente
establecido. Mientras Reynolds et al (1991 a,b) no halla-
ron un incremento en el metabolismo hepatico debido al
incremento en la formacion urea, otros autores
(Huntington y Reynolds, 1987; Lobley, 1996; Goetsch,
1998) hallaron un incremento en el gasto energético cau-
sado por la eliminacién del NH3. Esto puede deberse al
tipo de animal utilizado

El aspecto a dilucidar es si los forrajes que provo-
can elevados consumos de nitrégeno tiene alguna otra
ventaja desde el punto de ahorrar ineficiencias en el pro-
ceso de utilizacién de la proteina y energia del forraje.
Como se comenté es bastante dificil en estudios con fo-
rrajes modificar un componente del mismo (contenido
de pared celular) sin alterar otros compnentes del mismo
{contenido de N).

La principal diferencia en el uso de la energia entre
dietas altas en forraje o altas en concentrados parace
ser el menor flujo de glucosa en la vena hepatica debido
a una mayor utilizacion de glucosa por los tejidos
viscerales en los animales alimentados con forrajes
(Reynolds et al. (1991 a,b). Independienteente de la ca-
pacidad del higado para detoxificar el améniaco, es calro
que la cantidad de amoniaco absorbido puede tener un
rol importante en el metabolismo energético y proteico
en el animal. Cuanto incide en el animal y si el efecto es
sobre el metabolsimo del N o de la energia dependera
de las relaciones entre proteina-energia, de la cantidad
de aminodcidos absorbidos y del gasto energético del
animal. Muchos de los procesos productivos estarian li-
mitados por los consumos de energia y es légico pensar
que una reduccion de los gastos de enegia permitiria lo-
grar un aumento de la cantidad disponible para el ani-
mal. El gasto energético de la absorcidn de nutrientes y
movimiento de la digesta es elevado en forrajes. Podria
suceder, que un forraje con mayor contenido proteico
aumente el gasto energético de la detoxifiacion del
amonio pero si el gasto energeético de los tejidos viscerales
disminuye por menor flujo de digesta, el resultado final
para el animal sea una mejora en la eficiencia de utiliza-
cién de la energia. Esta consideracién es importante cuan-
do se comparan gramineas vs leguminosas. Esto puede
observarse en la Figura 2 en dodne las mayores pérdi-
das de N consumido en treboles fueron compensadas
por una mayor retencién de N (en relacién al N absorbi-
do) en el tebol blanco respecot del raigras.

De acuerdo a ésto las leguminosas que en general
tienen mayores pérdidas ruminales de nitrégeno (y con-
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secuentemente mayor absorcion de amoniaco ruminal
deberian tener menor eficiencia de utilizacion de la ener-
gia metabolizable que las gramineas como para com-
pensar el mayor gasto de aminodcidos y de energia deri-
vado de la detoxificacion del a urea.

UTILIZACION DE NUTRIENTES Y
EFICIENCIA DE UTILIZACION DE LA
ENERGIA EN FORRAJES FRESCOS

Existe una carencia de informacion referida ala efi-
ciencia de utilizacion de la energia en animales alimen-
tados con forrajes frescos. Dos experimentos realizados
con forrajes frescos (Rattray and Joyce, 1974; Cammell
et al.,, 1986) demostraron que el trebol blanco tuvo una
mayor eficiencia de utilizacion de la energia que aque-
llos alimentados con raigras perenne. Cammell et al.
(1986) que a elevados niveles de consumo de materia
seca (mas de 1,65 veces el mantenimiento del animal)
el trebol blanco tuvo mayor eficiencia que el raigras Fi-
gure 4). Esta mayor eficiencia del trebol puede atribuirse
al diferente patrén de nutrientes consumidos y absorbi-
dos por el animal aun evaluados al mismo nivel de con-
sumo de materia seca. Los tréboles ofrecen una mayor
cantidad de nutrientes absorbidos y disponibles para ani-
mal aun cuando potencialmente pueden a su vez gene-
rar una mayor cantidad de amonfaco absorbida por el
animal (Cruickshank et al., 1992). Es probable entonces
que el efecto de las pérdidas de N de leguminosas pue-
den verse contrarrestado con un efecto favorable de es-
tas sobre la eficiencia de utilizacion de los nutrientes.

Gleen (1994) resumi6 los resultados obtenidos con
leguminosas y gramineas en cuanto a la composicion de
la ganancia de peso y a la eficiencia de utilizaciéon del a
energia por los animales alimentados basicamente con
silajes de alfalfa o de gramineas (Tabla 9). El silaje de
alfalfa produjo (a similares consumos de materia seca)
mayores ganancias de peso y mayor deposicion de ener-
gia por kg ganando que las gramineas y por ende tuvo
una mayor eficiencia de utilizacién de la Energia
Metabolizable que el silaje de gramineas. El silaje de
alfalfa aunqué tuvo una mayor deposicion de proteina,
produjo relativamente mas deposicion de grasa (como
porcentaje de la cantidad total o de la energia ganada
por kg de ganancia de peso) respecto al silaje de
gramineas.. Debido a que los animales alimentados con
alfalfa tienen menor llenado y tamafio visceral se genera
un ahorro de energia (Energia metabolizable) debido al
menor gasto (menor oxidacion) de tejidos viscerales de
menor tamafo. La cantidad de energia ahorrada queda-
ria disponible para propdsitos productivos. Las diferen-
cias en llenado pueden explicarse en términos de com-
posicion de forraje debido a que el llenado ruminal esta
altamente relacionado con el contenido de FDN Figura
4).Desde esta perspectiva pareceria que aunge las le-
guminosas son mas ineficientes en la utilizacion del ni-
trégeno a nivel del animal, ellas podrian proveer un me-
jor perfil de nutrientes comparada con los silajes de
gramineas.

La digestion y metabolismo de los componentes de
la pared celular parece tener un efecto un marcado efec-
to sobre la eficiencia de utilizacion de la energia. A igua-
les consumos de Energia Metabolizable el animal nece-
sita consumir mas materia seca en dietas basadas en
forraje respecto de aquellas basadas en concentrados.
Este mayor volumen de alimento genera por una parte,
mayor volumen del tracto gastrointestinal y por otra, una

mayor proporcion de la Energia Metabolizable o Digestible
es utilizada con fines de mantenimiento. Reynolds et al.
(1991 a,b) hallaron que un 75% del aumento en el con-
sumo de oxigeno entre una dieta alta en forrajes respec-
to de una dieta elevada en concentrados fue explicada
por el aumento de los tejidos viscerales aun cuando las
dietas fueron ofrecidas a iguales consumos de Energia
Metabolizable.

En cuanto al metabolismo del N las leguminosas
tienen mayores pérdidas de N, pero retienen mas N pro-
ducto del mayor consmo del mismo. Huntington et al.
(1988) utilizaron silaje de pasto ovillo con el de pasto
ovillo y hallaron que la cantidad de nitrogeno que fluye a
intestino delgado fue mas elevada en alfalfa pero la can-
tidad de amino&cidos que quedan disponibles después
del metabolismo del higado fueron similares en ambos
silajes. Estos datos sugeririan que una mayor cantidad
de aminoéacidos fue utilizada por el higado en los novi-
llos alimentados y que la mayor performance de la alfal-
fa sobre el pasto ovillo se deberia a una mejor relacién
entre la provisién de nitrégeno y la cantidad de energia
neta disponible. Por otra parte, los animales alimentados
con siaje de alfalfa tuvieron una mayor concentracion de
aminodcidos esenciales en plasma respecto de los ali-
mentados con silaje de pasto ovillo.

Existe escasa informacion acerca de los efectos
de la alimentacidn con forrajes frescos sobre la composi-
cién de la ganancia en vacunos. Todos los ensayos rea-
lizados al respecto fueron conducidos en ovinos. A
partir de los resultados presentados por Glenn puede
demostrarse que la diferencia importante entre pasto
ovillo y alfalfa es la menor cantidad de llenado del tracto
gastrointestinal en alfalfa.

CONCLUSIONES

Los forrajes frescos de alta calidad poseen proce-
sos Unicos de digestion y también existen importantes
diferencias entre gramineas y leguminosas en la compo-
sicién quimica y en la eficiencia con que los nutrientes
osn utilizados. Las gramineas ofrecen una perspectiva
mas conservadora en las transacciones de nitrégeno en
el animal y desde este punto de vista son mas eficientes
en la utilizacion del mismo. Pero las leguminosas en ge-
neral, y debido a diferencias en la composicién quimica
con las gramineas, producen elevados consumos de
materia seca, mayores consumo de nitrégeno, mayores
cantidades de nitrdgeno en forma de aminoacidos y ge-
neran mayores concentraciones de amoniaco absorbi-
do. El bajo contenido de FDN de las leguminosas reduce
el tamano de 6rganos altamente demandantes en enrgia
y de este forma, mds nutrientes quedarian disponibles
para la ganancia de peso. La mayor produccion en los
animales alimentados con leguminosas comprados con
gramineas es probablemente una consecuencia de una
relacion més favorable energia-proteina mas que de una
mayor absorcion de aminoacidos en las leguminosas. Al
presente no existe una evidencia clara de que el higado
no sea capaz de detoxificar todo el amoniaco generado
por el elevado ocnsumo de proteinas en animales en
pastoreo. Sin embargo, la reduccion de la excresion de
urea deberia ponderarse puesto que es un proceso de-
mandante de energia y porque ademas puede provocar
una reduccion en la disponibilidad de aminodacidos. El
efecto general de los excesos de nitrégeno sobre el me-
tabolismo puede ser mas perjudicial en dietas donde la
provisién de aminodacidos es baja o donde el costo del
metabolismo oxidativo de los tejidos viscerales es ele-
vado. Es evidente que se necesita mas investigacion para
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controlar la degradacién ruminal de la proteina y de la
fibra, entender las relaciones energia(fibra): proteina y
desarrollar estrategias de alimentacion conducentes a una
mejora en la utilizacion de los nutrientes.
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Tabla 1. Consumo, digestibilidad y tasa de pasaje de sdlidos en carneros alimentados con forraje fresco
o con forraje henificado de gramineas|

Fresco Seco
DM, % 22.0 87.9
Consumo MS, g/kg 7® 84.5° 94.5°
Digestibilidad in vivo MS, % 63.3° 68.6"
Tasa de pasaje, %/h 4.5° 3.2°

1 El forraje estaba constituido por 87% de gramineas, 2 % tréboles y 11% malezas y material muerto. El
forraje fresco fue ofrecido congelado.
a , b Diferencias significativas, P<.05. Pasha et al., 1994

Tabla 2: Tasa de psaje, tasa de dilucion y contenidos ruminales en animales en carneros alimentados
con forrajes frescos de gramineas (cebadilla australina o raigras) o leguminosas (trebol blanco o alfalfa)

Gramineas Leguminosas
Tasa de pasaje, %/h 7.5- 14.6 10.5- 16.8
Tasa de dilucion , %/h 11.4 141
Contenidos ruminales, g 415 335

Ulyatt et al. (1971), Cruickshank et al. (1992)

Table 3. Composicion quimica y digestibilidad in vitro de raigras y trebol blanco informados en varios

experimentos.
Raigras Trebol blanco
MO % 87 - 93 87 -92
% MS
PB % 11.6-215 24.1- 29
FDN % 44.0 - 50.5 25.2- 33
DIVMO % 74.2 -81.0 71.2 -79.0

PB: Proteina Bruta, FDN: FibraDetergente Neutro, DIVMO: digestiblidad In vitro de la materia orgéanica
Beever et al. (1986 a,b, Ulyatt et al., 1988)
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Table 4: Valores medios para digestibilidad in vivo de la materia organica (DIVMO), las proporciones
aparentemente y realmente degradadas en rumen (MOADR y MORDR, respectivamente) y degrabilidad ruminal
de el nitrégeno (DRN) en rumiantes alimentados con diferentes forrajes frescos.

DIVMO
Alfalfa 82.0
Trebol blanco 80.0
Raigras 82.0
Phalaris 75.0

MOADR MORDR
73 95.1
56 89
64 95
69 95.1

DRN

89

85

83

89

Tabla 5: Digestion del nitrégeno en ovinos alimentados con forraje fresco y seco de raigras.

Corbett and Pickering (1983), Beever and Siddons (1986)

Nitrogeno, g/d:

Consumido
En duodeno
En ileon

Desaparicion intestino

Fresco

20.7

18.6°
5.9

12.7°

Seco

21.0
28.7°
9.0°
19.6°

a,b: diferencias significativas, P<.05, Beever et al. (1974)

Tabla 6. Ganancia de peso, consumo de materia organica (MO) y de nitrégeno (N), concentracion ruminal de
amoniaco (NH3-N), flujo de N no amoniacal (NNA) a intestino delgado, y sintesis de proteina microbiana en
corderos en pastoreo de diferentes especies forrajeras durante primavera

Cebadilla Raigras T. blanco Alfalfa

Gan. peso, g/d 230° 227° 321" 308°
MO consumida, g/d 676° 800° 1.18° 1.23°
N consumido, g/d 20.3* 28.4° 445° 54.7°
NH3-N , mg/di 211 418 47.3 73.2
NNA a intestino, g/d 19.8° 22.0° 30.7° 317

. o a b b b
NNA a intestino/ .97 .78 .69 .69
N consumido
NNA a intestino, 42.8 39.2 45.0 44.9
g/kg CMOD
N microbiano 43.6 37.6 37.3 46.7
g/kg MOADR

CMOD: Consumo MO digestible, MOADR:

MO aparentemente digerida en rumen Cruickshank et al., 1992
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Tabla 7: Eficiencia neta de la sintesis de proteina microbiana y participacién de la masa microbiana en el
aporte de nitrogeno a intestino delgado en diferentes forrajes frescos y cn forrajes procesados (ensilajes)

Microbial N: (g N/kg OMADR) % en el flujo de N a duodneo
Alfalfa 40.9 82.5

Phalaris 34.5 82.0

Raigras 46.9 75.7

T. blanco 69.6 68.0

Silaje gramineas 216 -

Adapted from Beever and Siddons (1986), Gill et al.
(1989)

Table 8 Metabolismo del nitrégeno (N) en el higado en novillos Holstein alimentados con pellets de gramineas
con (GR-U, 25 % PB) o sin (GR, 19 % CP) el agregado de urea.

GR GR-U SEM
Captacion de NH3-N, g/d 429 728 1.56
Captacion de N proveniente 125.2 93.1 1.61
de aminoacidos, g/d
Produccion de urea, g/d 76.0 114.7 2.56
N presente en urea no proveniente 33.0 41.9
del N captado como amoniaco, g/d
N requerido para balancear la produccion 26 45
de urea (% del captado como aminoacidos)

NH3-N: N amoniacal; Pippard et al. (1992)
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(% MS)

g N degradado/ kg MO degradada

Table 9: Consumo de materia seca, ganancia de peso, peso de los contenidos gastrointestinales, composicién
de la ganancia y Energia Metabolizable por kg de forraje consumido en novillos alimentados con silajes de

asto ovillo y alfalfa tratados con formol|

Pasto ovillo Alfalfa
Consumo MS (% PV) 1.93 2.14
Ganancia de peso, (kg/d) .69 .B2
Peso contenidos (% ganancia) 13.8 -1.5
PB (% ganancia) 17.0 19.1
Grasa (% ganancia) 11.1 17.6
Energia Metabolizable (Mcal'kg) 2.0 27

Valores medios de tres experimentos y dos niveles de consumo de materia seca.
Adapted de Glenn (1994)
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(1986).
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Figura 2: Cantidad de nitrégeno y
materia orgénica degradados a través de
las horas en raigrds y trebol blanco

Temprano  Tardio Temprano  Tardio durante dos periodos de crecimiento.
Beever and Siddons, 1986
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- .’ -~ retenida en novillos Holsteins
5 = = alimentados con forraje fresco
Z5 i = de raigras perenne o trebol
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S 4 - 1986).
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FILL = .272 (+.031) NDF + 4.95
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Figura 5: Llenado gastro-
intestinal y contenido de Fibra
Detergente Neutro en silaje de
alfalfa (A) y silaje de pasto
ovillo (PO) en dos momentos
de corte (corte temprano, CTE
y corte tardio CTT en novillos
Holstein (Thomson et
al.,1991).
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