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RESUMEN

La suplementacion energética es una practica a la que recurren muchos
productores para mejorar la dieta de los animales y cubrir el déficit forrajero. Sin
embargo, modifica el ambiente ruminal y por lo tanto la dinamica digestiva de la
dieta base, de bovinos en pastoreo. En estas situaciones, que son las mas
frecuentes en los sistemas de produccion de carne y leche de nuestro pais, la
digestion de la fraccion fibrosa aporta una parte importante del total de nutrientes
absorbidos y por lo tanto, es fundamental mantenerla en los niveles mas altos
posibles. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementacion
energética moderada sobre el aprovechamiento de la dieta base fibrosa, en
bovinos en pastoreo. Se realizaron tres experimentos durante los cuales los
animales fueron alimentados en base a pastoreo directo de diferentes forrajes y
en distintas épocas del afio. Experimento |: Avena sativa (VA) durante el mes de
mayo (26,2% PB, 44,9% FDN, 17,0% MS); Experimento Il: Panicum virgatum
diferido (PVD) durante el mes de julio (2,3% PB, 81,7% FDN, 85,2% MS) y
Experimento IlI: Digitaria eriantha (DI) durante la segunda quincena de noviembre
(9,6% PB, 70,7% FDN, 32,5% MS). Ademas, se suministr0 a los animales
siempre el mismo suplemento energético, que consistié en grano de maiz partido,
en niveles de suplementacion de 0% (T1), 0,5% (T2) y 1% (T3) de PV del animal
(en MS). Para los experimentos se utilizaron tres novillos Hereford provistos de
canulas en rumen, en un disefio de cuadrado latino 3x3 (tres tratamientos por tres
periodos). Cada periodo fue de 10 dias, compuestos de 7 dias de
acostumbramiento y 3 dias de muestreo. Se utilizd el método in situ para
determinar la degradabilidad de la MS, FDN y PB de las pasturas y otros
substratos incubados heno de alfalfa (HA), pasto lloron (PLL) y celulosa (CEL)).
Se determinaron los parametros pH, N-NH3 y AGV en liquido ruminal.

En el experimento | el efecto del suplemento sobre la degradabilidad efectiva
de la fibra de los substratos no fue significativa para ninguno de los dos niveles de
grano. En el Experimento Il se observd un fuerte impacto negativo sobre los
forrajes incubados de bajo valor nutritivo, en el T3 disminuyo la degradabilidad de
la fibra de PVD en un 60%, aunque el efecto también fue importante en T2 (30%
menos). En el experimento Il la reduccién en la digestion de la fibra fue

significativa (20%) para HA y DI, en el nivel mas alto de suplementacion (p<0,05).



El pH en liquido ruminal se redujo significativamente con el agregado de grano,
en las tres situaciones de pastoreo, el mayor impacto se observo en el
Experimento Il. El contenido de N-NHs ruminal disminuyé significativamente en T2
y T3 en pastoreo de VA, se redujo levemente en T2 en pastoreo de DI y aumentd
en T2 y T3 en pastoreo de PVD (p<0,05). La concentracion de AGV totales en
liquido ruminal no se modificé en pastoreo de VA. En el tratamiento con mayor
nivel de maiz cambiaron las proporciones molares individuales, aumento el 4cido
propionico, se redujo el acido acético y en consecuencia, disminuyo la relacion
acético: propionico (A:P, p<0,05). En situacion de pastoreo de PVD aumentaron
significativamente los AGV totales en T2 y T3 con respecto al testigo. La
proporcién de acido acético disminuyo significativamente en T2 'y T3 y se redujo la
relacion A:P. En pastoreo de DI el contenido de AGV totales se acrecento y
también se modificaron las proporciones molares, de manera que la relacion A:P
se redujo en el T3. Las situaciones nutricionales fueron muy diferentes debido al
forraje base, la suplementacion y sus interacciones. Los resultados indican que
en los forrajes de bajo valor nutritivo el efecto del suplemento energético se

traduce en un fuerte deterioro de la degradacion de la fibra



ABSTRACT

Energy supplementation is a practice that producers use frequently to improve the
utilization of a diet based on forages, and simultaneously meet the animal
nutritional needs, particularly with a forage deficit in quantity or quality occurs.
However, for grazing cattle, an additional energy supply to high fiber forages could
modify the rumen environment and therefore the digestion dynamics of the basal
diet. Although supplementation practice is usual in beef and dairy cattle systems in
our country, the fibrous fraction of the diet provides a substantial proportion of the
total absorbed nutrients. Then, it is essential to sustain fiber digestion rate and its
digestibility at the highest possible levels. The aim of this study was to evaluate
the effect of a moderate energy supplementation upon the use of a fiber-based
diet in grazing beef cattle. Three experiments were carried out during which the
animals were fed based on direct grazing of different forages and at different times
of the year. Thus, pastures and grazing periods for each experiment were:
Experiment I: Avena sativa (VA, 26,2% CP, 44,9% NDF, 17,0% DM), on May;
Experiment II: Panicum virgatum deferred (PVD, 2,3% CP, 81,7% NDF, 85,2%
DM), on July; Experiment Ill: Digitaria eriantha (DI, 9,6% CP, 70,7% NDF, 32,5%
DM) on the second half of November. Three Hereford steers fitted with rumen
cannulas in a 3x3 Latin square design were used for each experiment. These
animals received cracked corn grain as the energy supplement, fed at 0% (T1),
0.5% (T2) and 1% (T3) of BW as DM. The treatments and animals were the same
in each experiment. Each period was 10 days, composed of 7 days of habit and 3
days of sampling. In situ studies were used to measure the degradability of DM,
NDF and CP of the pasture of the corresponding treatment, as well as other
incubated substrates: alfalfa hay (AH), weeping lovegrass (PLL) and cellulose
(CEL). The pH, N-NHs and VFA in ruminal fluid were also determined. In
Experiment |, the effect of the supplement was not significant on the effective
degradability of any of the incubated substrates at any level of grain supply. In
Experiment Il a strong negative impact of corn supply was observed for the forage
of the lowest nutritional quality. For T3 fiber degradability of PVD was decreased
by 60%, although the effect was also relevant for T2 with a 30% reduction. In
experiment Il the reduction in fiber degradability was significant (20%) for HA y DI

at the highest supplementation level. The ruminal pH was significantly reduced



with the addition of grain in the three grazing situations, the greatest impact was
observed on the Experiment Il. The ruminal NHs3-N concentration decreased
significantly in T2 and T3 when steers were grazing VA, declined slightly in T2
grazing DI, and increased in T2 and T3 grazing PVD (P<0.05). Total VFA did not
change when grazing VA; however, VFA molar proportions in T3, increasing
propionic acid, decreasing acetic acid, therefore decreasing the acetate:
propionate ratio (A: P, P<0.05). When PVD was the basal diet, total VFA were
significantly increased in T2 and T3 compared with T1. The proportion of acetic
acid significantly decreased in T2 and T3 and dropped the A: P ratio. For DI total
VFA content was also increased and the molar proportions affected, the ratio A: P
was reduced in T3. Nutrient supply varied because of the different quality of the
basal diet and interaction with supplement. Thus, these results indicate that for
forages of low nutritional value the effect of energy supplementation results in a

substantial decrease of fiber degradation.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Introduccién general

Los rumiantes tienen la capacidad de convertir una fuente fibrosa de
alimentos, que no puede ser eficientemente utilizada por otros animales, en calor
y productos buscados por el hombre tales como carne, leche y lana (Van Soest,
1994). Es por eso que su mayor fuente de alimentacion son los forrajes. Si bien la
utilizacion de granos se implementa cada vez mas, el uso de pasturas aporta una
fuente de energia de bajo costo para los rumiantes (Clark y Kanneganti, 1998).

Esta habilidad digestiva se basa en la simbiosis establecida entre los
microorganismos ruminales y el animal (Yokoyama y Johnson, 1993). Este ultimo
aporta alimento y las condiciones ambientales adecuadas, y los microorganismos
realizan la degradacion por digestion fermentativa aportando productos con
mayor valor nutritivo para el rumiante, por ende, la digestiéon depende del normal
desarrollo de los microorganismos. Es necesario entonces, que se mantengan, a
nivel ruminal, las condiciones ideales para su crecimiento y multiplicacion; esto
incluye aporte de nutrientes, anaerobiosis, presion osmotica, temperatura y pH
(Relling y Mattioli, 2003).

Los sistemas pastoriles extensivos son la base de la produccién ganadera
en la region pampeana semiarida. Sin embargo, si el forraje es el Unico
componente de la dieta, pueden tener limitaciones productivas. Estas limitaciones
se producen por la variabilidad expresada en las precipitaciones. Esto se
manifiesta en alternancias estacionales e interanuales entre periodos humedos y
secos, incluidas las situaciones extremas tanto de humedad como de sequia
(Seiler, 2007). La acentuada variabilidad interanual parece aumentar en los
ultimos afios (Stritzler et al., 2007), y es esperable que este fendmeno contintie y
aun se intensifique en el futuro cercano (Veneciano y Lartigue, 1999), provocando
un grado de incertidumbre importante sobre la expectativa de produccion de los
recursos forrajeros. Ademas, existen variaciones en la cantidad y distribucion
estacional de las lluvias que ocasionan cambios en la productividad de las
pasturas y composicion de las especies (Elizalde y Santini, 1992). Esto causa una
baja disponibilidad de forraje en invierno que afecta la produccion animal, tanto en



rodeos de cria como en invernada.

Ante estas situaciones, la utilizacion de una suplementacién energética
moderada, esporadica y como complemento del pastoreo en los rodeos de cria 'y
en invernada, es una préctica habitual cuya finalidad es lograr mayor produccion,
compensar déficits de disponibilidad de forraje y/o estabilizar los sistemas
ganaderos (Stritzler, 2004). La eficiencia de la suplementacién estara, en
consecuencia, enmarcada en dicho sistema, y serd positiva 0 negativa
dependiendo de cada situacién particular (Stritzler, 2004). Para lograr una
maxima expresion productiva con estos recursos forrajeros, es prioritario el
establecimiento de un ecosistema ruminal que maximice la degradacion de la
fibora, complementando los elementos que limitan la capacidad fermentativa
microbiana (Leng, 1991).

Se analizaran en la presente revisidbn algunos factores relacionados al

suplemento energético que influyen sobre en el aprovechamiento de la pastura.

Caracteristicas de los forrajes

La produccion obtenida en pastoreo es ampliamente variable entre épocas y
entre especies forrajeras o pasturas (Elizalde y Santini, 1992). El forraje producido
por una pastura no es el mismo a través de los afios y las variaciones en la
calidad son una limitante a la utilizacion del mismo, en muchos casos resulta
dificil de predecir y establecer cadenas forrajeras para el mediano plazo. Los afios
de escasas precipitaciones la produccion de forraje de los pastizales naturales es
baja, como asi también lo es la produccion de las pasturas de alfalfa pura o en
mezclas con gramineas, de los verdeos de verano e invierno, y aun de las
gramineas perennes de verano, como pasto llor6n, mijo perenne y digitaria
(Stritzler y Petruzzi, 2005).

Mas previsibles que las variaciones interanuales en las precipitaciones, son
las diferencias entre estaciones del afio. La region semiarida central presenta una
muy variable distribucion de las lluvias entre estaciones, con inviernos
generalmente muy secos y temperaturas muy bajas. Esto determina que las
pasturas con especies de origen templado (alfalfas con y sin gramineas) tengan

una tasa de crecimiento, durante el periodo invernal, cercana a cero (Ferri et al.,



1998). A causa de esto es frecuente que se presenten situaciones dificiles en el
invierno, que se extienden hasta principios de la primavera. Bajo estas
condiciones, si no se reducen drasticamente las cargas animales de los
establecimientos agropecuarios, la consecuencia es la sobreutilizacion de los
recursos forrajeros. En campos con pastizales naturales, esta situacion puede
llevar a la degradacion del recurso (Viglizzo y Frank, 2006), por pérdida de las
especies de buen valor forrajero y la ocupacion del espacio por especies
indeseables desde el punto de vista de la produccién ganadera (Llorens, 1995).

En algunos planteos ganaderos es comun transferir hacia el invierno como
diferido el uso de pasturas, de modo de cubrir las deficientes ofertas forrajeras
normales de la época. El hecho de diferir su uso trae aparejados cambios
importantes en su composicién quimica y/o disponibilidad de nutrientes,
transformandose en forraje de baja calidad, asociado a su estado de madurez o
desarrollo del forraje. Estos forrajes se caracterizan por su bajo contenido
proteico, bajo contenido de azucares y almidén y alto nivel de fibra, generalmente
lignificada (Leng, 1990).

Por otra parte, en sistemas de invernada se incluyen verdeos invernales en
la cadena forrajera como estrategia de manejo, para corregir el déficit de forraje
en el invierno (Rosso y Verde, 1992), y que proveen muy alto valor nutritivo (Ferri
y Stritzler, 1996), pero de elevado costo de implantacion y; su consumo fresco
durante la estacion otofio—invernal tiene, generalmente, un impacto negativo
sobre las ganancias de peso (Elizalde y Santini, 1992; Arzadun et al., 1996;
Méndez y Davies, 1999). Las bajas ganancias de peso se atribuyen a la
existencia de desbalances entre sus componentes (Elizalde y Santini, 1992). Los
verdeos en otofio se caracterizan por tener un bajo contenido de materia seca,
con una alta proporcién de la proteina en forma soluble y bajo contenido de

carbohidratos solubles (Mendez y Davies, 1999).
Suplementacion en pastoreo
La suplementacion, en la mayoria de los sistemas donde los animales se

encuentran en pastoreo, es un factor importante a considerar cuando se toman

decisiones de manejo (Caton y Dhuyvetter, 1997). Por lo tanto, su implementacion



debe planificarse teniendo en cuenta el sistema en conjunto y la interaccion
existente entre sus elementos (Lange, 1973). La falta de planificacion hace que,
con frecuencia, se comience a pensar en suplementar cuando la situacion
nutricional de los animales ya es critica (Stritzler et al., 2007).

Esta alternativa de incorporar un suplemento a la dieta, se utiliza en nuestro
pais, y particularmente en la regién semiarida, cada vez con mayor frecuencia. Su
uso tiene como fin adicionar algo que falta, ya sea en cantidad o calidad, como
para que el desempefio animal obtenido en pastoreo se mantenga o aumente a
través de un aumento de la carga o ganancia de peso (Horn y Paisley, 1998).
Mejorando de esta manera la dieta de los animales en cantidad de nutrientes

consumidos por dia, en valor nutritivo, 0 ambos.

Objetivos de la suplementacién

La suplementacion puede perseguir distintos objetivos:

— Aumentar el nivel de produccién individual, especialmente cuando la ganancia
de peso individual de los animales se encuentra restringida debido a la pastura
disponible, ya sea por su cantidad o calidad nutricional (De Ledn, 2005).

— Aumentar la carga animal, cuando la produccion diaria por individuo es alta.

— Lograr un balance entre la oferta y la demanda de nutrientes. Esto permitiria
mejorar las eficiencias de uso de los alimentos.

— Reducir la duracion de las etapas de recria o de terminacion, debido a las
mayores ganancias diarias obtenidas

— Corregir las deficiencias/excesos de pastura en las diferentes estaciones del
afio por medio del agregado de los nutrientes que brinda el suplemento a utilizar.
— Tener una mayor certeza (produccién mas estable) ante situaciones de déficit
atipicas, como lo son las sequias prolongadas, o las inundaciones, las cuales

suceden con magnitud y frecuencia no previsibles.

Relacion forraje-suplemento-animal

Cada uno de los integrantes de este sistema productivo, el forraje, el animal

y el suplemento, es importante, pero debemos ademas conocer la interaccion que



se produce entre ellos (Stritzler, 2004), para lograr el objetivo propuesto y obtener
la maxima eficiencia del proceso.

Podemos encontrar diferentes respuestas en los animales (Lange, 1973) a
las relaciones entre forraje y suplemento (Fig. 1), debido a variaciones en el
consumo total de nutrientes, cantidad de forraje que el animal obtiene de la

pastura y también la receptividad de la pastura:
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Fig. 1. Diferentes respuestas a la suplementacion.

Adicion: La adicibn se da cuando el animal obtiene de la pastura una
cantidad limitada de nutrientes, ya sea por una oferta forrajera baja, un tiempo de
pastoreo insuficiente o un bajo valor nutritivo de la pastura (Stritzler, 2004). Se
produce cuando el consumo del suplemento se agrega al consumo de forraje del
animal. Este efecto reviste importancia en otofio cuando ocurren desbalances
nutricionales en los forrajes, que se manifiestan en los animales en bajas
ganancias de peso (Elizalde y Santini, 1992). Con la suplementacion energética

se obtiene una respuesta aditiva, que permite un aumento de la ganancia de peso



individual de los animales o la produccion de leche, sin modificar la carga de la
pastura.

Sustitucion: Ocurre cuando el consumo del suplemento deprime el
consumo de forraje. Esta respuesta permite un incremento en la carga de la
pastura sin existir modificacion en la produccién individual. Puede observarse una
sustitucion cuando el animal dispone una buena oferta forrajera de buena calidad,
por lo tanto, el suplemento no agrega nutrientes y el animal deja de consumir
pastura para incorporar el suplemento (Hodgson, 1990; Kellaway y Porta, 1993;
Caton y Dhuyvetter, 1997). La tasa de sustitucion se define como la disminucién
en el consumo de forraje por kilogramo de suplemento (Kellaway y Porta, 1993), y
puede ser causada por efectos asociativos negativos en el rumen o0 por
reducciones en el tiempo de pastoreo (Bargo et al, 2002). El animal no altera su
potencial de ganancia de peso.

Adicion con estimulo: Este tipo de respuesta se da cuando el consumo del
suplemento estimula la ingesta de forraje, permitiendo un aumento en la ganancia
de peso individual, pero pudiendo o no afectar positivamente a la carga de la
pastura. Puede ocurrir al suplementar con proteina a animales que se encuentran
pastoreando forrajes fibrosos o maduros, los cuales presentan una digestibilidad
baja.

Sustituciéon con depresion: Ocurre cuando el valor nutritivo del suplemento
es menor que el de la pastura que los animales se encuentran pastoreando, por
lo tanto el consumo de forraje es deprimido, generando una disminucién en la
ganancia de peso individual, pero permitiendo un aumento en la carga animal
debido al menor consumo de la pastura (De Ledn, 2005). Generalmente ocurre
que el suplemento disminuye la digestibilidad del forraje, que a su vez es de
calidad media.

Estas relaciones no son excluyentes y la magnitud de uno u otro depende,
en gran parte, de la calidad nutritiva y disponibilidad de la pastura sobre la que los
animales pastorean, y su interaccion con el suplemento, en la que también

intervienen la calidad nutritiva y el nivel de suplementacion.



Suplementacion con concentrados energeéticos

La utilizacion de granos de cereales como suplemento en la alimentacion del
ganado vacuno es una herramienta ampliamente difundida en el pais. Esta
practica tiende a incrementarse cuando las relaciones de precio grano: carne o
leche son favorables (Santini y Elizalde, 1993). Sin embargo, investigadores y
extensionistas se han enfocado en generar y transferir tecnologia que permita
incorporar la suplementacion energética en los rodeos de carne, en una forma
mas estable y permanente (Latimori y Kloster, 2013). Es decir, que no dependa
tan estrechamente de las relaciones de precios entre los granos y la carne, sino
gue se transforme en un instrumento de uso habitual entre los productores,
dirigido a maximizar el uso de los recursos disponibles dentro del establecimiento
e incrementar sus ingresos.

En nuestro pais, los granos con destino forrajero de mayor importancia son
el sorgo y el maiz, aunque por razones econdémicas o de disponibilidad suelen
utilizarse para este fin otros cereales como la cebada, avena o el trigo, que se
incorporan principalmente como suplemento de dietas pastoriles. Dentro de este
grupo deben incluirse también algunos balanceados comerciales formulados
como concentrados energéticos.

La suplementacion con granos, en animales en pastoreo, es comunmente
estratégica, y se realiza para mantener la productividad en periodos de escasez
de forrajes y para mejorar la produccion que se puede obtener sélo con pastura
(Leaver, 1986). Complementa y potencia el uso del forraje base, en un planteo
netamente pastoril cuando existen limitaciones que restringen las ganancias de
peso que afectan el sistema de produccion, ya sea la carga animal que puede
mantener, productividad por unidad de superficie, duracién de la invernada y
como consecuencia, el resultado econdmico de la empresa. Asimismo, el
suministro de una dieta mas equilibrada y de mayor concentracion energética,
produce sobre el animal y sobre el sistema beneficios adicionales, como calidad y
momento de terminacion, estabilidad de la produccién, que contribuyen también a
mejorar el resultado global de la actividad (Latimori y Kloster, 2013). No obstante,
la suplementacion principalmente con concentrados energéticos tiene dos efectos

perjudiciales y que atenta contra su viabilidad como herramienta, como son la



depresion en la digestion del forraje y la sustitucion de forraje por suplemento
(Horn y McCollum, 1987; Hodgson, 1990; Fieser y Vanzant, 2004; Loy et al.,
2007).

Nivel de suplementacion y calidad del forraje

Cuando se incluyen concentrados energéticos en las dietas pastoriles,
puede ser esperado un aumento en la digestibilidad total; sin embargo,
interacciones entre la digestion de concentrados y pastura pueden reducir la
digestion de la fibra (Dixon y Stockdale, 1999). No obstante, el efecto que
produce adicionar grano, sobre la utilizacion del forraje, es diferente segun el nivel
de suplementacion y la calidad del forraje.

A medida que aumenta el nivel de suplemento de la dieta, Lardy et al. (2004)
demostraron que se afecta negativamente el aporte de los nutrientes de la
pastura. En este aspecto, Lusby y Wagner (1986) encontraron que la
suplementacién con maiz a niveles bajos en animales adultos disminuy6 la
digestibilidad in vivo y el consumo de forraje, a diferencia de otros autores que
informaron que los niveles bajos de suplementaciéon de maiz no redujeron el

consumo de forraje o la digestibilidad (Chase y Hibberd, 1987).

Matejovsky y Sanson (1995) indicaron que niveles de suplementacion con
maiz de menos de 0,25% del peso vivo no resultaron en efectos adversos en la
utilizacion del forraje. La digestion de la fibra disminuyd linealmente cuando
aument6 el nivel de suplemento, pero no se afectd la digestibn cuando los
animales eran alimentados con forraje con alta concentracion de proteina. Sin
embargo, en otro estudio (Leventini et al., 1990), se registré una disminucién de la
digestibilidad de la dieta de alta calidad nutritiva cuando los niveles de
carbohidratos no estructurales superaron el 40% de la dieta. Algunos trabajos
reportaron disminucion en la digestibilidad de la fibra cuando fueron
suplementados con maiz, ovinos (Sanson, 1993) y bovinos (Chase y Hibberd,
1987) que consumian forraje de baja o media calidad (Paisley et al., 1994);
mientras que, otros investigadores no encontraron efectos sobre la digestibilidad
de la fibra en novillos consumiendo forraje de baja calidad (Sanson y Clanton
1989). La diferencia entre forrajes, en el efecto del almidén sobre la digestion de



la fibra, puede ser relacionada a la morfologia de la planta (Mertens y Loften,
1980) y tipo de bacteria asociada con la digestion de la fibra de cada forraje (Akin,
1979).

Hidratos de carbono de los forrajes

Los hidratos de carbono de los vegetales son la principal fuente de energia
en la dieta de los bovinos. Desde el punto de vista funcional pueden clasificarse
en hidratos de carbono no estructurales y estructurales.

Los hidratos de carbono no estructurales incluyen a los azucares simples y a
los complejos, como el almidén. Este dltimo es un polimero de moléculas de D-
glucosa, que segun el tipo de union entre ellas originan la amilosa y amilopectina.
La amilosa es una cadena lineal con enlaces glucosidicos a 1-4 y la amilopectina
es un polimero ramificado, con cadenas lineales de D-glucosa en uniones a 1-4 y
ramificaciones en uniones a 1-6 (Santini y Elizalde, 1993). ElI almidon es un
polisacarido de reserva para los vegetales y esta presente especialmente en los
granos (Relling y Mattioli, 2003). Como poseen baja concentracion de agua y
aportan mucha energia en poco volumen, los granos se consideran un alimento
concentrado energético.

Los hidratos de carbono estructurales o fibrosos se definen genéricamente
como aquellos que conforman parte de la estructura de la pared de las células
vegetales. La pared celular proporciona forma y rigidez a la planta y esta
constituida principalmente por polisacaridos estructurales como son celulosa,
hemicelulosa y sustancias pécticas y otros compuestos como proteinas, ligninas,
ceras, cutina y minerales. (Stritzler et al., 2011). El contenido de pared celular de
un forraje, es equivalente al residuo del tratamiento del forraje con un detergente
neutro (Van Soest y Robertson, 1985) y se denomina fibra en detergente neutro
(FDN). A medida que los forrajes maduran se van haciendo menos importantes
las sustancias pécticas y mas predominantes la celulosa y las hemicelulosas, que
le dan mayor resistencia a las paredes celulares, y comienzan a aparecer
concentraciones crecientes de lignina, que le otorgan mayor rigidez. La celulosa
es la biomolécula organica mas abundante en la naturaleza, y a su vez constituye

una de las mayores fuentes de energia. Es un polisacarido formado por cadenas
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lineales de glucosa, unidas por enlaces B-1,4 (Stritzler et al., 2011). En la fibra
celulésica hay alrededor de 36 cadenas de glucosa, llamados glucanos, y se
alinean por laminas para formar microfibrillas sostenidas por puentes de
hidrogenos, estos proporcionan gran fuerza y resistencia a la degradacion
guimica. Otro de los hidratos de carbono de la pared celular lo constituyen las
hemicelulosas, que son un grupo de polisacaridos de gran diversidad,
constituidos por largas cadenas compuestas, principalmente, por unidades de
xilosa, con cortas ramificaciones y a su vez, unidas por multiples puentes de
hidrogeno a la celulosa (Van Soest, 1994).

La lignina es un complejo formado por un polimero de cuerpos fendlicos,
cuya funcién es de soporte estructural y resistencia a la pared celular (Cornu et
al., 1994). Constituye una de las partes mas insolubles de la pared celular de las
plantas. A causa de su estrecha asociacion mediante enlaces covalentes con los
polisacéaridos de la pared celular, actia como una barrera fisica que impide la
degradacion microbiana de estos compuestos, inhibiendo la actividad enzimatica.
Las asociaciones lignina-hemicelulosa dificultan tanto el acceso, como el
adecuado acoplamiento enzima—sustrato, por lo que ademas de no ser digerible,
influye en la digestibilidad de otros componentes de la pared celular (Cornu et al.,
1994).

Metabolismo ruminal de los hidratos de carbono

En las primeras horas de fermentacion en el rumen una parte del sustrato,
principalmente los azlcares simples que se encuentran dentro de las células
vegetales, se solubilizan en el liquido ruminal, degradandose de manera rapida y
completa (Santini, 2014). Sin embargo, ellos s6lo constituyen una pequefa parte
del material potencialmente degradable. A medida que el proceso fermentativo
continla, una menor cantidad de material es hidratado y colonizado por los
microorganismos ruminales lo que origina diferentes tasas de degradacion
dependiendo de la concentracidon de carbohidratos estructurales, contenido de
lignina y estado de madurez de la planta (Van Soest, 1994). La degradabilidad
efectiva en el rumen, depende de la velocidad de transito ruminal y de su tasa de

degradacion.
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Para lograr la hidrolisis del almidon, es necesario un conjunto de enzimas
qgue actuan a distintos niveles de la cadena de moléculas de glucosa (Santini y
Elizalde, 1993). Los enlaces en el almidon por ser tipo alfa, son desdoblados
tanto por los microorganismos amiloliticos, como por la amilasa pancreatica del
animal y las bacterias absorben su unidad estructural, la glucosa (Cone y Becker,
2012).

En la mayor parte de los sistemas productivos pastoriles la fibra conforma el
componente fundamental de las raciones y es una fuente importante de energia,
ademas de intervenir en procesos fisiologicos como la estimulacion de la rumia y;
por lo tanto, en la produccion de saliva (Stritzler et al.,, 1998), que tiene la
propiedad de regular el pH del rumen manteniéndolo en un nivel adecuado para
la supervivencia de los microorganismos. Asimismo, contribuye a estimular las
contracciones ruminales, permitiendo la retencion y la mezcla de la ingesta de
manera que su contenido pueda experimentar un proceso relativamente lento de
digestion microbiana (Mc Donald et al., 1995). La fibra se fermenta en el rumen
por la accion de las bacterias fibroliticas (Satoshi y Kobayashi, 2009). El proceso
es relativamente lento, y el primer paso para que suceda la degradacion es la
adhesion de los microorganismos a la pared vegetal, proceso que se realiza a
una velocidad inversamente proporcional al grado de lignificacién. La degradacion
progresa por la accién de las enzimas bacterianas; las bacterias fibroliticas
producen glucosa o pentosas como productos intermedios y utilizan vias
fermentativas que conducen a la produccion de acetato como producto final mas
importante en términos cuantitativos (Owens y Goetsch, 1993). La glucosa y el
resto de los azucares son absorbidos y metabolizados por los microorganismos

para su propio crecimiento.

Productos de la digestion. Acidos grasos volatiles

El producto final de los procesos de fermentacion de los carbohidratos, que
se producen en el rumen por la accién de bacterias y protozoarios, son los acidos
grasos volatiles (AGV), compuestos de cadena carbonada corta (entre 2 y 6
atomos de carbono), que se producen durante la degradacion de los alimentos,
ademas de didxido de carbono y metano. Los AGV mas importantes en términos
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cuantitativos son el acido acético, el propionico y el butirico, ya que suman mas
del 95% del total de AGV (Aschenbach et al., 2011).

Los productos que se obtienen al final del proceso fermentativo dependen,
en gran parte, del tipo de microorganismos presentes en ese momento en el
rumen, la composicion de la racion (Bannink et al., 2008), el pH del medio y la
frecuencia de alimentacion. Cuando la racién se basa en forrajes, se produce
menor cantidad de AGV, que cuando se compara con raciones a base de
concentrados proteicos 0 energéticos, siendo la proporciébn de acido acético
elevada (entre 60-70%; Bath y Rook, 1965). Cuando se introducen concentrados
en cantidades elevadas, a base de granos en la dieta se observa una disminucion
en la proporcién de acido acético, aumentando la de acido propiénico (Cone y
Becker, 2012).

La relacion molar tipica de AGV que se produce cuando un animal se
alimenta basicamente con forraje, presenta una proporcion de 73:20:7 (acético:
propionico: butirico) en comparacion con 60:30:10 en mezclas de forraje-
concentrado, y solamente con concentrado se obtiene una relacién 50:40:10
(Black, 1990). Se sabe que la relacién de AGV también varia con el tipo de forraje
ofrecido y su estado de madurez.

La cantidad de AGV producidos en rumen depende de la cantidad de racion
fermentada y ésta a su vez de la velocidad de degradacién (Sauvant et al., 1999).
La suplementacion con dietas altamente degradables resulta en un incremento en
la produccion de AGV, y una reduccién de pH. Sauvant et al. (1999) encontraron
una relacion inversa entre la concentracion de AGV totales y el pH ruminal,
considerando que la reduccion de pH por la suplementacion energética se debe a
una mayor concentracion de acidos grasos volatiles en los animales
suplementados. La maxima producciéon de acido propionico ocurre a pH 5,5
porque a pH mas bajos proliferan bacterias lacticas a expensas de la produccién

de propidnico y se acumula acido lactico (Calsamiglia et al., 2008).

Sin embargo, el pH ruminal no soélo es el resultado de la cantidad de acido
producido, sino que otros factores como la capacidad tampdn del medio, también
son importantes y en muchos estudios no se encontr6 efecto de la
suplementacién sobre la concentracion de AGV (Van Vuuren et al.,, 1986;

Berzaghi et al., 1996; Khalili y Sairanen, 2000; Bargo et al., 2003), aun cuando el
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pH fue menor que en los animales sin suplementar (Carruthers et al., 1997).

Metabolismo de las proteinas

Las proteinas de los alimentos son hidrolizadas por enzimas bacterianas
hasta péptidos de cadena corta y aminoacidos. Los aminoacidos resultantes son
utilizados por los microorganismos para su propio metabolismo, directamente
para sintetizar su proteina o pueden ser degradados hasta acidos organicos, NHs
y CO2 (Bach et al., 2005). Los &cidos organicos pueden ser utilizados como fuente
energética o como esqueletos carbonados para la sintesis de otros aminoacidos.
Los grupos amino son liberados al medio ruminal como producto de desecho, y se
convierten, por adiciones de H* en el ambiente reductor del rumen, en amoniaco
(NHs) (Relling y Mattioli, 2003). La concentracion de éste ultimo es un indicador
de la actividad proteolitica en el rumen. El amoniaco puede ser empleado por los
microorganismos para la sintesis de su propia proteina (Mehrez et al., 1977;
McDonald et al., 1995; Aschenbach et al., 2011). Esto implica que la proteina
vegetal es transformada en proteina de mayor valor biologico, valor determinado
por su composicién en aminoacidos. Es decir, sintetizan proteina en cantidad y
tipo de aminoacidos, incluyendo los esenciales, que hacen que el rumiante
practicamente se independice de la calidad de la proteina digerida, con un efecto
claramente beneficioso para el animal.

Los factores mas importantes que afectan la degradacién microbiana de las
proteinas de la dieta son el tipo de proteina, las interacciones con otros
nutrientes, principalmente los compuestos energéticos y la poblacion microbiana
predominante, la cual depende del tipo de racion, la tasa de pasaje y el pH
ruminal (Bach et al., 2005).

En un estudio en que se compararon respuestas a distintos pH, se observo
gue la degradabilidad de la proteina fue reducida cuando el pH fue bajo
(constante a 5,7) (Calsamiglia et al., 2002). Si bien la degradacion de la proteina
ocurre por la accion de enzimas proteoliticas, hay evidencia de la importancia de
otras actividades enzimaticas. Endres y Stern (1993) observaron una reduccion
en la digestidon de la proteina y de la FDN cuando el pH disminuy6 de 6,3 a 5,9. El
recuento de bacterias proteoliticas no fue afectado por el pH, pero el recuento de

bacterias celuloliticas fue reducido en un 50%. Con una racidon alta en
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concentrados, aun si el pH es alto, predominan las bacterias que degradan el
almidon y la digestion de la fibra es limitada por la reduccién en el niumero de
bacterias celuloliticas, reduciendo también la degradacion de la proteina (Mould y
drskov, 1983). Esto se debe a que hay proteina unida a la fibra, que solamente
es degrada por las bacterias proteoliticas después de la despolimerizacion

microbiana de la celulosa (Debroas y Blanchart, 1993).

Relacion entre proteinay energia de la dieta

Una vez degradada la proteina, el destino de los aminoacidos y péptidos
absorbidos depende de la disponibilidad de energia en el rumen. Si hay suficiente
energia disponible, los microorganismos la utilizaran para la sintesis proteica. De
lo contrario, la prioridad estard en las rutas catabdlicas que produzcan ATP para
cubrir las necesidades energéticas del resto de las funciones metabdlicas del
microorganismo (@rskov, 1992).

Cuando la dieta es rica en proteinas, como es el caso de los verdeos de
invierno frescos, el crecimiento microbiano esta limitado por el nivel de energia
(Davies et al., 1997), y como consecuencia de este desbalance, la proteina es
degradada para obtener energia. De esta manera aparecen altas concentraciones
de N-NHs en el medio ruminal que es absorbido por el rumen a través de su pared
y, COMO es un compuesto téxico para el organismo, es combinado con CO:z en el
higado para la formacion de urea. Esta reaccion se produce por el llamado ciclo
de la ornitina y consume energia. La urea producida se excreta en la orina del
animal, con la consecuente pérdida de N, con lo que el proceso no es eficiente
(Drskov, 1992; Bach et al., 2005).

Sin embargo, cuando las raciones son bajas en proteina, la mayoria de la
urea se recicla secretada con la saliva o a través de la pared ruminal (Calsamiglia
et al.,, 2010; Aschenbach et al., 2011), para su utilizacibn como fuente de
nitrogeno para los microorganismos, y es poco lo que se pierde en la orina. Una
vez en el rumen es desdoblada por la flora ureolitica en CO2 y amoniaco,
cerrando el “ciclo de la urea”.

El amoniaco es el intermediario central en la degradacion y asimilacion del N

en el rumen. Existen bacterias que hidrolizan carbohidratos estructurales y utilizan
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para su supervivencia Unicamente amoniaco como fuente de nitrégeno (Russell et
al., 1992), en consecuencia, si en el rumen no se encuentran las concentraciones
adecuadas de amoniaco, las bacterias no degradaran eficientemente los
carbohidratos estructurales de la dieta.

Los niveles de amoniaco en el rumen varian desde 0 a 130 mg de N/100 ml,
segun la fuente de N y el tiempo transcurrido desde el consumo del alimento. La
concentracion optima para la sintesis de proteina microbiana se halla entre 5,6 y
10,0 mg de NH3/100 ml de fluido ruminal (Satter y Slyter, 1974; Van Soest, 1994),
siempre que la disponibilidad de energia no limite el ecosistema ruminal.

El factor mas importante que limita la sintesis de proteina microbiana en el
rumen es la energia que se libera en el rumen durante la fermentacion de los
carbohidratos a &cidos orgénicos. La sintesis de proteina microbiana se
incrementa muchas veces por la inclusion de moderadas cantidades de
carbohidratos, facilmente fermentables en la dieta (Dewhurst et al., 2000) porque
aumenta la disponibilidad de sustratos y la tasa de crecimiento de las bacterias
asociadas a la fase liquida de la digesta.

Se ha encontrado una relacion clara entre la suplementacion con
concentrados energéticos y la caida en la concentracion ruminal de amoniaco
(Bargo et al., 2003), debido a una mayor captura del amoniaco producido a partir
de la proteina de la dieta base (Jones-Endsley et al., 1997; Bargo et al., 2002). De
esta manera el agregado de una fuente energética mejoraria la eficiencia de
utilizacion del amoniaco; o la conduciria a una reduccion en el consumo diario de
nitrégeno (Berzaghi et al., 1996; Carruthers et al., 1997), en aquellos casos en
gue el suplemento tiene menor concentracion proteica que la pastura. Arelovich et
al. (2003) encontraron que el suministro de almidén de maiz o avena en bajos
niveles a bovinos disminuyé la concentracibn de amoniaco e impacto

favorablemente sobre la productividad animal.

La sintesis de proteina microbiana depende de diferentes factores como las
fuentes de carbohidratos y proteinas, el nivel de consumo voluntario, la
sincronizacion de las funciones ruminales y el reciclado ruminal de
microorganismos. La proteina microbiana tiene un papel importante en rumiantes,
esta proteina que se produce en el rumen proporciona mas de la mitad de los

aminoacidos absorbidos (Yang et al., 2010) y puede constituir entre 70 y 100 %
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del nitrogeno disponible en las partes bajas del tracto digestivo en animales que

consumen dietas fibrosas con bajo contenido proteico (drskov, 1992).

Influencia de la suplementacién energética sobre el pH

Cada especie microbiana del rumen posee un rango de pH 6ptimo para
desarrollarse. La flora normal del rumen desarrolla en un rango de pH de 5,5 a
6,9. Valores por encima y por debajo de este rango favorecen el desarrollo de
otros microorganismos que alteran el patron metabdlico del rumen (Yokoyama, y
Johnson, 1993). El pH surge de la propia fermentacion, por un lado, tenemos la
produccion de una base como el amoniaco, relacionado a la fermentacion
proteica; y por otro lado, tenemos la produccion de &cidos resultantes de la
fermentacién de carbohidratos. El balance entre las cantidades de &cidos y
bases, la velocidad con que ocurre esa produccion y la tasa y eficiencia de
absorcion de los mismos, forman la base del pH del rumen. Como este ultimo
esta asociado al tipo de dieta y al tipo de flora que prospera, por lo tanto, esta
asociado también al tipo de AGV producido, aumentando la proporcién de acido
acético a medida que el pH se acerca a 6,9 y la de propionico cuando lo hace
hacia el extremo mas acido (5,5).

El rumiante tiene mecanismos para mantener el pH ruminal en los rangos
adecuados. La secrecion de saliva, que contiene bicarbonatos y fosfatos que le
dan un pH alcalino y actia como tampén en el rumen. La rumia también es un
factor importante, cuando el animal consume concentrados la rumia disminuye y
por lo tanto disminuye la produccién de saliva. Otro mecanismo es la absorcion de
los AGV, que tiene un doble efecto, la eliminacion de acidos del medio ruminal, y
la liberacion de bicarbonato hacia el rumen que actiia como tampoén.

Se sabe que el agregado de un concentrado energético a la dieta modifica la
proporcion y actividad de las poblaciones microbianas, el perfil de fermentacion y
por lo tanto el ambiente ruminal (Tamminga, 1999). Mould y @rskov (1983),
sugirieron que existe una interrelacion entre los factores que explican los efectos
depresivos del almidén sobre la digestion de la fibra: la preferencia de los
microorganismos del rumen por hidratos de carbono no estructurales en lugar de

componentes de la fibra, reduccion de pH del rumen causado por la rapida



17

fermentacion y disminucién de organismos celuloliticos por la competencia por
nutrientes esenciales. La acidez inducida por la degradacion del almidén seria el
principal factor responsable de la interaccion negativa. Este efecto negativo se
debe a la caida del pH ruminal y a un efecto del almidéon que induciria al
desarrollo de una poblacién microbiana amilolitica en detrimento de una flora
celulolitica (Mould et al., 1983; Archimede, 1992). Sin embargo, otros autores
(Mota et al., 2010; Palmonari et al. 2010) encontraron que aun con pH muy bajos
se puede mantener una poblacion normal de bacterias celuloliticas.

Las caracteristicas de fermentacion rapida del almidon a menudo exceden
la habilidad del rumiante para mantener un pH ruminal estable (@rskov y Fraser,
1975); por lo tanto, el consumo excesivo de carbohidratos rapidamente
fermentables resulta en un aumento de la concentracion de &cido lactico (Krause
y Oetzel, 2006) y en una repentina baja de pH (Bargo et al., 2002); mientras que,
otros autores (Carruthers et al., 1997) encontraron que este efecto se verifica aln
con bajos niveles de suplemento. Sin embargo, no siempre la suplementacion
energética afecta el pH ruminal de animales en pastoreo (Berzaghi et al., 1996;
Jones-Endsley et al., 1997; Khalili y Sairanen, 2000; Reis y Combs, 2000). La
ausencia de una relacion clara entre suplementacibn con concentrados
energéticos y pH ruminal sugiere su complejidad, y que no es posible predecir el
pH ruminal considerando sélo una variable (Kolver y de Veth, 2002; Dijkstra et al.,
2012).

La interaccion entre la cantidad y el tipo de suplemento con el consumo y la
digestibilidad de la materia seca de la pastura juega, seguramente, un rol clave.
Los resultados podrian ser completamente distintos cuando el mismo suplemento,
en cantidad y valor nutritivo, es ofrecido a animales que pastorean forrajes de
distinta calidad nutritiva. Mould y @rskov (1983) obtuvieron un umbral de pH de
6,0 — 6,1 por debajo del cual las celulasas fueron totalmente inhibidas, pero este
efecto fue mayor con forrajes de baja calidad, por lo que este valor parece variar
con la calidad nutritiva de la fibra. La evolucion del pH a lo largo del dia, inclusive,
podria ser distinta sobre distintos forrajes en pastoreo; y por lo tanto, es necesario
medir el mismo a distintas horas desde la entrega del suplemento (Bargo et al.,
2003). Los efectos sobre la fermentacion ruminal dependen de la combinacion de
la magnitud y el tiempo que el pH permanece por debajo de cierto umbral
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(Calsamiglia et al., 2002); el tiempo que esta por debajo de 6,0 es un buen
indicador de los efectos del pH sobre la fermentacion microbiana (Sauvant et al.,
1999). Sin embargo, algunos estudios indican que grandes fluctuaciones de pH
pueden ser mas criticas que un pH bajo, pero menos variable (de Veth y Kolver,
2001).
Hipotesis

La suplementacion con niveles moderados de grano afecta el ambiente
ruminal y por lo tanto la dindmica digestiva de la dieta base, de bovinos en
pastoreo. Estos cambios reducirian la degradabilidad efectiva de la materia seca y
de la fibra, y su efecto podria ser distinto segun la fuente de fibra que se incube

en el rumen y el valor nutritivo de la dieta base.

Objetivo general

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementacion
energética moderada sobre el aprovechamiento de la dieta base fibrosa, en

bovinos en pastoreo.

Objetivos particulares

1. Cuantificar el efecto de la suplementacidbn energética sobre la

degradabilidad de forrajes de diferente valor nutritivo.

2. Caracterizar parametros del ambiente ruminal y estimar el grado en que

son modificados por la suplementacion.
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2. MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El estudio se llevé a cabo en el Campo de Ensefianza de la Facultad de
Agronomia (Lat. 36°46’S; Long. 64°16’ W, 210 m snm), Universidad Nacional de

La Pampa, Santa Rosa, provincia de La Pampa.

Componentes de la dieta

Se realizaron tres ensayos durante los cuales los animales fueron
alimentados en base a pastoreo directo de distintas pasturas, segun la época del
afo, respondiendo a diferente valor nutritivo. Siempre la disponibilidad de MS de
las pasturas fue suficiente para no limitar el consumo. Ademas, se suministré a

los animales un suplemento energético que consistié en grano de maiz partido.

Caracteristicas de las pasturas

Para los ensayos se utilizaron tres pasturas diferentes. Un verdeo de
invierno, Avena sativa cv Cristal (Fig. 2), implantada en un lote cuya superficie fue
de 3 hectéreas. La siembra se realizé a fines del mes de febrero y el ingreso de
los animales a la parcela fue en el mes de mayo.

La pastura de Panicum virgatum cv Alamo (Fig. 3), estaba implantada desde
el afio 1995 en una parcela de 3 hectareas. Se utilizé para el ensayo durante el
mes de julio, como forraje diferido.

Para el tercer ensayo se utilizé Digitaria eriantha cv Irene (Fig. 4), pastura
previamente implantada en la primavera del afio 1993, en un lote de 2 hectareas.
El pastoreo en este caso, se llevo a cabo durante el rebrote primaveral, en la
segunda quincena de noviembre y primera de diciembre.

Previo al ingreso de los animales a las parcelas se tomaron muestras para
determinar disponibilidad y caracterizar sus parametros nutritivos. Se recolectaron
submuestras en un marco de 0,25 m?, arrojado al azar con 4 repeticiones, se

secaron en estufa a 60°C durante 48 h. Luego de determinada la disponibilidad de
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biomasa aérea, las submuestras fueron compuestas en una muestra y se

acondiciono para su posterior uso en analisis quimicos y en incubacién en rumen.

Figura 2. Pastura utilizada como verdeo invernal. Avena sativa cv Cristal.

Figura 3. Pastura utilizada diferida. Panicum virgatum cv Alamo
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Figura 4. Pastura utilizada en el rebrote primaveral. Digitaria eriantha cv Irene

Experimentos

Se plantearon tres experimentos, siguiendo el mismo disefio experimental y
metodologia, aunque el recurso forrajero en el cual pastoreaban los animales fue
diferente en cada uno de ellos. De esta manera, cada dieta representd un

tratamiento distinto.
Animales y tratamientos
En cada uno de estos experimentos se utilizaron tres novillos Hereford

provistos de canulas ruminales permanentes. Al inicio del pastoreo se determind

el peso vivo, resultando el peso medio de los novillos en cada experimento de:

Peso promedio

Experimento | 728 + 95 kg

Experimento Il 781 +93 kg

Experimento 11l 723 £ 87 kg
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Durante el transcurso de los ensayos los animales fueron alimentados en

base a pastoreo directo sobre los siguientes recursos forrajeros:

Experimento I: Verdeo invernal (Avena sativa cv. Cristal) (VA)
Experimento II: Pastura de Panicum virgatum cv. Alamo, diferida (PVD)
Experimento Ill: Pastura de Digitaria eriantha cv. Irene, rebrote primaveral (DI)

A su vez se les suministré en forma individual grano de maiz duro (grano
Flint), partido en un molino de martillos como suplemento energético. En los tres
experimentos los niveles de suplementacién fueron 0 % (testigo), 0,5 % y 1 % (en
materia seca) del peso vivo (PV) del animal.

Cada ensayo se realiz6 siguiendo un disefio experimental de cuadrado latino
de 3 x 3 (Sokal y Rohlf, 1995) y se distribuyeron los animales al azar en los

siguientes tratamientos:
T1: Pastoreo sin suplemento
T2: Pastoreo + 0,5% del PV en grano de maiz partido, base seca, y

T3: Pastoreo + 1,0% del PV en grano de maiz partido, base seca.

El esquema, correspondiente al disefio experimental, dentro de cada ensayo fue

el siguiente:
TRATAMIENTOS
Periodos 0% 0.5 % 1,0 %
A Novillo 1 | Novillo 2 | Novillo 3
B Novillo 3 | Novillo1 | Novillo 2
C Novillo 2 | Novillo 3 | Novillo 1




23

Manejo de la alimentacién

Todos los animales experimentales pastorearon en forma conjunta y fueron
introducidos diariamente a las 8 de la mafiana en corrales individuales, ubicados
en cercanias de la parcela, donde se realizaron los muestreos y se les
suministraba el grano de maiz en comederos individuales, en los tratamientos
correspondientes, retornando luego a la pastura.

En el ensayo con pastoreo de verdeo de invierno, se realizd encierre
nocturno, retirandolos del lote de avena a las 20 h y permaneciendo en el corral,
con provision de agua, hasta las 8 h del dia siguiente. Luego del muestreo y de
recibir el suplemento los animales fueron llevados a pastoreo, en el caso que no
comieran toda la racion se dejaban tres horas més en situacion de encierre y
luego se liberaban al lote de avena. En los demas ensayos siempre
permanecieron en la pastura salvo el tiempo que insumia la suplementacion y
muestreo en corrales.

Cada periodo fue de 10 dias, compuestos de 7 dias para acostumbramiento,
cuando los animales se familiarizaron con el manejo de encierre en los corrales,
muestreo y tratamiento, y 3 dias de muestreo. El novillo asignado con el mayor
porcentaje de maiz (1%) recibi6 7 dias antes un nivel mas bajo y luego se
suministré la cantidad correspondiente a su tratamiento, de esta manera se trat
de evitar que el animal sufra algun problema digestivo asociado con un gran
cambio en el aporte de grano a su dieta. Cada ensayo tuvo una duracion total de
37 dias, contando desde el comienzo de alimentacién del novillo de mayor nivel

de suplementacion.

Incubacién en el rumen

Dentro de cada periodo, en los tres experimentos, y una vez finalizado el
acostumbramiento se incubaron bolsas de nylon en el rumen, mediante la técnica
in situ (Drskov et al., 1980). Las bolsas contenian aproximadamente 2 g de
material, de acuerdo a una relacion muestra: tamafo de bolsa de 12,6 mg/cm2
(Nocek, 1985), fueron cerradas fuertemente con tanza, unidas a un tapon de
goma y atadas a una cuerda (Fig. 5). Las muestras incubadas correspondieron a

distintas fuentes de fibra, molidas a 3 mm:
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1. Heno de alfalfa (Medicago sativa) de mediana calidad nutritiva (HA)

2. Pasto llorén (Eragrostis curvula) diferido.(PLL)

3. Celulosa (papel de filtro Whatman n® 40 con una pureza >98% en
concentracion de celulosa) (CEL)

4. Los mismos forrajes ofrecidos a pastoreo en cada tratamiento.

Todos los substratos se incubaron por duplicado, simultdneamente en todos
los novillos, durante 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas. Cumplidas las horas de
incubacion las bolsas fueron retiradas del rumen y colocadas en lavarropas
durante 1 hora con circulacién constante de agua fria. Posteriormente se secaron
en estufa a 60°C durante 48 h (Fig. 6) y se peso el residuo seco. Para determinar
la pérdida por solubilidad inicial se incubaron bolsitas con las muestras en agua
destilada a 39°C durante 15 minutos con agitacién constante (NKJ, 1985), y luego
se colocaron también en lavarropas durante 1 hora con circulacion constante de

agua fria. Este valor fue considerado como “hora cero”.

Figura 5. Bolsitas atadas al tapon de goma, previo a incubar.
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Figura 6. Bolsita después de incubar y secar en estufa.

Mediciones y Analisis quimicos

En el residuo de las bolsas se estimo el contenido de materia seca; las
muestras fueron molidas a 1 mm para su posterior analisis quimico. Ademas, se
analizaron muestras del material antes de ser incubado en las bolsitas y muestras
de la pastura que constituyo la dieta base en cada una de las épocas de ensayo,
con el objetivo de estimar el valor nutritivo de cada recurso forrajero utilizado. A
cada una de ellas se le realizaron determinaciones de:

Proteina bruta (PB) se determind N total por la técnica de Kjeldahl (AOAC,
1990), calculando la proteina bruta como N x 6,25.

Fibra en Detergente Neutro (FDN) por el método de Van Soest y Robertson
(1980).

Estimacién de los parametros de degradacion ruminal

Los porcentajes de degradacién de materia seca (MS), FDN y PB en cada

tiempo de incubacion se calcularon con la siguiente formula:

MS inicial (g) — MS residual (g) * 100
MS inicial (g)

% de degradabilidad =
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En base a esta informacion se estimaron los parametros de cinética ruminal,
para cada fuente de fibra y cada tratamiento utilizando el modelo descripto por
@rskov y McDonald (1979):

p=a+b*(1l-exp—°" (i)

Donde:

p= porcentaje de MS degradada al tiempo t.

t= tiempo de incubacién

a= Representa la fraccidon soluble y completamente degradable que sale
rapidamente de la bolsa de nylon.

b=. Representa la fraccién insoluble pero potencialmente degradable del sustrato
el cual es degradado por los microorganismos de acuerdo con un proceso
cinético de primer orden.

c= tasa constante de la funcion b. Tasa de desaparicion de la fraccion lentamente
degradable (b)

1 - (at+b) = representa la fraccion no degradable de la muestra.

Y la degradabilidad efectiva (DE) se estimé como:
DE = a + ((b*c)/ (c + k)) (D)

Donde:
a, b y ¢ fueron previamente definidos para la ecuacion (i)

k = tasa de pasaje de las particulas del rumen.

Los valores de DE fueron calculados asumiendo tasas de pasaje de 3 %/h
para PLL, PVD y CEL, 4 %/h para DI y 5y 6 %/h correspondiente a HA y VA
respectivamente (NKJ, 1985).

Ambiente ruminal

Paralelamente a la incubacion de bolsitas, se tomaron muestras de liquido
ruminal, con el objetivo de caracterizar algunos parametros del ambiente del

rumen, y estimar el grado en que son modificados por los respectivos
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tratamientos.

Las muestras de liquido ruminal se tomaron a las 0, 3, 6, 9, 12 y 18 horas
desde el suministro del grano y en los mismos horarios para el tratamiento testigo,
durante dos dias consecutivos (dias 8 y 9 de cada periodo). Una vez extraido, el
licor fue filtrado a través de gasas (Fig. 7), las determinaciones se realizaron

sobre el liquido ruminal filtrado.

Figura 7. Filtrado del liquido ruminal.

Mediciones y andlisis quimicos

En el liquido ruminal se determind pH, concentracion de N amoniacal (N-

NH3), y concentracién de acidos grasos volatiles (AGV).

pH: Inmediatamente tras la extraccidén del licor se realizé la determinacién sobre
la muestra filtrada a través de cuatro capas de gasa, empleando un peachimetro

calibrado previamente con las soluciones buffer pH= 4y pH=7.

Nitrogeno amoniacal (N-NHs): Las muestras filtradas se acidificaron para
detener la fermentacion y se guardaron a -18°C para su posterior andlisis. El
nitrégeno amoniacal se separd del fluido ruminal por destilacion con vapor, se
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recogidé en una solucién de acido boérico y se determind por titulacion con una
solucion de acido clorhidrico 0,1 M (Preston, 1986) en el Laboratorio de Nutricion

animal de la Facultad de Agronomia de la UNLPam.

Acidos grasos volatiles (AGV): A las muestras destinadas a la determinacion de
concentracion de AGV se le adicion6 una solucion de acido ortofosforico al 5%.
Inmediatamente después fueron llevadas a -18°C hasta el momento de realizar
las mediciones. La determinacion de la concentracion de AGV totales (acético,
propionico y butirico) se llevd a cabo en el Laboratorio de Microbiologia de
Rumen, CNIA Castelar, dependiente del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria. La determinaciéon se realizd6 con un cromatografo de gases
Shimadzu GC-14B usando una columna de vidrio de 2 m rellena con 10% de
polietileno adipato glicol y 3% de H3sPO4 en chromosorb AW, y equipado con una
ionizacion de llama detectorl12. Las temperaturas de trabajo fueron 155°C, 185°C
y 190°C para la columna, el inyector y el detector, respectivamente. Se utilizd un
integrador Shimadzu CR6A para la cuantificacién y la identificacion del pico. El

estandar interno fue el acido 2-metil valérico.

Analisis estadistico

Los parametros evaluados en estos experimentos se analizaron como
medidas repetidas en el tiempo mediante ANOVA utilizando el software InfoStat
(Di Rienzo et al., 2010), los novillos fistulados fueron empleados como repeticion
dentro de cada tratamiento. Cuando el andlisis fue significativo, se utiliz6 el test

de Tukey como procedimiento para comparar valores de medias.
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3. RESULTADOS

Valor nutritivo de los componentes de la dieta y substratos incubados.

En la Tabla 1 se puede observar la biomasa disponible promedio (kg MS/ha)
de las cuatro submuestras recolectadas, y la composicion quimica (%) de la
muestra compuesta, de las pasturas al inicio de cada uno de los ensayos. El
forraje de VA present6 bajo contenido de MS y muy alto de proteina bruta (Tabla
1). En contraposicion, el forraje de PVD mostr6 un alto contenido de FDN (81,72
%) y muy baja concentracion de proteina, de acuerdo con su estado fenoldgico.
La pastura de DI present6 valores intermedios entre ambos recursos (Tabla 1).

Tabla 1. Biomasa aérea disponible y contenido de materia seca (MS), fibra en

detergente neutro (FDN) y proteina bruta (PB) de las pasturas.

Biomasa
Pastura ?;;p,\jl’gjﬁg MS (%) FDN (%/MS) PB (%/MS)
VA 2615+870 17,0 44,9 26,6
PVD 14700 +t4902 85,2 81,7 2,3
DI 1226291 32,5 70,7 9,6

En la Tabla 2 se detalla la caracterizaciéon quimica de los forrajes utilizados
en la incubacion, durante los tres ensayos. No se incluy6 el papel filtro por ser
98% celulosa. A estos recursos, como ya se expresd, se sumaron bolsitas con
muestras de las pasturas que consumian los animales en ese momento. El HA
mostré buen valor nutritivo a diferencia del PLL que presentd bajo contenido de

proteina y alto porcentaje de FDN.

Tabla 2. Composicién quimica sobre base seca de los substratos incubados en
rumen.

Substrato MS (%) FDN (%) PB (%)

HA 91,4 43,04 20,1
PLL 92,8 81,84 3,48
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Experimento I: Dieta basal pastura de avena

Degradabilidad ruminal de la MS.

El andlisis de ANOVA no revel6 un efecto significativo por agregado de
grano sobre la degradabilidad efectiva de la MS (DEMS) de los forrajes incubados
en rumen (Tabla 3). Aun asi, la DEMS del PLL y CEL presenté una reduccion
mayor al 30% en el T3 con respecto al testigo (Tabla 3), cuando esta diferencia
fue del orden del 5% en los demas substratos.

En PLL las fracciones b y ‘a+b’ fueron afectadas (p<0,05) por el T3, b en un
69% y ‘a+b’ en un 45% menos en relacion al tratamiento sin suplementar. A su

vez, la CEL con el T3 registré un aumento importante en la solubilidad (a).

Tabla 3. Parametros de degradabilidad ruminal in situ de la MS, en pastoreo de VA.

Parametros de degradabilidad ruminal

Substratos DE a b c a+b
HA
T1 63,4 38,7 37,3 0,16 76,0
T2 62,9 32,6 43,3 0,11 75,9
T3 58,7 36,7 35,8 0,08 72,5
p 0,3075 0,2031 0.8136 0,5643 0,2712
EEM 1,71 5,4 53 0,05 1,21
VA
T1 71,4 38,4 52,7 0,12 91,1
T2 70,0 38,2 51,7 0,10 89,9
T3 68,6 45,4 39,5 0,09 84,9
p 0,6654 0,3434 0,2746 0,3570 0,5101
EEM 2,0 2,98 4,53 0,01 3,35
PLL
Tl 24,8 11,0 28,12 0,03 39,12
T2 23,2 13,0 22,43 0,026 35,43
T3 17,0 12,8 13,0° 0,029 21,6°
p 0,1468 0,4299 0,0313 0,858 0,0416
EEM 1,71 0,94 1,37 0,01 2,64
CEL
Tl 31,9 2,22 67,7 0,023 69,9
T2 27,9 3,8 58,1 0,022 61,9
T3 21,2 9,8° 26,8 0,024 36,6
p 0,3997 0,0438 0,1132 0,2818 0,1473
EEM 4,41 1,22 7,64 0,002 7,21

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05).
DE: Degradabilidad efectiva. a: fraccion soluble. b: fraccién potencialmente degradable. c: tasa de degradabilidad.

EEM: error estandar de la media.
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La respuesta obtenida con el nivel mas bajo de suplemento fue similar al testigo
en todos los forrajes.

En la Figura 8 se observa que la curva de degradabilidad de la MS
correspondiente a T3 se encuentra por debajo de las correspondientes a T1y T2
en todos los horarios de incubacién. Esta diferencia resulta mas evidente para
PLL y CEL.

a) Heno de alfalfa b) Verdeo de avena
n
g100 @100 - - ]
3 80 - ¥ % E o A = ——x=--es=s====coXoooooooooooss X
3 B rrI S £ g0 L™
£ 80 =z Z%=" T 60 X
5, T 40
E 40 ®
5 o0 § 20
@ (=]
o T —
R0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72
3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 ) i .
Tiempo de incubacion (h) Tiempo de incubacion (h)
—@—T1 —+=—T2 =X--T3 —8—T1 —+—T2 =%--T3
c) Pasto llorén d) Celulosa
w 100 ® 100
= =
T 80 T 80
= z
3 Z 60 —
5 2 /‘;/ |
o +
g 40 "[ 8 40 /* _____________ X
D20t el =X ® 20— et m===m=nT T
g F"‘)K"":i ..... X o a $;¥_).*
s 0V s I
3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72
Tiempo de incubacion (h) Tiempo de incubacion (h)
[—o—T1 ——T2 -%--T3 [—8—T1 —+=T2 = X--T3

Figura 8. Degradabilidad in situ de la MS segun el modelo matematico de @rskov y
McDonald (1979): Dieta basal pastura de VA. a) HA b) VA c) PLL y d) CEL.

Degradabilidad ruminal de la FDN

Los resultados correspondientes a los parametros de degradabilidad de la
FDN se muestran en la Tabla 4. Debido a que el papel de filtro era de una pureza
mayor al 98%, en su composicibn de celulosa, s6lo se considerd la
degradabilidad de la MS.

El ANOVA para los parametros de degradabilidad de FDN solo detecto
diferencias significativas para la fraccion ‘a+b’ en HA y PLL, y para la fraccion b
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de PLL. En el caso de ‘a+b’ disminuy0é en ambos tratamientos con agregado de
maiz. En la fraccion b de PLL se diferencio T3 de T1 (p<0,05), con un valor de
13,6 que resulté un 55% inferior a T1. El T2 fue intermedio sin diferenciarse de los
demas. La tasa de degradaciéon tendié a disminuir con el incremento en la
inclusion de maiz.

La degradabilidad efectiva de la FDN (DEFDN) del PLL se redujo en un 33%
cuando se suministré el mayor nivel de grano, con respecto al testigo; en los
forrajes HA y VA, esta disminucion fue cercana al 20%. En el nivel bajo de

suplementacién (T2) estos valores fueron similares al tratamiento sin grano.

Tabla 4. Pardmetros de degradabilidad ruminal in situ de la FDN, en pastoreo de
VA.

Parametros de degradabilidad ruminal

Substratos DE a b C a+b
HA

T1 33,3 10,6 44,3 0,06 54,92
T2 33,3 7,7 43,4 0,07 51,1°
T3 26,2 10,5 35,0 0,04 455°¢
p 0,2405 0,9200 0,5194 0,5700 0,0075

EEM 2,3 5,65 5,29 0,02 0,42

VI

T1 60,4 18,5 66,6 0,07 85,1

T2 57,7 21,2 60,5 0,09 81,7

T3 48,9 23,9 52,1 0,06 76,0
p 0,1363 0,6547 0,4982 0,6433 0,5006

EEM 2,39 3,67 7,27 0,02 4,65

PLL

T1 20,0 5,9 30,02 0,09 35,92
T2 18,9 8,3 22,53 0,04 30,82

T3 13,3 7,7 13,6° 0,02 21,3°
p 0,1390 0,5236 0,0507 0,3214 0,0239

EEM 1,44 1,34 1,9 0,01 1,16

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.

DE: Degradabilidad efectiva. a: fraccion soluble. b: fraccion potencialmente degradable. c: tasa de degradabilidad.

Al observar la cinética de degradacion de la FDN (Fig. 9), para cada

alimento, con el tratamiento de mayor cantidad de concentrado se obtuvo una
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curva que fue inferior en todos los tiempos de incubacion.
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Figura 9. Degradabilidad in situ de la FDN segun el modelo matemético de @rskov y
McDonald (1979). Dieta basal pastura de VA. a) HA, b) VA y c) PLL.

Degradabilidad ruminal de la PB.

El incremento en los niveles de concentrado no tuvo efectos significativos
(p>0,05) en los parametros de degradabilidad de la PB, para HA y VA (Tabla 5).
Se observo en la VA una alta tasa de degradabilidad de la PB y valores de ‘a+b’ y
DE del orden del 97 y el 84%, respectivamente (Tabla 5). En el caso particular de
PLL debido a su muy bajo nivel de proteina probablemente hubo un importante
efecto de contaminacion microbiana, incidiendo en mayor medida en el
tratamiento con mayor suministro de grano, que impidié hacer una estimacion de

la DE. En la Fig. 10 se puede observar la cinética de degradacion de la PB.
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Tabla 5. Pardmetros de degradabilidad ruminal in situ de la PB, en pastoreo de VA.

Parametros de degradabilidad ruminal

Substratos DE a b C a+b
HA

T1 72,5 15,3 70,1 0,16 85,4

T2 70,9 25,1 60,9 0,18 86,0

T3 71,1 25,5 57,9 0,22 83,4

p 0,3738 0,5225 0,4837 0,2358 0,1694

EEM 0,69 6,05 6,18 0,02 0,62
VA

T1 84,9 45,3 51,5 0,28 96,8

T2 84,1 425 55,3 0,18 97,8

T3 82,9 35,2 62,5 0,21 97,7

p 0,6691 0,5405 0,5205 0,4998 0,8679

EEM 2,3 5,66 5,93 0,05 1,23

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.

DE: Degradabilidad efectiva. a: fraccion soluble. b: fraccion potencialmente degradable. c: tasa de degradabilidad.
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Figura 10. Degradabilidad in situ de la PB segun el modelo matematico de @rskov y
McDonald (1979). Dieta basal pastura de VA. a) HA, y b) VA.

Parametros ruminales

Variaciones del pH en rumen.

No se detectd interaccion entre tratamientos y horas de muestreo. Los pH
medios difirieron significativamente (p<0,05) entre tratamientos (Tabla 6); se
encontré una disminucion proporcional del mismo al incrementar el aporte de
grano.

El comportamiento del pH en funcion del tiempo (Tabla 7), desde el

suministro del suplemento, mostro diferencias (p<0,05) entre horas, pero no hubo
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interaccion entre tiempo y tratamiento. De forma conjunta, se observo que para
todos los tratamientos los pH mas elevados se obtuvieron antes de suministrar el
suplemento (hora 0), descendiendo luego hasta la hora 9 previo al encierre
nocturno.

Los valores minimos de pH para T1, T2 y T3 fueron 5,79, 555 y 5,25
respectivamente.

Todos los tratamientos, a partir de las 3 h de suministrado el suplemento,
estuvieron por debajo de 6,2; (Fig. 11), no obstante, el tratamiento
correspondiente al suministro de grano al 1% del peso vivo del animal registro los

pH mas bajos durante el transcurso de los horarios de muestreo.

Tabla 6. Valores promedios de pH y N-NHs (mg/100ml), en liquido ruminal de
animales en pastoreo de VA.

Tratamientos

T1 T2 T3 EEM P
pH 6,012 5,83° 557" 0,06 <0,0001
N-NH3 49,92 29,7° 33,6° 3,5 0,0007

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas en la misma fila indican diferencias (p<0,05)

EEM: error estandar de la media.

Tabla 7. pH y N-NH3 (mg/100ml) en liquido ruminal de animales en pastoreo de VA,

en funcién del tiempo desde el suministro del suplemento.

Horas

0 3 6 9 12 18 EEM P

pH 6,142 597% 582 563° 5,61° 56° 0,09 <0,0001

N-NHs3 18,22 32,63 45,1 46,5 50,7°¢ 33,2° 5,0 0,0007

Letras distintas en la misma fila indican diferencias (p<0,05)

EEM: error estandar de la media.
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Figura 11. Variacion de pH ruminal en funcion del tiempo desde el suministro del

suplemento, para los tres tratamientos.

Variaciones del N-NHs.

En los contenidos medios diarios de N-NHs se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre el tratamiento sin grano, que tuvo el valor mas alto,
y los tratamientos con aporte de grano (Tabla 6).

La concentracion media de N-NHs, para los tres tratamientos, aumento
significativamente (Tabla 7) desde el inicio del pastoreo y comenzd a declinar en
todos los tratamientos al momento del encierre, que coincide con las 12 horas
desde el consumo del grano, alcanzando a la hora O el valor mas bajo.

A las 12 h se observo el pico mas alto en la concentracion de N-NHs (Fig.
12) que fue de 65,9, 41,4 y 44,69 mg/100ml para T1, T2 y T3, respectivamente.
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Figura 12. Variaciéon de N-NHsz ruminal (mg/100ml), en funcion del tiempo desde el

suministro del suplemento.
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Concentracion de AGV.

En las concentraciones promedios de AGV totales (Tabla 8), T2 alcanzé el
valor mas bajo (144 mM/l) diferenciandose (p<0,05) de T3 que tiene la
concentracion mas alta (161 mM/l), mientras que, T1 no se diferencia de ningunos
de los dos.

Analizando las concentraciones de AGV por separado, el acido acético
mostroé una leve disminucion en el T3, aunque no significativa (Tabla 8), mientras
que, el acido propiénico aumentd su concentracion en un 60% en el tratamiento
con mayor proporcion de grano en la dieta. El &cido butirico tuvo una reduccion
también significativa, en el T3.

La interaccion tratamiento por hora no fue significativa, pero si se
encontraron diferencias entre las horas de muestreo (p<0,05), observandose un
aumento significativo en las concentraciones de AGV totales a partir de las 6 h
desde la suplementacién (Tabla 9), Un comportamiento similar tuvieron los
diferentes AGV, si bien en la concentracion de acido propiénico esta tendencia no
fue significativa.

En las proporciones molares de los AGV (Tabla 10), no hubo diferencias
entre T2 y T1 en ninguno de los acidos considerados. Con el T3 se observa una
disminucién (p<0,05) en la proporcion de acido acético, al mismo tiempo que la
proporcion de acido propionico aumentd6. Como consecuencia, la relaciéon
acético:propioénico (A:P) se redujo de 3,2 en el Tl a 2,2 en el T3. La proporcién de
acido butirico disminuy6 (Tabla 10).

Tabla 8. Concentracion de AGV totales y acidos acético, propidnico y butirico
(mM/l), en liguido ruminal de animales en pastoreo de VA.

Tratamientos

T1 T2 T3 EEM p
AGV totales 156,1 2 144,23 161,4° 4,5 0,0247
Acido Acético 87,1 82,0 80,6 2,56 0,1825
Acido Propi6nico 27,52 26,62 44,4° 2,37 <0,0001
Acido Butirico 28,12 25,92 23,1° 0,92 0,0023

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.
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Tabla 9. Concentracion de AGV (mM/l) en fluido ruminal, en funcion del tiempo

desde el suministro del suplemento.

Horas
0 3 6 9 12 18 EEM P
AGYV totales 125,62 129,1* 157,9° 163,3" 178,7° 168,7° 6,2 <0,0001
Acido Acético 73,56% 73,79% 859% 8593 887" 915° 345 0,0011

Acido Propi6nico 27,8 26,3 32,1 34,9 38,1 37,8 3,35 0,0533

Acido Butirico 1592 19,82 28,6 303" 328" 26,7°¢ 1,4 <0,0001

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

EEM: error estandar de la media.

Tabla 10. Proporciones molares de AGV en liquido ruminal de animales en

pastoreo de VA.

Tratamientos

T1 T2 T3 EEM p
Acido Acético 61,32 61,42 55,4 0,88 <0,0001
Acido Propidnico 19,32 19,72 28,8° 1,08 <0,0001
Acido Butirico 19,62 18,92 15,8° 0,58 0,0002
Relacién A:P 3,22 3,12 2,2° 0,12 <0,0001

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).
EEM: error estandar de la media.

Experimento II: Dieta basal pastura de panicum diferido.

Degradabilidad ruminal de la MS.

El suplemento provoco efectos significativos sobre la degradabilidad de la
MS de todos los substratos evaluados.

La degradabilidad efectiva de la alfalfa disminuy6é un 15% (p<0,05) en el
tratamiento con mayor aporte de maiz, con respecto al tratamiento sin aporte de
grano (Tabla 11). El T2 toma un valor intermedio sin diferenciarse de ninguno de

los otros. En PLL y PVD se encontraron diferencias entre los tres tratamientos,
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con una disminucion de aproximadamente 25% en el nivel mas bajo de
suplementaciéon y 50% en el nivel mas alto. EI mayor impacto se observo cuando
el material incubado fue CEL, con una disminucion en la DE del 30 y 70% en el
T2y T3, respectivamente.

La fraccion soluble (a) mostr6 un leve aumento con el agregado del
suplemento, que fue significativo s6lo para PLL. La fraccién b para PVD, PLL y
CEL disminuyé (p<0,05) mas del 70% en el T3; mientras que, en alfalfa no difirid
entre tratamientos. La tasa de degradacion (c) de HA mostré una reduccién
(P<0,05) en ambos tratamientos con inclusion de grano, con respecto al testigo,

esta disminucion no se observé en los demas forrajes incubados.

Tabla 11. Pardmetros de degradabilidad ruminal in situ de la MS en pastoreo de
PVD.

Parametros de degradabilidad ruminal

Substratos DE a b C at+b
HA
T1 61,32 30,9 44,3 0,112 75,22
T2 55,5 @ 33,4 449 0,05° 78,3°
T3 52,3° 33,7 37,9 0,05° 71,6°¢
p 0,0422 0,8477 0,4748 0,0467 <0,0001
EEM 0,95 3,69 3,67 0,01 0,02
PVD
T1 24,7 @ 7,9 47,32 0,02 55,22
T2 18,3° 7,6 23,2° 0,02 30,5°
T3 12,3°¢ 8,6 12,8°¢ 0,03 21,4°¢
p 0,157 0,2874 0,001 0,6776 0,018
EEM 0,8 0,34 0,55 0,01 0,74
PLL
T1 27,82 10,6 2 36,42 0,02 4702
T2 21,2° 11,2 2 23,1° 0,02 34,3°
T3 16,1°¢ 11,5° 8,4°¢ 0,04 19,9¢
p 0,0171 0,05 0,0095 0,2819 0,0087
EEM 0,77 0,1 1,37 0,01 1,27
CEL
T1 33,4¢ 73,62 0,05 71,12
T2 22,5 56,3 0,02 56,02
T3 9,4° 11,0 P 0,03 15,5°
p 0,0323 0,076 0,2363 0,0756
EEM 2,19 9,29 0,01 8,22

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05) EEM: error estandar de la media.

DE: Degradabilidad efectiva. a: fraccion soluble. b: fraccion potencialmente degradable. c: tasa de degradabilidad.
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Al analizar los datos de ‘a+b’, se observd en todos los forrajes evaluados
una disminucion de los valores al adicionar el suplemento energético. EI HA
experimentd, en principio, un leve aumento con el agregado de 0,5% PV de
grano, pero esta variable disminuy6 al incrementar la proporcion de maiz. En los
forrajes PVD y PLL la reduccion en el T3 fue de alrededor del 60%, y en CEL
alcanzo a un 78%.

En la Figura 13 se observa la degradabilidad de la MS de los diferentes

alimentos incubados.
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Figura 13. Degradabilidad in situ de la MS segun el modelo matematico de @rskov y
McDonald (1979). Dieta basal pastura de PVD. a) HA, b) PVD, c¢) PLL y d) CEL.

Degradabilidad ruminal de la FDN

La suplementacion energética tuvo un fuerte impacto en los parametros de
degradabilidad de la FDN. La degradabilidad efectiva de la FDN, para HA, registré
diferencias significativas (p<0,05) entre el testigo y los tratamientos con inclusién
de maiz (Tabla 12), con una reduccion del 26 (T2) y 41% (T3). PVD y PLL
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registraron una reduccion (p<0,05) con el incremento del grano, de
aproximadamente 30y 60% en T2 y T3, respectivamente.

La fraccion b de PVD y PLL mostré una importante disminucion en el T3, del
orden del 85%. Ademas, en estos mismos substratos, el parametro ‘a+b’
disminuyo6 con el T2 un 40%; mientras que, con el T3 la reduccion fue del 76 y
57% para PVD y PLL, respectivamente.

La tasa de degradabilidad de HA disminuy6 (p<0,05) con el suplemento;
mientras que, en los demas forrajes no se detectaron diferencias.

En la Figura 14 se puede observar la dinAmica de la degradabilidad de la
FDN.

Tabla 12. Parametros de degradabilidad ruminal in situ de la FDN, en pastoreo de
PVD.

Parametros de degradabilidad ruminal

Substratos DE a b C a+b
HA
T1 32,7¢ 2,9 51,5 0,062 54,4
T2 24,1° 3,0 53,7 0,03° 56,7
T3 19,2° 6,6 38,9 0,03° 455
p 0,0349 0,4302 0,1799 0,1651 0,1657
EEM 1,3 1,8 3,7 0,01 2,6
PVD
T1 2152 2,2 48,972 0,02 51,12
T2 14,7° 2,4 28,5° 0,02 30,9°
T3 8,7¢ 4.4 79¢ 0,03 12,3°¢
p 0,0178 0,351 0,0057 0,305 0,0015
EEM 0,9 0,88 1,56 0,01 0,76
PLL
T1 24,12 4.6 42,82 0,02 47,42
T2 16,4 ° 52 23,3 0,01 28,5
T3 10,9° 7,9 43P 0,02 12,2°
p 0,0314 0,1518 0,0425 0,0893 0,0343
EEM 1,19 0,73 4,05 0,003 3,32

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.

DE: Degradabilidad efectiva. a: fraccion soluble. b: fraccion potencialmente degradable. c: tasa de degradabilidad.
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Figura 14. Degradabilidad in situ de la FDN segun el modelo matematico de @rskov y
McDonald (1979). Dieta basal pastura de PVD. a) HA, b) PVD, y c) PLL.

Degradabilidad ruminal de la PB

El forraje evaluado en este caso fue de HA (Fig. 15), en los demas
substratos (PVD y PLL) no fue posible la estimacién de los parametros de
degradabilidad de PB, el bajo contenido de proteina determin6é un efecto de
contaminacion microbiana importante.

No se hallaron diferencias (p>0,05) en ninguno de los parametros de
degradabilidad ruminal de la proteina de HA (Tabla 13).
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Tabla 13. Parametros de degradabilidad ruminal in situ de la PB en pastoreo de
PVD.

Pardmetros de degradabilidad ruminal

Substrato DE a b c a+b
HA
T1 79,6 53,6 40,2 0,091 93,8
T2 79,2 58,2 36,5 0,071 94,7
T3 75,4 52,3 41,9 0,064 94,2
p 0,0916 0,5954 0,5294 0,6557 0,8103
EEM 0,74 3,77 2,93 0,02 0,94

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.

DE: Degradabilidad efectiva. a: fraccion soluble. b: fraccion potencialmente degradable. c: tasa de degradabilidad.

a) Heno de alfalfa
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Figura 15. Degradabilidad in situ de la PB segun el modelo matematico de @rskov y
McDonald (1979). Dieta basal pastura de PVD. a) HA.

Parametros ruminales
Variaciones del pH en rumen.

No se encontr6 evidencia que exista interaccion entre los tratamientos y las
horas de muestreo. Los pH medios diarios en liquido ruminal, de los novillos con
suplemento, disminuyeron significativamente (P<0,001; Tabla 14), con respecto al
testigo.

Los valores de pH registrados para el tratamiento asignado sélo con pastura,
se encontraron por encima de 7 (Fig. 16); mientras que, los datos obtenidos para
T2y T3, fueron por debajo de 6,5y 6,0, respectivamente.

El pH en funcion del tiempo, para la media de los tres tratamientos, mostro
un leve descenso desde la hora de suplementacion (Tabla 15) hasta la hora 6,

luego comenzd a incrementarse levemente.
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Tabla 14. Valores promedios de pH y concentracion de N-NHsz (mg/100ml), en

liquido ruminal de animales en pastoreo de PVD.

Tratamientos

T1 T2 T3 EEM p
pH 7,452 6,12° 5,61° 0,07 <0,0001
N-NH3 5372 6,44 ° 14,33°¢ 0,94 0,0234

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

EEM error estandar de la media.

Variaciones del N-NHs.

La dieta con mayor proporcién de maiz tuvo un valor promedio de N-NHs en
liquido ruminal (Tabla 14) de 14,33 mg/100ml, significativamente mayor (p<0,05)
que el de T1 (5,37 mg/100ml) y T2 (6,44mgQ).

La concentracién de N-NHs, y su comportamiento en funcion del tiempo,
mostré una disminucion desde la hora en que se suministré el grano (Tabla 15),
hasta la hora 9, a partir de entonces comenzé a incrementarse.

Las concentraciones minimas para T1, T2 y T3 fueron de 4,2, 46 y
10,7mg/100ml, respectivamente (Fig. 17), y los maximos alcanzados fueron 6,2,
9,1y 21,8 mg/100ml.

Tabla 15. pH y N-NH; (mg/100ml) en liquido ruminal de animales en pastoreo de

PVD, en funcién del tiempo desde el suministro del suplemento.

Hora

0 3 6 9 12 18 EEM p
pH 6,622 657° 62° 633® 627° 637° 010 0,0460

N-NH;  10,49%* 6,66 6,94 6,962 8,883° 1233°¢ 1,33 0,0234

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

EEM: error estandar de la media.
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Figura 17. Variacion de la concentracién de N-NH3 ruminal (en mg/100ml) en funcién del

tiempo desde el suministro del suplemento.

Concentracion de AGV.

El concentrado energético en la dieta produjo, en promedio, una mayor
concentracion de AGV totales a medida que aumentd su proporcion en la dieta
(Tabla 16).

Esta mayor cantidad de AGV se vio reflejada en un aumento, mayor del
50%, en la concentracion promedio de acido acético, cuando los animales

consumian grano (Tablal6). También se observé un incremento importante en la
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concentracion de acidos propionico y butirico en los animales suplementados.

Si bien la concentracion de AGV totales y acido acético, en promedio para
los tres tratamientos, tendio a elevarse en funcion del tiempo (Tabla 17) desde el
momento de suplementacion, no se encontr6 un efecto horario significativo
(p>0,05)

La proporcion molar de acido acético, en los tratamientos suplementados,
disminuy6 significativamente con respecto al tratamiento testigo (Tabla 18). Por
otro lado, se observo una disminucion en la proporcion de acido propionico al
incorporar un nivel bajo de grano en la dieta y, un leve aumento, aunque no
significativo respecto del testigo sin suplementacion (p>0,05) con el nivel alto de
grano. La proporcion de acido butirico expres6 un gran crecimiento desde 5,6
(T1) a 20,7%(T3). En la relacion A:P se detectaron diferencias entre T2 y T3, esta
relacion aument6 con la dieta que proporciondé 0,5% de PV de grano, pero al
agregar mas concentrado energético (1%PV) esta relacion fue menor con

respecto a T1.

Tabla 16. Concentracion de AGV totales, &cido acético, propidnico y butirico (mM/l),

en liquido ruminal de animales en pastoreo de PVD.

Tratamientos

T1 T2 T3 EEM p
AGV totales 73,852 129,92° 155,29°¢ 4,5 <0,0001
Acido Acético 54,552 86,78° 84,11° 3,22 <0,0001
Acido Propiénico 12,382 18,8° 27,47°¢ 1,35 <0,0001
Acido Butirico 3,932 15,43" 28,51°¢ 1,11 <0,0001

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).
EEM: error estandar de la media.
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Tabla 17. Concentracion de AGV (mM/l) en fluido ruminal en funcién del tiempo

desde el suministro del suplemento.

Horas
0 3 6 9 12 18 EEM  p
AGV totales 115,39 112,44 122,09 120,55 118,38 129,27 6.36 0,5280
Acido Acético 74,07 7353 77,01 7569 7209 785 455 0,3604

Acido Propi6nico 18,59 1859 20,0 19,94 1924 20,94 1,91 0,9456

Acido Butirico 13,31 133 1702 1735 1848 16,27 1,57 0,1178

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

EEM: error estandar de la media

Tabla 18. Proporciones molares de AGV en liquido ruminal de animales en
pastoreo de PVD.

Tratamientos

T1 T2 T3 EEM p
Acido Acético 76,7 @ 71,8° 60,2 ¢ 0,53 <0,0001
Acido Propiénico 17,62 15,5° 19,32 0,52 <0,0001
Acido Butirico 5,62 12,7° 20,5°¢ 0,8 <0,0001
Relacion A : P 432 4,7°b 3,4¢ 0,09 <0,0001

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05)

EEM: error estandar de la media.

Experimento Ill: Dieta basal pastura de digitaria.

Degradabilidad ruminal de la MS.

Para HA y DI se detectaron diferencias significativas (p<0,05) en la DEMS,
entre los tres tratamientos (Tabla 19), una disminucién de 6 y 11% para alfalfa y
de 8y 17% para DI, en T2 y T3, respectivamente (Tabla 19). Cuando los forrajes

que se evaluaron fueron PLL y CEL, las diferencias no fueron significativas
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(p>0,05), para ninguna de las variables estimadas, pero se observé la misma
tendencia a disminuir de la DE cuando se incluyé la suplementacion energética
(Tabla 19). EI mayor impacto se observo sobre la CEL que disminuy6 un 30% su
DE en el T3; mientras que, PLL se redujo un 14%.

En DI se observé una reduccion (p<0,05) de la tasa de degradacién de T3
con relacion al testigo. La misma tendencia se observo en HA y CEL; mientras
que, en PLL la tasa tendié a aumentar con el agregado de grano.

Los parametros b y ‘a+b’ no fueron afectados por los tratamientos (p>0,05)
La cinética de la degradabilidad ruminal de la MS, en los distintos tratamientos y

para cada material incubado se muestra en la Figura 18 (a, b c y d).

Tabla 19. Parametros de degradabilidad ruminal in situ de la MS, en pastoreo de DI.

Pardmetros de degradabilidad ruminal

Substratos DE a b c a+b
HA
T1 63,02 34,8 40,8 0,11 75,6
T2 59,2 b 28,07 46,6 0,10 74,7
T3 55,8°¢ 34,3 40,0 0,06 74,3
p 0,0224 0,4566 0,5318 0,1181 0,5964
EEM 0,55 3,45 3,86 0,01 0,72
DI
T1 49,82 13,7 64,2 0,052 77,9
T2 45,8 ° 13,3 68,9 0,04 & 82,2
T3 41,2°¢ 16,7 59,3 0,03° 76,0
p 0,045 0,4262 0,1288 0,0295 0,0774
EEM 0,29 1,59 1,86 0,003 0,93
PLL
T1 23,0 7,7 49,6 0,02 57,3
T2 21,0 8,1 27,1 0,04 35,2
T3 19,7 7.8 27,4 0,03 35,2
p 0,4662 0,8678 0,12 0,1396 0,144
EEM 1,53 0,49 4,76 0,004 5,22
CEL
T1 39,6 0,972 76.1 0,04 77,1
T2 33,5 2,53 67,4 0,03 69,9
T3 27,4 4,23° 54,7 0,03 58,9
p 0,4483 0,461 0,5791 0,1073 0,6943
EEM 5,5 0,69 13,14 0,002 13,77

T1: Pastoreo sin suplemento 0%, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz. Letras
distintas indican diferencias significativas (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.

DE: degradabilidad efectiva; a: fraccion soluble; b: fraccion potencialmente degradable; c: tasa de degradabilidad.



49

a) Heno de alfalfa b) Digitaria

0 100 0 100
T 80 - = E 80
I | ==l=——moTEeeor e ]
= 60 _— = 60
Y ;
T 40 - T 40
£ =)
g 20 g 20
fa
s ® 0

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72

Tiempo de incubacion (h) Tiempo de incubacion (h)
—o—T1 ——T2 = 3=-T3 [—&—T1 —+—T2 -%--T3
c) Pasto lloron d) Celulosa

o 100 o 100
= =
T 80 T 8
T T
= g0 ) "
) | T e _ae=="
© s .~ 000 T _a==T
T 40 S 40| =Pt SalE—
£ -'-—___———X s | ATl
L e - § 20 ==
a fp-x""'x [a] 5—%
= T T T T T T =

3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72

Tiempo de incubacién (h) Tiempode incubacion (h)
[—8—T1 —=T2 = X--T3 [—o=T1—=1=T2---T4

Figura 18. Degradabilidad in situ de la MS segun el modelo matematico de @rskov y
McDonald (1979). Dieta basal pastura de DI. a) HA, b) DI, ¢) PLL y c¢) CEL.

Degradabilidad ruminal de la FDN

En los materiales incubados HA y DI, la DE de la FDN (Tabla 20) sufrié un
efecto negativo (p<0,05) en los tratamientos suplementados con maiz. El impacto
mas importante fue sobre el T3, que se redujo aproximadamente un 20 % en
relacion al tratamiento sin grano. Siguiendo la misma tendencia, la DE del PLL
diferido disminuy6 un 14% con el mayor nivel de suplemento energético.

La tasa de degradacion de HA y DI se redujo significativamente (p<0,05) por
incidencia del T3.

En la Fig. 19 (a, b, c y d) se observa la cinética de la degradabilidad ruminal

de la FDN, en los distintos tratamientos y para cada material incubado.
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Tabla 20. Pardmetros de degradabilidad ruminal in situ de la FDN en pastoreo de
DI.

Parametros de degradabilidad ruminal

Substratos DE a b C a+b
HA
T1 35,32 9,7 41,8 0,082 51,5
T2 30,9° 3,6 45,7 0,082 49,2
T3 27,3° 10,1 45,2 0,04° 55,4
p 0,0128 0,7642 0,8337 0,0418 0,5778
EEM 0,45 6,57 4,79 0,008 3,65
DI
T1 39,72 75,22 0,052 75,2
T2 36,62 1,2 79,1° 0,037 @ 80,3
T3 31,5° 1,6 68,9 ° 0,03° 70,5
p 0,0193 0,0146 0,0460 0,0915
EEM 0,58 0,36 0,004 1,56
PLL
T1 20,8 1,2 37,7 0,03 38,9
T2 18,0 2,9 26,5 0,036 29,5
T3 17,8 1,13 33,0 0,03 34,1
p 0,5616 0,5162 0,6731 0,6923 0,8443
EEM 1,89 1,3 4,3 0,002 4,68

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.

DE: degradabilidad efectiva; a: fraccién soluble; b: fraccién potencialmente degradable; c: tasa de degradabilidad;
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Figura 19. Degradabilidad in situ de la FDN segun el modelo matemético de @rskov y

McDonald (1979). Dieta basal pastura de DI. a) Heno de alfalfa, b) DI, y c) PLL.
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Degradabilidad ruminal de la PB.

Del andlisis de los datos se infiere que, no hay un efecto significativo
(p>0,05) de los tratamientos con suplemento energético, sobre la degradabilidad
de la PB (Tabla 21), para heno de alfalfa y DI. EI PLL se comport6 igual que en
los ensayos anteriores. En la Figura 20 (a y b) se observa la cinética de la
degradabilidad ruminal de la PB, en los distintos tratamientos y para cada material

incubado.

Tabla 21. Parametros de degradabilidad ruminal in situ de la PB en pastoreo de DI.

Parametros de degradabilidad ruminal

Substratos DE a b c a+b
HA
T1 79,3 52,1 40,8 0,10 92,9
T2 79,36 41,43 51,1 0,15 92,5
T3 78,56 39,73 51,2 0,10 90,9
p 0,2279 0,6251 0,6748 0,2917 0,056
EEM 0,24 8,66 8,58 0,02 0,25
DI
T1 62,6 19,9 65,9 0,06 85,9 &
T2 57,2 20,6 67,0 0,05 87,62
T3 53,5 16,8 65,3 0,05 82,2°
p 0,1396 0,8386 0,8719 0,5029 0,0424
EEM 1,84 4,58 5,07 0,01 0,59

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05). EEM: error estandar de la media.

DE: degradabilidad efectiva; a: fraccién soluble; b: fraccién potencialmente degradable; c: tasa de degradabilidad.
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Figura 20. Degradabilidad in situ de la PB segun el modelo matematico de @rskov y

McDonald (1979). Dieta basal pastura de DI a) HA, y b) DI.
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Parametros ruminales
Variaciones del pH en rumen.

En los valores promedios, obtenidos para este parametro, se observd una
disminucién significativa (p<0,05) en los tratamientos con grano de maiz, con
respecto al testigo (Tabla 22).

Al analizar el efecto horario, en promedio de los tres tratamientos, en las 3
primeras horas, desde que se proporcion6é el suplemento, el pH disminuyo
significativamente (p<0,05) (Tabla 23).

En la Figura 21 se observa que el T3 siempre estuvo por debajo de los
otros dos y T2 fue intermedio. Los tratamientos suplementados con concentrado
energético se mantuvieron con un pH por debajo de 6, T2 oscil6 entre 5,6 y 6,0;
mientras que, T3 se movié en un rango menor de 5,5 a 5.8. El pH del tratamiento

sin suplementar estuvo alrededor de 6,0 con un maximo de 6,2.

Tabla 22. Valores promedios de pH y concentracion de N-NH3; (mg/100ml) en liquido

ruminal de animales en pastoreo de DI.

Tratamientos

T1 T2 T3 EEM p
pH 6,052 5,83° 5,65°¢ 0,03 <0,0001
N-NHs 8,972 7,25° 7,832 0,45 0,0337

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

EEM error estandar de la media.

Tabla 23. pH y N-NH3; (mg/100ml)en liquido ruminal de animales en pastoreo de DI,

en funcién del tiempo desde el suministro del suplemento.

Horas

0 3 6 9 12 18 EEM p

pH 6,012 578> 5912 580" 581P 574" 0,03 0,0460

N-NHs 8,722 6,6° 6,38° 6,96% 929°¢ 10,13° 0,64 0,0004

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

EEM error estandar de la media.



53

8,0

75

7.0

pH
65

6,0

55

50

Hora de muestreo

| —o—T1 —t—T2 =+=-T3]

Figura 21. Variacion de pH ruminal en funcion del tiempo desde el suministro del

suplemento.

Variaciones de N-NHs.

En la Tabla 22 se puede observar que el T2 registr6 una disminucion
significativa en la concentracion de N-NHs, diferenciandose de T1 (p<0,05);

mientras que, T3 ocupa una posicion intermedia a ambos, sin diferir de ninguno

de ellos.

La concentracibn de N-NHs descendi6 (Fig. 22) a partir del horario de

suplementacién, para luego aumentar a partir de las 9 horas (Tabla 23)
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Figura 22. Variacion del contenido de N-NH3 ruminal (en mg/100ml) en funcién del

tiempo desde el suministro del suplemento, para los tres tratamientos.
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Concentracion de AGV.

En los tratamientos suplementados con maiz, se observé una mayor
(p<0,05) concentracién promedio de AGV totales (Tabla 24), con respecto al
tratamiento que recibi6 s6lo pastura.

En cuanto a la composicion individual, la concentracion de acido acético fue
similar en los tres tratamientos y no se encontraron diferencias entre ellos en el
promedio de los registros (Tabla 24). La concentracibn de acido propionico
aumento un 18% (p<0,05) en el T3, al mismo tiempo, se detectaron incrementos
importantes en la concentracion de &cido butirico de los tratamientos con
suplemento energético.

Se observé un efecto significativo de los horarios de muestreo sobre los
AGV (Tabla 25), la concentracion de éstos aumento en el transcurso de las horas,
siendo mas marcado este incremento a las 12 y 18 horas desde consumido el

suplemento.

Tabla 24. Concentracion de AGV totales, acido acético, propidnico y butirico (mM/l),

en liquido ruminal de animales en pastoreo de DI

Tratamientos

T1 T2 T3 EEM p
AGV totales 124,64 @ 130,34° 134,55° 1,95 0,003
Acido Acético 92,71 94,76 93,62 1,43 0,6283
Acido Propiénico 18,692 19,912 22,1° 0,46 <0,0001
Acido Butirico 10,22 12,13° 14,75¢ 0,27 <0,0001

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).
EEM: error estandar de la media.
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Tabla 25. Concentracion de AGV (mM/l), en fluido ruminal en funcion del tiempo

desde el suministro del suplemento.

Horas
0 3 6 9 12 18 EEM P
AGV totales 124,222 127,092 119,282 124,62 134,97° 148,8 2,76 <0,0001
Acido Acético 90,582 92 58bc 85672 89543 9726c 107,019 2,11 0,0045

Acido Propidnico 19,412 20,03% 18,65* 19,363 20,72P

23,22¢ 0,65 0,0004

Acido Butirico 11,322 11,692 11,222 11,992 13,26°

14,71¢ 0,39 0,0016

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

EEM: error estandar de la media.

Analizando las concentraciones de AGV, expresadas en proporciones

molares (Tabla 26), el acido acético disminuyo (p<0,05) a medida que crecid la el

nivel de suplemento, y el acido propiénico aumentd significativamente (p<0,05)

sélo con el T3, por lo que se observa también una reduccion en la relacién A:P.

Por su parte, la proporcién del &cido butirico crecié con el nivel de grano en la

dieta.

Tabla 26. Proporciones molares de AGV en liquido ruminal de animales en
pastoreo de DI.
Tratamientos
T1 T2 T3 EEM p

Acido Acético 76,2 2 747°  71,8° 0,17  <0,0001

Acido Propiénico 15,42 15,72 16,8° 0,24 0,0003

Acido Butirico 8,44 9,6° 114° 0,17 <0,0001
Relacion A:P 4,94 4,78 4,3° 0,07 <0,0001

T1: Pastoreo sin suplemento, T2: Pastoreo+0,5% PV en grano de maiz, T3: Pastoreo+1%PV en grano de maiz.

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05).
EEM: error estandar de la media



56

4. DISCUSION

Valor nutritivo de los componentes de la dieta.

Las pasturas utilizadas en cada dieta experimental corresponden a forrajes
de valor nutritivo alto (verdeo de avena), medio (digitaria) y bajo (panicum). El VA
se caracterizd por un alto contenido en PB y muy bajo porcentaje de MS, de
acuerdo con el estado vegetativo en que se encontraba cuando fue consumido en
el mes de mayo. El valor de FDN de PVD fue elevado; asimismo, el nivel bajo de
PB fue similar al indicado para esta especie en diferido por Stritzler et al. (2007).
Esto esta relacionado al avanzado estado de madurez del cultivo de verano, que
fue diferido al periodo invernal, las heladas detienen el crecimiento y secan casi
por completo el forraje. Estas caracteristicas determinan a este material como de
baja calidad nutritiva (Leng, 1990). Por otra parte, la pastura de DI mostré una

calidad intermedia entre las otras dos.

Experimento I: Dieta basal pastura de avena.

La técnica in situ ha sido ampliamente utilizada en estudios de
degradabilidad en general. Ademas, ha sido propuesta como un medio simple de
estimacion de la velocidad y grado de degradabilidad de la proteina de los
alimentos en el rumen (Mehrez y @rskov, 1977). Esta técnica proporciona una
herramienta para la evaluacion de los forrajes y mejorar nuestra comprensiéon de
los procesos de degradacion que se producen en el rumen (drskov et al., 1980).

En la evaluacién en animales con dieta basal de pastura de VA, se observo
que al agregar un suplemento energético en baja proporcion (0,5%PV), las
variables de degradabilidad de MS y FDN estimadas fueron similares al testigo
para los diferentes substratos incubados. Esto coincide con los hallazgos de
algunos autores que no encontraron diferencias en la DEMS (Reis y Combs,
2000), ni en la DEFDN (Bargo et al, 2002) al suplementar pasturas templadas de
alta calidad. Cuando el nivel de grano se incremento hasta 1%PV se observaron
algunas diferencias en la respuesta entre MS y FDN. EIl concentrado causo una
reduccion no significativa, del orden del 30% en la DEMS de PLL y CEL, y en la

DEFDN de PLL. No obstante, para HA y VA, este efecto negativo solo se observo,
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en menor grado (20%) sobre la DEFDN. En este sentido, algunos autores (Van
Vuuren et al., 1993; Garcia et al., 2000; Sairanen et al., 2005) al incorporar un
suplemento energético a las pasturas templadas de alta calidad, no encontraron
diferencias en la digestibilidad total (DT) de la MS, pero si una disminucién en la
degradabilidad en rumen y un aumento de la digestibilidad en intestino,
observando un cambio en el sitio de digestién (Van Vuuren et al., 1993; Garcia et
al., 2000). A su vez, encontraron efectos negativos sobre la DT y la DE de la fibra
(Van Vuuren et al., 1993; Sairanen et al., 2005), a diferencia de otros trabajos que
no hallaron efecto en estas variables (Elizalde et al., 1999; Garcia et al., 2000) al
suministrar grano de maiz, hasta un 30% de la dieta.

Comparado con la dieta de pastura sola, la fraccion soluble (a), que
representa la fracciébn que es rapida y completamente degradada en rumen, no
fue afectada por los tratamientos, tanto en MS como en FDN, excepto en la MS
de CEL, que incremento el valor de (a) con el nivel mas alto de grano. En cambio,
el efecto mas importante sobre la fraccion (b) se observo en la MS y FDN de PLL
que disminuy6 con el nivel méas alto de suplemento. Esta reduccién en (b) también
fue observada por otros autores (Reis y Combs, 2000), suplementando con
10kg/d de maiz que no afectaron a las demas fracciones.

La digestidon de la proteina de pasturas templadas de alta calidad, no parece
ser afectada por la suplementacion energética (Bargo et al., 2003). Las variables
de degradabilidad de la PB, de HA y VA, no se alteraron por las diferentes
cantidades de grano. La DEPB alcanz6 en VA 84%, y el valor de (a) alrededor de
40% lo que implica que la proteina es altamente soluble a nivel ruminal. Las
fracciones nitrogenadas de las pasturas templadas de alta calidad son altamente
degradadas en rumen (Hoffman et al., 1993; Elizalde et al. 1999; Bargo et al.,
2003). Esto favoreceria la sintesis de proteina microbiana si se complementa con
concentrados que cubran las necesidades para la misma. Cuando los niveles de
N-NHs ruminal son mayores a 5 mg/dl, el nitrdgeno no es limitante y la energia
disponible para la sintesis de proteina microbiana dependera de la fermentacion
de las distintas fuentes de carbohidratos en la dieta (Hoover y Stokes, 1991). La
captacion de N por parte de los microorganismos ruminales, mejora con el
incremento en la dieta de las cantidades de hidratos de carbono rapidamente

fermentables (Bach et al., 2005). A pesar de que numerosos estudios muestran
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resultados contradictorios por diferentes razones y atribuidos a distintos factores
(Hall y Huntington, 2008; Yang et al., 2010), al menos tedricamente la sincronia
entre provision de N y E, de una fuente de carbohidratos al rumen, deberia
permitir una utilizacion mas eficiente de los nutrientes y mejorar la sintesis de
proteina microbiana, aunque la relacion optima entre hidratos de carbono y N-NH3
no ha sido claramente determinada.

Analizar el licor ruminal permitié conocer las condiciones del ambiente bajo
el cual se desarrolla el proceso digestivo, y explicar algunos resultados obtenidos.
El pH medio fue méas bajo con el nivel mas alto de suplementacion, y el valor
medio del tratamiento testigo, fue el mas alto. Estos resultados muestran una
reduccion del pH, cuando disminuye la relacion forraje: concentrado,
evidenciando un efecto del suministro de concentrado energético sobre el pH,
similar a lo hallado en otros estudios sobre pasturas templadas de alta calidad.
(Moss et al., 1995; Elizalde et al., 1999; Bargo et al., 2002; Rymer y Givens, 2002;
Aguerre et al., 2009). Esta reduccion del pH, cuando se incrementa el nivel de
grano en la dieta, a menudo se asocia con una alta fermentacion ruminal, la
reduccion del tiempo de rumia (Maekawa et al., 2002), la disminucién del flujo de
saliva, y en consecuencia con la reduccion de la cantidad de buffer en el rumen
(Rymer y Givens, 2002; Aguerre et al., 2009), ademas, de una alta produccién de
AGV totales (Bargo et al.,, 2002). El aumento de la acidez observado en el
tratamiento con pastoreo de VA sin suplemento, probablemente se produjo, por
ser la VA un forraje de alto valor nutritivo, que provee una alta disponibilidad de
nutrientes para los microorganismos del rumen, y un consecuente aumento de la
produccién de AGV como desechos de la fermentacion ruminal (Kolver y de Veth,
2002), provocando la reduccion del pH (Bargo et al., 2002). Para el tratamiento
testigo el pH ruminal medio fue 6,0. Este valor es el indicado por algunos autores
(Mould y @rskov, 1983; Owens y Goescht, 1993; Roussel y Wilson, 1996;
Krajcarski-Hunt et al., 2002) como umbral por debajo del cual se afecta la
actividad celulolitica. En las dietas suplementadas, el pH promedio se encontré
por debajo de este indice (5,83-5,57 en T2 y T3, respectivamente) lo que
concuerda con lo encontrado por otros autores en similares condiciones
experimentales (Davies et al., 1997). En T3 el pH se mantuvo por debajo de 6,0

durante todo el periodo de muestreo; mientras que, T2 lo hizo por un periodo
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menor de tiempo durante el dia (Fig. 11). Sin embargo, las reducciones
encontradas en la digestion, son mucho menores a lo que se esperaria en un
ambiente con pH tan bajos como éstos, atribuyendo los resultados a un menor
efecto relativo de la disminucion de pH en la digestion de la fibra de buena
calidad. Ademas, como el pH se mantuvo, por debajo del umbral critico por un
tiempo prolongado, este minimo efecto sobre la digestion podria explicarse
porque no hubo grandes fluctuaciones durante el dia lo que, segun de Veth y
Kolver (2001), seria mas critico que un pH bajo, pero menos variable. De acuerdo
a lo informado por Mota et.al. (2010) y Palmonari et al. (2010), aun con bajos pH
se puede mantener una poblacion normal de bacterias celuloliticas.

Se hallaron concentraciones altas de N-NHs en rumen, en los tres
tratamientos, muy superiores a los 5 mg/dl citados por Satter y Slyter (1974) como
Optimos para el desarrollo bacteriano. Las altas concentraciones de N-NHs3
ruminal encontradas, resultan de las pasturas templadas de buena calidad, con
valores de proteina por encima del 20%, cuyas fracciones nitrogenadas son
altamente degradadas en rumen (Elizalde et al., 1999; Repetto et al., 2005) y
puede conducir a importantes pérdidas de nitrégeno por orina (Van Vuuren et al.,
1986) debido a que los forrajes frescos en etapas inmaduras tienen bajo
contenido de carbohidratos solubles (Beever et al., 1986; Elizalde y Santini,
1992). La significativa reduccién encontrada en la concentracién media de N-NH3
en T2 y T3 esta asociada posiblemente a una mejor utilizacion del N-NHs, de
manera que se incrementa la sintesis microbiana, por un aporte importante de
energia al rumen, dado por los carbohidratos rapidamente fermentables,
provenientes del maiz (Beever et al., 1986, Bach et al., 2005); y a una reduccion
en el consumo del forraje, por un efecto de sustitucion (Bargo et al, 2002). Es
esperable que este ultimo resulte de mayor trascendencia con niveles altos
(1%PV) que con niveles moderados (0,5%PV) de suplementacion.

Dado que los animales fueron encerrados durante la noche, sin acceso a la
pastura, esto explicaria la significativa disminucion en los valores medios
encontrados desde esa hora hasta el dia siguiente, en que se inici6 nuevamente
el pastoreo, y el contenido de N-NHs ruminal comenzo a incrementarse.

La suplementacion del verdeo de avena con concentrado energético no

vario los niveles de AGV totales con respecto al testigo sin suplementar. Este
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resultado fue encontrado por otros autores en pasturas templadas de buena
calidad (Berzaghi et al., 1996, Bargo et al., 2002, Sarainen et al., 2005); incluso
aumentando el nivel de maiz hasta un 50 % de la dieta (Reis y Combs, 2000) no
se cambia la cantidad de AGV totales producidos en rumen. Sin embargo,
Elizalde et al. (1999) reportaron un leve aumento en los niveles de AGV, conforme
se incrementaron los niveles de maiz hasta 1,2 %PV, en animales consumiendo
alfalfa. La escasa diferencia en la concentracion de AGV totales, podria
explicarse por la alta degradabilidad de la MS de VA, de la que se espera alta
produccion de AGV totales cuando es consumida como Uunico alimento. En
cambio, la suplementacion energética si tuvo incidencia en las modificaciones en
el perfil de AGV del rumen en el T3. La concentracion molar de acido propiénico
se incrementd; mientras que, el acético no fue afectado. En las proporciones
molares no hubo cambios importantes en los AGV en el T2, pero con el T3
aumenta el acido propionico, a expensas de la proporcién de acido acético. La
disminucién en la relacion A:P en el T3, fue resultado de la alta concentracion de
acido propibnico, determinada por la variacion en la cantidad de grano incluido en
la dieta. Estas alteraciones en el perfil de &cidos indican un cambio en la
fermentacidon debido a que el acido propionico es el principal producto final de la
fermentaciéon del almidon. Reis y Combs (2000) reportaron similar
comportamiento en los AGV al suplementar con maiz pasturas mixtas de
gramineas y leguminosas. A través de las horas de muestreo se observd un
aumento en la concentracion de AGV en el liqguido ruminal, debido a que la
concentracion de AGV depende de la tasa de fermentacion del alimento ingerido;
por lo tanto, el menor valor se encontré a la hora 0, cuando los animales estaban
en ayuno por el encierre nocturno. Una evolucion similar durante el dia se

observé para los diferentes AGV.

Experimento II: Dieta basal pastura de panicum diferido.

Cuando la dieta base de los novillos fue PVD diferido, la incidencia sobre la
DE de la MS y FDN debida al agregado del suplemento, fue significativa en todos
los forrajes incubados, y el impacto fue mas pronunciado sobre la degradabilidad
de la FDN. En aquellos caracterizados por ser fibrosos, como el PLL y el PVD, y
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en la CEL, se observo el efecto sobre la degradabilidad (MS y FDN) en los dos
tratamientos (T2 y T3), disminuyendo la misma de manera proporcional con el
incremento de maiz en la dieta. Esto es consistente con los resultados hallados
por Sanson y Clanton (1989), quienes reportaron que niveles de maiz por encima
de 0,25% del PVD disminuyen la degradabilidad de forrajes de baja calidad
nutritiva. El proceso digestivo con un forraje de baja calidad es mas lento porque
la estructura de la fibra es mas compleja (Gaylean y Goetsch, 1993) y el grado de
lignificacion de la fibra es mayor que en forrajes de mayor valor nutritivo (Moore y
Jung, 2001). De esta manera, el agregado de grano reduce la digestion de la fibra
ya sea por la disminucion de pH (Bargo et al., 2002), por un efecto inhibitorio que
ejerce el almidon sobre la degradabilidad de la celulosa (Arelovich et al., 2003), o
por una preferencia de las bacterias por el almidon (Hoover, 1986). Ademas,
Chase y Hibberd (1989) responsabilizaron por la disminucion en la tasa de
digestion al bajo contenido de N-NHs en rumen. El efecto sobre la DEMS del HA
incubado, fue principalmente con el nivel mas alto de suplemento (1 %PV) en
relacion al testigo, y la reduccion fue en menor grado que en los demas forrajes.
En cambio, el impacto fue mas importante sobre la DEFDN, que disminuyo
ademas con el nivel mas bajo (0,5%PV). Esto demuestra que a menor calidad
nutritiva del forraje base, el efecto de la suplementacion energética sobre la
digestion de la fibra es mayor, incluso con el suministro de menor cantidad de
suplemento tal como fue observado por Matejovsky y Sanson (1995).

Utilizando el método in situ para estimar la degradabilidad de la proteina en
forrajes altos en fibra y bajos en proteina, la contaminacion microbiana de los
residuos afecta seriamente la estimacion de la degradabilidad (Edmunds et al.,
2012). Esto se vio reflejado en la incubacion de PLL y PVD, materiales de muy
bajo contenido de proteina. El procedimiento de lavado elimina gran parte de los
microbios, pero algunos pueden estar unidos al residuo y no pueden ser
removidos. Esta contaminacion tiene wuna influencia menor sobre la
degradabilidad de MS, pero como el contenido de proteina de los microbios es
alto, la estimacion de la degradabilidad de la proteina es subestimada (Mathers y
Aitchison, 1981). En el caso del HA, los parametros estimados para la
degradabilidad de la PB no se mostraron afectados por los tratamientos.

El pH elevado, observado en los animales que consumieron pastura
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solamente, es caracteristico de dietas de forrajes altos en contenido de FDN, ya
gue inducen a una gran actividad de rumia y alta produccion de saliva (Welch y
Smith, 1970, Beauchemin y Buchanan-Smith, 1990) y ademas bajas
concentraciones de AGV. El impacto de la suplementacién sobre el pH se
observé claramente con respecto al testigo. La dieta T3 tuvo el pH ruminal medio
mas bajo (5,6), considerandose por debajo del valor critico para maximizar la
digestion de la fraccion fibrosa, segun lo expuesto en otros trabajos (Mould y
@rskov, 1983; Owens y Goetsch, 1993; Russell y Wilson, 1996; Krajcarski-Hunt et
al., 2002). Ademéas se mantuvo por un periodo prolongado por debajo de 5,5.
Estas reducciones de pH en magnitud y tiempo facilitan el crecimiento de
bacterias amiloliticas, inhibiendo la actividad celulolitica (Cerrato-Sanchez, et al.,
2008; Aschenbach et al., 2011). En el T2 la degradabilidad de la MS y FDN de los
forrajes incubados se vio afectada, aunque en menor grado, a pesar de que el pH
medio fue de 6,12, y sélo a las 6h fue menor al umbral (pH 6,0) mencionado por
Mould y @rskov (1983). En este sentido, otros autores (Van Soest, 1994; de Veth
& Kolver, 2001; Cerrato-Sanchez et al., 2007) han documentado efectos
negativos sobre la digestibilidad de la fibra con pH por debajo de 6,2. Bach (2005)
sugiere también, que con raciones con concentrado energético, aun si el pH es
alto, predominan las bacterias que degradan almidon y la digestion de la fibra es
limitada por el numero reducido de bacterias celuloliticas.

En los tratamientos con pastoreo sélo y con menor nivel de suplemento, las
concentraciones de N-NHs fueron bajas y reflejan el bajo contenido de proteina de
la pastura de PVD. La falta de N-NHs puede tener un efecto depresivo en la
digestion de toda la dieta (Sanson y Clanton, 1989). Con el nivel mas alto de
concentrado energético se observo un incremento en la concentracion de N-NH3
ruminal de mas del doble con respecto al tratamiento control. Este aumento
podria atribuirse a que el maiz, ademas de aportar energia, contribuyé con su
contenido de proteina al N soluble, aunque la degradabilidad de la proteina del
maiz es de 50% (NRC, 2000). Inversamente, cuando suplementaron pasturas de
baja calidad (4,2% PB) con grano, Chase y Hibberd (1987) observaron una
reduccion en la concentracion de N-NHs. Estas diferencias pueden deberse a la
concentracion de PB extremadamente baja de PVD (2,3%), menor a la observada

en otros estudios. Ademas, la sintesis de proteina requiere de cofactores u otros
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nutrientes (Hoover y Stokes, 1991; Stern et al., 2006) que posiblemente no estén
en cantidades adecuadas en el PVD, por la baja calidad del forraje, y el amoniaco
no se pueda capitalizar en proteina microbiana.

Los niveles de N-NHsz en rumen en T1 y T2 por momentos estuvieron por
debajo del minimo de 5-8 mg/100ml sugerido como necesarios para el 6ptimo
crecimiento microbiano en rumen (Satter y Slyter, 1974; Funk et al., 1987), si bien
otros estudios indican que el nivel minimo, para forrajes de bajo contenido de
nitrégeno, es 6ptimo en niveles cercanos a 10mg/100ml (Krebs y Leng, 1984,
Boniface et al., 1986; Perdok et al., 1988). Mas aun, en una revision bibliografica,
Hoover (1986) concluyd que en condiciones de elevados carbohidratos
rapidamente fermentables en la dieta y limitaciones en la proteina disponible
(<6%PB), las concentraciones de amoniaco requeridas para el 6ptimo crecimiento
de los organismos celuloliticos pueden incrementarse a 21 mg/100ml.

La concentracion total de AGV también fue afectada por los niveles de maiz
en la dieta. A medida que se incrementd el suplemento, crecié la concentracion
media de AGV totales, llegando a duplicarse en el T3 con respecto al testigo,
manifestando de esta manera la baja calidad nutritiva de la pastura base. El
menor nivel de maiz puede haber tenido un impacto menor sobre la utilizacién de
la fibra en el rumen, de acuerdo al leve incremento en la relacion A:P; esto
indicaria un aumento en la produccion de acido acético a expensas del acido
propiénico. Esta relacion disminuy6 con el 1% PV de maiz, indicando un cambio
hacia una fermentaciéon amilolitica a niveles altos de concentrado energético.
Similares respuestas obtuvieron Sanson y Clanton (1989) al suplementar un

forraje de baja calidad con distintos niveles de maiz (0, 0,25, 0,5y 0,7% PV).

Experimento lll: Dieta basal pastura de digitaria.

En los forrajes incubados, durante el pastoreo de DI, se observé una
tendencia a disminuir la DE de la MS y la FDN con el aumento del nivel de grano;
similares resultados encontraron otros autores en estudios con pasturas de
mediana calidad nutritiva (Carey et al., 1993, Paisley, et al., 1994). El suministro
de 0,5% PV de grano en la dieta tuvo menor efecto sobre los forrajes evaluados;

mientras que, el tratamiento con 1,0% PV provoco una reduccion en la DE que se
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evidencio en mayor medida en la CEL (30% menos) y en la FDN de PLL, HA y DI;
sin embargo, en estos ultimos la disminucion no supero el 20%.

El efecto de la suplementacion sobre la tasa de degradaciéon de MS y FDN
se observd en el T3 y no en T2, y principalmente en alfalfa y digitaria. Estos
resultados estan de acuerdo con algunos autores (Carey et al., 1993,) que
sugieren que niveles bajos de suplementacion energética no altera la tasa de
degradacion de dietas con forrajes de mediana calidad.

Al igual que lo observado anteriormente, la degradabilidad de la proteina no
varia por el suplemento energeético.

La suplementacion energética provoco una leve depresion en el valor del pH
ruminal. Los tratamientos T2 y T3 mostraron pH medios de 5,8 y 5,6,
respectivamente, por debajo del umbral de 6,0 indicado anteriormente como
critico. No obstante, el rango de oscilacién de ambos tratamientos fue entre 6 y
5,5 lo que no representa una gran fluctuacion, de manera se podria explicar el
poco efecto sobre las variables de degradabilidad, de acuerdo a lo expuesto por
de Veth y Kolver (2001). Es evidente que el pastoreo de la DI también contribuyé
a un descenso del pH, por las bajas mediciones en el tratamiento sin
suplementacion.

Los niveles de N-NHs3 no fueron muy altos, pero estuvieron por encima del
minimo (5mg/100ml) requerido para un 6ptimo crecimiento microbiano. No hubo
demasiadas variaciones en su concentracion entre tratamientos. Si bien no hay
un efecto claro del suplemento sobre este parametro, se observa una leve
reduccion en el tratamiento suplementado con menor nivel de grano, que se
deberia al aumento en los niveles de carbohidratos no estructurales. Estos a su
vez, podrian aumentar la energia disponible para los microorganismos ruminales
y de esa manera incrementar la sintesis de proteina microbiana en rumen
utilizando el nitrégeno amoniacal, como explican algunos autores (Bach et al.,
2005). Con relacion a este punto, como ya se analizo, los estudios indican que el
suministro sincrénico de la energia y de nitrogeno en el rumen, es beneficioso en
términos de utilizacion eficiente de los nutrientes por los rumiantes (Hall y
Huntington, 2008; Krehbiel et al. 2008). Sin embargo, también se han reportado
resultados contradictorios debido a que es dificil distinguir lo efectos de la

sincronia de aquellos causados por otros factores (Yang et al., 2010).
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La produccién de AGV totales se incrementd con la adicion de grano a la
dieta. La variacion horaria de la concentracion de AGV totales en el rumen
muestra un patron inverso al pH, esto concuerda con otros autores (Kolver y de
Veth, 2002) que determinaron una correlacién entre el aumento de los AGV y la
disminucién del pH. El cambio en la fermentacion modifico el perfil de los acidos
grasos producidos, incrementando la concentraciéon de propionico y de butirico
con el nivel mas alto de grano. De esta manera, la relacion A:P disminuyé debido
a gque prevalecio una fermentacién propionica. Estos cambios en las proporciones
de los acidos también fueron observados en otros trabajos (Reis y Combs, 2000;

Bargo et al, 2002) al suplementar pasturas de calidad media.

DISCUSION GENERAL

Al suministrar un suplemento energético se presume una disminucion en el
pH del rumen. Como resultado se afecta la poblacion microbiana, y hay una
menor tasa de replicacion de las bacterias fibroliticas (Russell y Dombrowski,
1980) de manera que causa una depresion de la digestion de la dieta basal
(Fernandez et al., 1988), a medida que aumenta el nivel de grano (Berzaghi et al.,
1996). Asimismo, Mould y @rskov (1983) sugirieron que el tipo de sustrato que se
estda fermentado podria también afectar a la actividad celulolitica (efecto
“almidén”), contribuyendo a la depresion de digestion. En este trabajo, la
intensidad del efecto sobre la digestion fue distinto, de acuerdo al forraje base
gue consumian los animales. Ademas, parece estar mas asociado a la digestion
de la fibra que a la MS como sugirieron Matejovsky y Sanson (1995).

En las tres situaciones de pastoreo estudiadas, con el suministro
suplementario de grano, se redujo el pH en liquido ruminal. Esto es atribuible al
incremento en la tasa de fermentacion, como ocurre habitualmente con alta
disponibilidad de carbohidratos rapidamente degradables. De esta manera se
registraron valores por debajo de 6,0 alcanzando minimos de 5,5-5,3 en T2y T3,
respectivamente. El tratamiento con el nivel mas alto de grano, mostré los valores
mas bajos de pH. Sin embargo, el impacto del pH sobre la disminucion de la
degradabilidad no fue siempre el mismo, sino que dependido del ambiente
generado por el forraje base. La alta degradabilidad del forraje de VA tuvo un
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importante rol en la disminucion del pH, debido a la produccion adicional de AGV,
incluso con el nivel mas bajo de suplemento el pH descendié por debajo de 6,0,
siendo ésta una de las limitantes mencionadas para lograr una 6ptima digestion
ruminal (Sauvant et al., 1999). De todas maneras, la degradabilidad de la fibra no
fue afectada de manera importante, salvo cuando fue de muy baja calidad como
en el PLL utilizado como substrato. Estas observaciones coinciden con lo
reportado por Mould et al.(1983), quienes indican que la calidad del forraje genera
un comportamiento fermentativo diferencial ante el suplemento, debido a que la
degradabilidad es deprimida en mayor grado en forrajes de baja calidad que en
aguellos de alto valor nutritivo. Cuando se evalué la respuesta a la
suplementacién sobre la pastura de PVD se observo que, adn en niveles bajos de
suplemento, tuvo un impacto negativo sobre la digestion de la fibra, a pesar de
que el pH medio a ese nivel se mantuvo por encima de 6,0. Esto sugiere que hay
un efecto “hidrato de carbono” sobre forrajes de baja digestibilidad. El valor medio
de pH sirve como referencia para estimar alteraciones en la digestion de la fibra
pero por si solo no es un buen predictor, también es importante la dindmica
(Hoover, 1986).

Los cambios producidos en la concentracion de N-NHs en liquido ruminal
responden también al valor nutritivo del forraje, mas precisamente al contenido de
N. En el experimento sobre VA, los altos niveles de N-NHs disminuyeron en la
medida que se increment6 la cantidad de carbohidratos rapidamente disponibles
(Hoover y Stokes, 1991) respondiendo a un mejor aprovechamiento para la
sintesis microbiana (Bach et al., 2005), restringida por el desbalance de
nutrientes. La concentracion de proteina del PVD fue muy baja y se reflejo en el
bajo contenido de N-NHs en rumen, que podria tener un efecto sobre la digestion
debido a que se requiere un nivel minimo de N-NHsz en rumen para un crecimiento
bacteriano adecuado (Satter y Slyter, 1974; Calsamiglia et al. 2010), si bien la
adicion del suplemento incrementd este nivel. No se afecto la concentracion en el

liquido ruminal en la pastura de DI.

5. CONCLUSIONES
Las caracteristicas climaticas de la region semiarida, hacen necesario

recurrir a la suplementaciéon como herramienta para complementar el pastoreo
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directo de los animales. La suplementacion energética produce algunos efectos
sobre los procesos digestivos, que varian de acuerdo a la calidad de la pastura, al
nivel de suplementacion, y la incidencia de uno u otro sobre el ambiente ruminal.

Se generaron tres situaciones nutricionales muy diferentes de acuerdo al
forraje base, la suplementacion y sus interacciones. Como consecuencia, se
observd que en los forrajes de media o alta calidad el suplemento con energia
tuvo poco efecto sobre la degradabilidad de la fibra, a pesar de los bajos pH
medidos.

Se destaca que en los forrajes de muy bajo valor nutritivo el suplemento
energeético tiene un fuerte impacto negativo en la degradacion de la fibra, que se
traduce en una reduccion de hasta un 60%. Ademas, se observo que en esta
situacién adn con niveles bajos de suplemento se produce un deterioro de la
degradacion de la fibra. Esto implica que adicionar un suplemento energético en
estas situaciones, no significa un aporte nutricional de importancia.

Los cambios en la dieta causaron importantes variaciones en el ambiente
ruminal. Las reducciones en el pH ruminal fueron mas pronunciadas en pastoreo
de PVD y menos perceptibles en DI y VA. El N-NHsz en rumen disminuy6 su
concentracion en VA, gue tiene altos niveles de nitrdgeno; se mantuvo en los
mismos niveles en DI y aument6 en PVD, que tiene bajo nivel de nitrégeno.

Cuando el forraje base fue de alto valor nutritivo, la concentracion de AGV
totales es similar entre tratamientos, esto indica que el suplemento sustituye al
forraje. No obstante, cuando el forraje fue PVD la situacion es distinta, y existe
una relacion directa entre concentracion de AGV y nivel de suplementacion.

Se generan cambios en la relacion entre productos finales de la
fermentacién, debido a la competencia entre las poblaciones microbianas por los
substratos disponibles. La fermentacién del forraje produce mas acido acético;
mientras que, la fermentacién del almidén tiende a incrementar la proporcion de
acido propidnico, que por ser precursor de la glucosa, favorece, la formacion de
grasa corporal en los animales. Asi, la relacion A:P se reduce con el aumento del

nivel de suplementacién energética.
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