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RESUMEN

El experimento se realiz6 en la Unidad de Producciéon Intensiva de Carne (UPIC) de la
Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC), perteneciente a la Universidad de
la Republica (UDELAR), Facultad de Agronomia, ubicada en el departamento de Paysandu,
Uruguay. El objetivo fue evaluar el efecto de la suplementacion con grano de lupino y el
método de suministro: diario al 1 % del peso vivo (PV) y en autoconsumo ad libitum sobre
la cinética de degradacion del lupino y del forraje, asi como sobre la fermentacion ruminal y
el comportamiento animal. Se utilizaron tres novillos, nacidos en la primavera de 2022, que
al momento del experimento tenian una edad de 1 a 2 afios, con un peso vivo inicial promedio
de 310 = 3 kg, equipados con fistulas ruminales. Los animales fueron asignados
aleatoriamente a los tratamientos mediante un disefio de cuadrado latino de tres periodos, de
manera que cada novillo recibi6 todos los tratamientos experimentales. Cada periodo tuvo
una duracion de dos semanas: una semana de adaptacion y una semana de evaluacion. El
forraje consistio en raigras (cultivar Bill Max, Gentos®), con una disponibilidad promedio
de 8137,6 +£3033,2 kg de materia seca (MS)/ha y una altura media de 44 + 10,7 cm durante
el periodo experimental. El pastoreo se realizo en franjas semanales. Los tratamientos fueron:
T1 (testigo), pastoreo de raigrds con una asignacion de forraje del 2,5 % del PV sin
suplementacion; T2, suplementacion diaria con grano de lupino al 1 % del PV; y T3,
suplementacion en autoconsumo con oferta (ad [libitum). En todos los tratamientos se
evaluaron el consumo de MS, el comportamiento, la degradabilidad in situ, la digestibilidad
in vivo de la MS, el pH ruminal y la concentracion de amonio (NH4"). Se observaron
diferencias significativas en el consumo de materia seca (CMS) total, con valores superiores
en los tratamientos suplementados. En relaciéon con la degradabilidad, se detectaron
diferencias en los parametros “a” y “b” del modelo de Orskov y McDonald (1979), donde el
lupino y el maiz presentaron valores significativamente mayores que el forraje. Asimismo,
la concentracion de NHa" fue superior en los tratamientos con suplementacion. No se
registraron diferencias estadisticas en el pH ruminal ni en la digestibilidad de la materia seca

(DMS) y de la materia organica (DMO).

Palabras clave: novillos fistulados, suplementacion, lupino, degradabilidad,

digestibilidad, fermentacion ruminal



SUMMARY

The experiment was conducted at the Intensive Meat Production Unit (UPIC) of the Dr.
Mario A. Cassinoni Experimental Station (EEMAC), belonging to the University of the
Republic (UDELAR), Faculty of Agronomy, located in the department of Paysandu,
Uruguay. The objective was to evaluate the effect of lupin grain supplementation and the
method of supply, daily at 1% of body weight (BW) and ad libitum self-feeding, on the
degradation kinetics of lupin and forage, as well as on ruminal fermentation and animal
behavior. Three steers, born in the spring of 2022 and aged between 1 and 2 years at the time
of the experiment, with an average initial body weight of 310 £+ 3 kg, fitted with ruminal
fistulas, were used. The animals were randomly assigned to treatments using a three-period
Latin square design, so that each steer received all experimental treatments. Each period
lasted two weeks: one week for adaptation and one week for evaluation. The forage consisted
of ryegrass (cultivar Bill Max, Gentos®), with an average availability of 8,137.6 + 3,033.2
kg of dry matter (DM)/ha and an average height of 44 = 10.7 cm during the experimental
period. Grazing was carried out in weekly strips. The treatments were: T1 (control), ryegrass
grazing with a forage allowance of 2.5% of BW without supplementation; T2, daily
supplementation with lupin grain at 1% of BW; and T3, ad /libitum supplementation. In all
treatments, DM intake, behavior, in situ degradability, in vivo DM digestibility, ruminal pH,
and ammonium (NH4") concentration were evaluated. Significant differences were observed
in total dry matter intake (DMI), with higher values in the supplemented treatments.
Regarding degradability, differences were detected in parameters “a” and “b” of the Orskov
and McDonald (1979) model, where lupin and corn showed significantly higher values than
forage. Likewise, NH4" concentration was higher in the supplemented treatments. No
statistical differences were recorded in ruminal pH or in dry matter digestibility (DMD) and

organic matter digestibility (OMD).

Keywords: fistulated steers, supplementation, lupin, degradability, digestibility,

ruminal fermentation
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1. INTRODUCCION

En Uruguay, la produccidon ganadera se caracteriza por realizarse sobre pasturas
naturales y sembradas como fuente principal de alimentacion para el ganado (Becona &
Wedderburn, 2010). La implementacion de verdeos invernales se presenta como una
estrategia fundamental para mitigar la falta de forraje, especialmente durante esta época,
siendo esta una de las principales limitaciones del sistema. El aporte de forraje de estos
verdeos es de gran cantidad y calidad, por lo cual debe ser utilizado eficientemente para
mejorar la productividad del sistema. La incorporacién de suplementos energéticos permite
mejorar el consumo total de materia seca y manejar altas cargas sobre la pastura sin
comprometer la performance individual. Los alimentos méds cominmente utilizados son

grano de maiz, grano de sorgo, afrechillo de trigo y afrechillo de arroz, entre otros.

Sin embargo, el uso de este tipo suplementos puede modificar el pH ruminal, lo que
provoca cambios en la microflora ruminal y disminuye la degradabilidad de la fibra
(Calsamiglia & Ferret, 2002). En este contexto, el grano de lupino se presenta como una
tecnologia innovadora para los sistemas ganaderos en Uruguay, debido a su elevado
contenido de proteina y a su aporte energético, asociado principalmente a los lipidos y la
fibra fermentable, y no al almidén; por lo cual no se espera que se generen descensos
drasticos en el pH ruminal, dada la ausencia de almidén en el grano (Villagrasa & Diaz,

2020), aun en sistemas de consumo a voluntad.

El uso de animales provistos de fistula ruminal permite obtener un mejor
entendimiento de la cinética de degradacion de forrajes y granos. La técnica de evaluacion in
vivo facilita la evaluacion de la fermentacion ruminal y la digestion del alimento,

dependiendo del tipo de dieta y del método de suplementacion utilizado (Ortiz, 2021).

El objetivo de este trabajo es evaluar los pardmetros de cinética ruminal y los patrones
de comportamiento animal de novillitos pastoreando raigras cv. Bill Max, y determinar el
efecto de la suplementacion con grano de lupino, ofrecido diariamente al 1% del peso vivo o
bajo un sistema ad libitum en autoconsumo, sobre la degradabilidad de la MS, el pH y niveles

de amonio en rumen, digestibilidad y comportamiento.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 USO DE VERDEOS EN LA RECRIA DE VACUNOS

La recria se considera la etapa de desarrollo del animal; comprende desde el destete
hasta el entore en hembras y en machos hasta el ingreso a la invernada. En esta etapa se
considera que el animal logra convertir el alimento en musculo mas eficientemente, siendo

esto favorecido cuando el forraje es de mayor calidad (Recria, 2018).

Durante el invierno y pastoreando en el campo natural, estos animales pueden llegar
a perder hasta un 20% de su peso vivo (Quintans et al., 1994). Considerando esto, los sistemas
intensivos uruguayos especializados en el engorde de ganado se caracterizan por ser
principalmente pastoriles, con una alta proporcion de area mejorada, utilizando un sistema
de rotacion cultivos-pasturas que permita aplicar una estrategia ganadera que posibilite la

recria y engorde de un ternero de 150 kg hasta un novillo de 450 kg (Zanoniani & No€ll, s.f.).

Los verdeos de invierno mas utilizados suelen ser avena y raigrds, estos son
gramineas anuales que producen un volumen de forraje muy alto y de buena calidad en un
periodo de tiempo corto, por lo que permiten cubrir las deficiencias producidas en su estacion
de crecimiento (Zanoniani & Noéll, s.f.). La importancia de los verdeos de invierno ha
aumentado a través de los afios dada la mayor intensificacion de la ganaderia en Uruguay,
ademas de que las condiciones climaticas como las altas temperaturas y deficiencias hidricas
estivales han condicionado que muchas veces sean la inica alternativa productiva en el otofio
(Zanoniani & Noéll, s.f.). Esto hace referencia a que las condiciones climaticas no permiten

una buena produccion de forraje en verano y se utilicen més los verdeos de invierno.

Asi mismo, segun Elizalde (2012), la incorporacion de estas especies en una rotacion
agricola tiende a maximizar el uso de los recursos del suelo y a aumentar la produccion total
de forraje en los sistemas ganaderos. Al pastorear estos verdeos, se puede incidir sobre la
ganancia media diaria de peso vivo (GMD de PV) con un manejo sobre la asignacion de
forraje (AF); si se restringe la AF al 2,5% del PV, se obtienen ganancias de 0,225
kg/animal/dia y si se utiliza una AF de 5%, la cual se considera ad libitum, los animales pasan

a ganar 0,521 kg/animal/dia (Algorta Gilardoni et al., 2015).
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La problematica del verdeo: alta digestibilidad (79.9 %) y proteina (8-11%),
generando un desbalance N/CHO solubles que limita la eficiencia de uso del N y produccion
de proteina microbiana, bajo contenido de MS que limita el CMS, bajo aporte de fibra
efectiva (Elizalde & Santini, 1992; Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA],
2002). Para INIA (Recria, 2018), una de las estrategias mas utilizadas para solucionar dicha
problematica es la suplementacion con concentrados energéticos; el uso de suplemento

mejora el balance energético y la eficiencia mejorando la productividad animal.
2.2 USO DE LA SUPLEMENTACION EN LA RECRIA DE VACUNOS

La suplementacién en sistemas de produccion donde la base de la dieta es forraje
fresco a través del pastoreo ha sido una de las principales herramientas para lograr la
intensificacion de los sistemas ganaderos (Peruchena, 1999). La misma trata de cubrir
principalmente deficiencias cualitativas y cuantitativas que presentan los forrajes, para de
esta forma poder tener una productividad individual y por unidad de superficie Optima
(Bowman & Sanson, 1996; Elizalde & Santini, 1992; Reis et al., 2009). El avance de la
suplementacion esta asociado con la utilizacion de granos y subproductos agroindustriales,

con alta concentracion de energia y proteina y con un menor costo (Peruchena, 1999).

Suplementar con concentrados permite corregir desbalances en las dietas, aumentar
la eficiencia de conversion de las pasturas, mejorando la ganancia de peso de los animales,
llevando a que se puedan acortar los ciclos de crecimiento y engorde (Peruchena, 1999). A
su vez, la suplementacion logra aumentar la capacidad de carga de los sistemas productivos,
dado que incrementa la eficiencia de utilizacion de las pasturas y el nivel de produccion por

unidad de superficie (kg/ha/afio) (Leng, 1984, como se cita en Scholtz et al., 2013).

En la Figura N.° 1 se pueden identificar las diferentes situaciones que pueden suceder

al suministrar un suplemento en la dieta.
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Figura 1

Posibles situaciones generadas por el suministro de suplemento

=" =M O™

ADICION  sUSTITUCION ~ ADICION ADICION SUSTITUCION
SUSTITUCION ~ C/ESTIMULO ~ C/DEPRESION

Nota. El color celeste corresponde a consumo de pastura, amarillo corresponde a consumo

de suplemento. Tomado de A. Simeone (comunicacidn personal, 15 de agosto, 2022).

En cuanto a la adicion, ocurre cuando el consumo del suplemento no afecta al
consumo del forraje, lo que logra aumentar el consumo total de materia seca (CMS). La
sustitucion causa que el consumo de forraje disminuya a medida que aumenta el de
concentrado; por lo tanto, el CMS puede mantenerse o aumente. El efecto de adicion con
sustitucion provoca que el CMS aumenta en base al consumo de concentrado, dado que el
consumo de forraje disminuye (Lange, 1980). El caso contrario seria un efecto de adicion
con estimulo, donde el consumo de forraje aumenta causado por el consumo de concentrado,
llevando a un aumento del CMS total y el efecto depresivo ocurre cuando tanto el consumo
de concentrado como de forraje disminuyen, provocando una disminucion de la MS total

consumida (Lange, 1980).

El principal factor que determina la respuesta a la suplementacion es la oferta y
disponibilidad de forraje por animal. Se ha demostrado que, a mayor disponibilidad de
forraje, la eficiencia de suplementar con concentrados energéticos era menor (Risso et al.,

1997; Vaz Martins et al., 2005).
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Generalmente, la suplementacion con concentrados energéticos deprime el consumo
de forraje; en la medida en que sean ricos en almidén y sean suministrados en cantidades
elevadas, pueden deprimir la digestibilidad del forraje, particularmente la de la fraccion fibra.
Por otra parte, granos con menos contenido de almidon afectan menos la digestion de la fibra,
dado que producen una menor alteracion en las condiciones del rumen, tanto en pH como en
la microflora ruminal (Mieres, 1996). En caso de escasez de forraje, suplementar con granos

ricos en almidon puede ser beneficioso para lograr mantener cargas (Mieres, 1996).

En el cuadro N.° 1 se muestran los resultados de la respuesta de suplementacion diaria

con grano de sorgo molido en novillos de raza Hereford de iguales caracteristicas.

Cuadro 1

Ganancia media diaria, c/s suplementacion durante otofio-invierno sobre verdeo

Sin suplementacion Con suplementacion
Epoca Otofo — Invierno Otofo - Invierno
Categoria Novillos Novillos
Peso Vivo 300 300
AF (%PV) 2.5 2.5
Pastura Verdeo Verdeo
Suplementacion (%PV) - 1
GMD (kg/d) 0.338 0.985
Respuesta a suplementacion - 0.647
EC - 5:1

Nota. Adaptado Simeone y Beretta (2004).

Al suministrar concentrados proteicos, se logra aumentar el consumo de forraje y la
digestibilidad de la materia seca. Segiin Crucci Nufiez (2016), esto ocurre como respuesta a
una correccion en la deficiencia de nitrogeno ruminal y de algiin aminoacido, llevando a una
mayor tasa de digestion e incremento en el consumo de forraje y energia, mejorando la
eficiencia de la utilizacion de la energia metabolizable. Ademas, ocurre un incremento en el

flujo de nitrégeno no amoniacal al duodeno y el suministro de aminodcidos glucogénicos,
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estimulando el consumo, la deposicion de tejidos y la eficiencia de utilizacion de la energia

(Mieres, 1996).
2.3 UTILIZACION DEL SISTEMA DE AUTOCONSUMO

La suplementacion en autoconsumo consiste en permitir el acceso libre por parte de
los animales al alimento a medida que es requerido, a través de un comedero especialmente
disenado. En casos donde la racion brindada tenga riesgo de causar acidosis, se utiliza NaCl
para limitar el consumo (8 - 15% de la racién) (Rovira & Velazco, 2012). Rovira (2012)
reporta que, para la eficiencia de conversion (EC) del suplemento en autoconsumo, se han
obtenido datos donde los valores orientativos son 4 y 8 kg de racion para las categorias de

terneros y novillos en terminacidn para producir un kg de peso vivo, respectivamente.

Otros trabajos han demostrado que el sistema de autoconsumo determina que los
animales sustituyan tiempo de pastoreo por consumo de suplemento y/o a permanecer
echados. Se not6 una tendencia de incremento del consumo de agua, lo que determina la
necesidad de disponer agua suficiente en cantidad y calidad para obtener €xito en dicho

manejo (Quintans et al., 2013).

El CMS expresado en kg MS aumenta significativamente con el incremento del nivel
de suplementacion y de proteina en la dieta. Cuando los animales ingieren elevados
contenidos de nitrogeno no proteico (NNP) con relacion a la energia fermentable, causa que
se genere un cumulo de NHs, dado que se ve superada la capacidad de captar N de los
microorganismos del rumen, este cimulo provoca que se eleve el pH ruminal, favoreciendo

la rapida absorcion de NHs hacia la sangre (Kertz, 2010).

Cuando el NHs pasa a la sangre, es detoxificado en el higado y posteriormente
eliminado en la orina (Huntington & Archibeque, 1999). Pero cuando la capacidad de
detoxificacion del higado es superada, se acumula NHs en sangre y dependiendo de la
concentracion, puede causar desde una intoxicacion subclinica hasta una intoxicacion grave,

llevando a la muerte del animal (Emerick, 1988, como se cita en Reinoso & Soto, 2012).

En rumiantes, el nitrogeno ureico en sangre (NUS) es un indicador de la relacion

proteina/energia de la dieta (Hammond, 1998), por lo que puede ser usado como pardmetro
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para evaluar el estado nutricional y ajustar las dietas. Rennd et al. (2000) confirmaron que
con la disminuciéon de la energia de la dieta ocurren mayores pérdidas de amonio (NHa)
ruminal y se eleva la concentracion de NUS con aumento en la excrecion de urea a través de

la orina.

2.4 DEGRADABILIDAD DE LA MATERIA SECA, DIGESTIBILIDAD Y PH

RUMINAL

El nivel de consumo, la degradabilidad ruminal, la digestibilidad, la concentracion de
nutrientes y como estos pueden ser metabolizados y utilizados determinan la calidad nutritiva
de los alimentos. La degradabilidad hace referencia a la cantidad de alimento que desaparece
en el rumen por accion de los microorganismos presentes. La degradabilidad es esencial en
el suministro de nutrientes para satisfacer las demandas de los microorganismos ruminales y

de los tejidos del animal (Elizondo-Salazar & Monge-Rojas, 2020).

El método mas eficaz para el estudio de la degradacion en el rumen es el método in
situ, para el cual se necesita la utilizacion de animales con canulas ruminales para incubar
alimentos dentro del rumen y estudiar la cinetica de degradacion (Elizondo-Salazar &

Monge-Rojas, 2020).

El modelo usado para esto es el propuesto por Orskov y McDonald (1979), el cual
permite diferenciar la fraccion soluble, insoluble degradable y no degradable en el rumen.
También se puede saber la tasa de degradacion, la degradabilidad potencial y la

degradabilidad efectiva de los alimentos (Orskov & McDonald, 1979).

Se ha demostrado que la degradabilidad del alimento va a depender de la velocidad
de degradacion de la fraccion lentamente degradable y de la velocidad de transito ruminal
(Calsamiglia, 1997; Orskov & McDonald, 1979). En general, la suplementacion con granos
de cereales provoca descensos en el pH ruminal (Aguerre et al., 2013; Cajarville et al., 2006),
siendo mas importantes estos descensos a mayores niveles de inclusion (Aguerre et al., 2013).
A su vez, el descenso en el pH ruminal afecta negativamente la degradabilidad ruminal y la

digestibilidad de la fraccion fibrosa de la dieta (Tebot et al., 2012).
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Para los cereales y subproductos, se observa que la degradacion de almidon varia en
un rango de 60 a 95%; la degradabilidad de los almidones se correlaciona con la degradacion
de la MS de los granos; la degradabilidad de los cereales se explica por las fracciones solubles
(25% para sorgo, maiz y 70% trigo y cebada), también por la velocidad de degradacion (5%
h-1 para maiz y sorgo y 30% h-1 para trigo y cebada) (Cajarville et al., 2006). Segun el
estudio de Trujillo Lezama (2006), que evalud en capones provistos de canulas ruminales los
parametros de cinética ruminal de varias pasturas mediante el método in situ, se encontrd que
el Lolium multiflorum (raigras espontaneo) presentd los siguientes valores para los
parametros: a=38,4, b=52,6 y ¢c=7,4. El estado fenologico, la alta proporcion de hojas pueden
explicar el valor de altas tasas de desaparicion. Los niveles de FDN tienen un impacto
negativo en la degradacion de la MS, reflejado en un porcentaje de MS desaparecido

significativamente menor en comparacion con otras pasturas evaluadas.

En un estudio realizado por Velasquez et al. (2013), se investigo el procesamiento del
grano de maiz y su impacto en la cinética de degradacion y en la digestibilidad de la materia
seca in vitro. La investigacion se llevo a cabo mediante una dieta compuesta en un 70% por
pastoreo en pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) y en un 30% con grano de maiz. Los
resultados mostraron que el tipo de grano y su procesamiento influyen en la accesibilidad del
almidén y en la digestibilidad, ya que modifican la tasa de pasaje. Los parametros de
degradacion estimados utilizando el modelo de @Orskov y McDonald (como se cita en
Velasquez et al., 2013), fueron: para el maiz molido, a=9,30; b=57,42;a+b =66,72;y ¢
= 0,05. Para el grano entero, estos valores fueron: a = 3,29; b=40,45;a+b=43,74;yc =
0,10.

Suplementar con granos tiene como objetivo aportar energia, sobre todo cuando la
alimentacion es a base de pasturas con alto contenido y degradabilidad proteica (verdeos de
invierno), el aporte energético de los granos de cereales es principalmente a partir del
almidon; en este trabajo se obtuvieron valores de Kd para grano de maiz de (4,9%/h)
mencionado por (Sauvant et al., 1994, Sauvant & Van Milgen, 1995, como se citan en
Gagliostro & Gaggiotti, s.f.). Respecto al grano de lupino, se indican valores de degradacion
de 3.5 %/h en base a datos publicados por el Instituto Nacional de Reforma Agraria ([INRA],
et al., s.f.).
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Elizalde et al. (1999 como se cita en Bargo et al., 2003) observaron que la alfalfa tenia
una mayor fraccion soluble de la MS mas alta que las gramineas (13,7 y 6,7%/h). La
suplementacion con concentrado aumento la fraccion insoluble potencialmente degradable
de la fibra. Reis y Combs (2000, como se cita en Coduri Pacheco et al., 2024) afirman que
en vacas lecheras sobre pasturas, mezclas de gramineas y leguminosas suplementadas al 1 %
de PV no encontré diferencias en el kd para animales suplementados y no suplementados.
Coduri Pacheco et al. (2024) mencionan que la MS potencialmente degradable del forraje se

vio influenciada por la suplementacion con grano de arroz entero.

2.4.1 Digestibilidad aparente in vivo

La digestibilidad aparente in vivo se calcula a partir de la diferencia entre la cantidad
consumida de alimento y lo excretado en heces (Minson, 1990). Dado que estas mediciones
presentan un alto nivel de complejidad, se utilizan técnicas indirectas para estimar la
digestibilidad; estas técnicas son digestibilidad in vitro, degradabilidad in situ y ecuaciones

de prediccion partiendo de la composicion quimica del forraje (Adesogan, 2002).

2.4.2 Propiedades fisicas y quimicas del rumen

Los rumiantes se han especializado en alimentarse de material vegetal fibroso, dado
que la fermentacion provocada por los microorganismos que se encuentran en el rumen

permite que estos alimentos sean degradados.

Como producto final del proceso fermentativo se encuentran los acidos grasos
volatiles; estos son absorbidos a través de la pared del rumen en un ambiente liquido

amortiguado y proximo a la neutralidad (Araujo Febres & Vergara-Lopez, 2007).

243 pH Ruminal

Son varios los factores que intervienen para cambiar el pH en el rumen. El tipo de
dieta proporcionada es el factor determinante en las fluctuaciones del pH ruminal, ya que esta
condiciona la cantidad de H+ que se producen. Asi mismo, segiin Krause y Oetzel (2006,
como se cita en Araujo Febres & Vergara-Lopez, 2007), los rumiantes presentan un sistema

altamente desarrollado para mantener el pH dentro de los limites fisioldgicos de 5,5 a 7,0.
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Se ha comprobado que un pH cercano a la neutralidad (6,7 - 6,8) brinda las
condiciones ruminales Optimas para la degradacion de los carbohidratos y la sintesis de
proteina microbiana, existe el “efecto carbohidrato”, que depende del tipo del sustrato
fermentado; este efecto causa que la degradacion de la fibra y el perfil de fermentacion en el
rumen cambien cuando se adicionan concentrados; esto ocurre independientemente de los

cambios en el pH (Crucci Nufiez, 2016).

El rumen, junto con el reticulo, forma una cidmara que mantiene un ambiente
favorable para la fermentacion anaerobia, donde predominan las bacterias celuloliticas. La
temperatura en el rumen es de 39-40 °C, debido a la fermentacion ruminal, se producen

diferentes gases, cerca de 30-50 litros/hora (Nava Cuéllar & Diaz Cruz, 2001).

Cuando se suplementa con alimentos ricos en almidon, la degradacion ruminal de la
fibra se deprime, aun cuando no ocurre una reduccion significativa en el pH ruminal (Araujo

Febres & Vergara-Lopez, 2007).

Cuando los animales se alimentan a base de forrajes, se estimula una elevada
secrecion de saliva y los carbohidratos presentes son lentamente digeribles, dependiendo de
la composicion quimica del forraje, estado fenoldgico, especie, momento del afio, entre otras.
Por otro lado, cuando consumen granos que presentan carbohidratos rapidamente digeribles,
se produce una baja en el pH, pero la magnitud de esta baja va a depender de la capacidad

buffer del rumen (Fischer et al., 1994; Krause & Oetzel, 2006).

La frecuencia del suministro de los alimentos influye directamente en la fermentacion
ruminal, teniendo un rol importante en la estabilidad de los valores de pH a lo largo del dia,
debido a las sustancias buffer de la saliva que se logran al aumentar la frecuencia de ingesta
de alimento. Mejorando la sintesis de proteina microbiana y la respuesta animal, dado que se
produce una maxima digestion de los componentes de la dieta, incrementando el consumo y
la produccién animal (Fernandez Mayer, 1998). Lo recomendado cuando se suplementa con
concentrados energéticos o proteicos seria suministrarlos a lo largo del dia para permitir una
sincronizacion que permita el maximo aprovechamiento de los componentes de la dieta

(Fernandez Mayer, 1998).
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2.5 CINETICA RUMINAL

2.5.1 Acidos grasos volatiles (AGV)

La produccion de los AGV depende de la composicion de la dieta, ademas de la
actividad microbiana, el pH del medio y la frecuencia de alimentacioén (Zavaleta de Lucio,

2012).

El rumiante aprovecha los productos finales de la fermentacion, particularmente los
AGV Yy los nutrientes contenidos en los cuerpos celulares de los microorganismos, que son
aprovechados al digerirse en el abomaso e intestino delgado, los AGV son principalmente
retirados del liquido ruminal, al ser absorbidos en las paredes del rumen y reticulo. Los
principales AGV; acético (CH3-COOH), propiénico (CHs-CH2-COOH) y butirico (CHs-CHa-
CH:-COOH) (Nava Cuéllar & Diaz Cruz, 2001).

Los AGV para los microorganismos son productos secundarios de la fermentacion
ruminal, pero son la principal fuente de energia para los rumiantes. El pH en el medio afecta
la absorcion de los acidos grasos. Cuando el contenido ruminal se alcaliniza, la absorcion se

reduce, pero cuando se acidifica, la absorcion aumenta (Zavaleta de Lucio, 2012).

Se ha demostrado que la digestibilidad de la materia orgénica y la fibra, asi como la
produccion de acético, estan relacionadas principalmente con el pH ruminal, dependiendo
del sustrato que se fermenta y cinética ruminal. Mientras que el pH se ve afectado por los
cambios en la flora ruminal, y esta es afectada por la produccion total de AGV y la

concentracion de propionato (Calsamiglia et al., 2008).

En general, dietas con alimentos muy digestibles, ricas en carbohidratos no
estructurales (almidon), generan una répida actividad fermentativa, una concentracion mayor
de AGV y caidas en el pH ruminal (Antinez Tort, 2015; Balch & Rowland, 1957). Afectando
negativamente la degradabilidad ruminal y la digestibilidad de la fraccion fibrosa de la dieta
(Antinez Tort, 2015; Tebot et al., 2012). Favoreciendo con esto la formacion de acido
propioénico y un leve incremento del acido butirico (Antinez Tort, 2015; Balch & Rowland,

1957).
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El suministro de dietas totalmente mezcladas, el acceso ad libitum y el suministro del
alimento con mayor frecuencia generan un ambiente ruminal con menores fluctuaciones
(Antinez Tort, 2015). También la suplementacion con alimentos almidonosos suele
disminuir el consumo de forraje y la digestibilidad de la fibra, segin (Paterson et al., 1994,

como se cita en Crucci Nufez, 2016).

Segun Bargo et al. (2003), estudios realizados en vacas lecheras a pastoreo
determinaron que la suplementacion con concentrado a base de fibra disminuye en un 5,4%
la produccion de propionato y aumenta la proporcion de butirato y acético ruminal
comparado con la suplementacidon con concentrado a base de almidon. Al incluir en la dieta
concentrados amilaceos, en especial el almidon de cebada aumenta la produccion ruminal de
propionato, a diferencia de butirato y acético (Knowlton, et al., 1998, como se cita en Noro

et al., 2006).

2.5.2 Tasa de pasaje (Kp)

La tasa de pasaje se refiere al pasaje o flujo de las fracciones del alimento, a través
del tracto digestivo que pasa por un punto determinado en un lapso (Faichney, 2005 como se

cita en De Barbieri et al., 2025).

Se calcula como el flujo de residuos no digeridos en el rumen dividido por el volumen

ruminal, con un promedio de 2 a 3 % por hora (Ledea Rodriguez et al., 2017).
Kp = FDNI (g/h) / masa de FDNI en el compartimiento

El recambio ruminal (obtenido al dividir el volumen ruminal por el consumo) esta en
funcién de la tasa de digestion y de la tasa de pasaje. Entonces, la tasa de digestion es definida
como la cantidad de alimento que puede ser digerido por unidad de tiempo; siendo esta
variable una funcién esencialmente de la dieta, ya que su composicion, calidad, deficiencia,
exceso y disponibilidad de nutrientes determinan la velocidad de la digestion (Van Soest,

1994 como se cita en Mejia Haro & Mejia Haro, 2007).
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2.5.3 Capacidad buffer

La accion buffer es la capacidad de una solucion para resistir cambios en el pH y esta
definida como el numero de moles por litro de H+ necesarios para causar un cambio en el
pH. Segun Counotte et al. (1979 como se cita en Araujo Febres & Vergara-Lopez, 2007), la
capacidad buffer del rumen se define por el valor de pH, la presion parcial de CO:2 y la

concentracion de sales de acidos grasos de cadenas cortas (AGCC).

El sistema buffer del rumen es muy complejo, dado que hay varias variables
involucradas, como son la produccién de saliva, la absorcion de los AGCC a través de la
pared ruminal, el consumo de C por los microorganismos, la proteina del alimento y el
nitrogeno no proteico que genera NHs al ser degradado (Araujo Febres & Vergara-Lopez,

2007).

2.54 Amonio (NH4") en rumiantes

El nitrégeno (N) presente en los alimentos que componen la dieta de los rumiantes se
presenta en forma de proteinas, aminodcidos y compuestos nitrogenados no proteicos (NNP).
En el rumen, como resultado del proceso fermentativo bacteriano, gran parte de las proteinas
rapidamente degradables (PRD) presentes en los alimentos son transformadas por
amonificacion a NNP, principalmente amonio (NH4"). Sirviendo como principal fuente de N

en la sintesis de proteina microbiana (Noro & Wittwer, 2012).

Cuando se da un desequilibrio en la dieta entre la energia y las PRD, ya sea por un
alto aporte de PRD o un bajo consumo de energia, la concentracion de NH+* ruminal aumenta
dado que se excede la capacidad de los microorganismos ruminales para utilizarlo. Esto
alcaliniza el pH ruminal e incrementa la formacion de amoniaco, aumentando la velocidad
de absorcion de NHs. Cuando el pH es mas 4cido, se incrementa la formacion de NH4*, pero
se produce una lenta absorcion ruminal. Esto tltimo ocurre sobre todo en animales que son
alimentados con dietas de alto contenido de carbohidratos no estructurales (Noro & Wittwer,

2012).

En la sangre, la concentracion de NHa4" se eleva rapidamente después de la ingesta del

alimento, alcanzando un pico maximo a las 2-3 horas. En los animales suplementados con
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NNP, se da un pico de NH4" en la primera hora posterior a alimentarse (Noro & Wittwer,

2012).

Los rumiantes tienen la capacidad de retener y reciclar el nitrégeno ingerido en la
dieta, por lo que suministrar suplementos proteicos diariamente o de forma infrecuente no
presenta diferencia cuando se compara a través de la evolucion de la ganancia diaria del peso
vivo, condicion corporal o performance reproductiva. Sin embargo, cuando se utilizan
fuentes de suplementacion de NNP como la urea, es conveniente la suplementacion diaria
para evitar el exceso de amoniaco en rumen y sangre (Beaty et al., 1994 como se cita en

Reinoso & Soto, 2012; Farmer et al., 2001, 2004).

2.5.5 Metabolismo de los compuestos nitrogenados

Los bovinos tienen la capacidad de utilizar las diferentes fuentes de nitrégeno para la
sintesis de aminodacidos y la formacion de proteina microbiana. Esta capacidad se la dan los

microorganismos del rumen (Giraldo et al., 2005).

Se puede resumir el metabolismo del nitrégeno en rumiantes como la capacidad de la
poblacién microbiana para utilizar el amoniaco y, en presencia de cantidades adecuadas de
energia, sintetizar aminoacidos apropiados que necesitan para cubrir sus necesidades de

proteina (Maynard, 1986 como se cita en Giraldo et al., 2005).

Con la excepcion de algunas proteinas y el N asociado a la FDA, las fuentes de N son
facilmente solubles y susceptibles a la degradacion en el rumen. La proporcion y la cantidad
de amoniaco producido reflejan la solubilidad y fermentacion de las fuentes de N, tanto de la
dieta, como de origen interno. Es asi como la concentraciéon de amoniaco puede disminuir

con fuentes de N menos degradables (Huntington & Archibeque, 1999).

Cuando los rumiantes consumen raigras, con altos niveles de proteina degradable en
rumen, se producen elevadas concentraciones de nitrégeno amoniacal (Aguerre et al., 2013;
Pérez Ruchel, 2010; Reis & Combs, 2000; Santana Fernandez, 2012). En estas situaciones,
la suplementacion con concentrados energéticos disminuye la concentracion de N-NHs.,
mejora la utilizacion del N en rumen (Reis & Combs, 2000) y reduce la excrecion de N en

orina (Antinez Tort, 2015; Castillo et al., 2000).
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Por otro lado, los bovinos pastoreando forrajes de baja calidad, altos en fibra y
deficientes en proteina, presentan una baja a negativa ganancia de peso, dado que presentan
un bajo consumo voluntario debido a la lenta degradacion del forraje. La suplementacion con
proteina de alta degradabilidad ruminal corrige el déficit de nitrégeno, aumenta la velocidad
de degradacion, asi como también la tasa de pasaje ruminal, la llegada de proteina verdadera

al duodeno y el consumo de forraje (Soto Silva & Reinoso Ortiz, 2007).

2.6 CARACTERIZACION DEL FORRAJE

La variedad de raigras Bill Max es un cultivar anual tetraploide sin requerimientos de
frio, el cual fue seleccionado por su calidad (cuadro 2), precocidad y extensioén de su ciclo

productivo hasta fines de invierno y comienzos de la primavera.

Cuadro 2

Caracteristicas de andlisis quimico de raigras Bill Max para dos periodos del cultivo

Caracteristicas Periodo 1 Periodo 2
MS% 18,4 14,9
PC% 12,7 10,2

C% 18,6 8,3
FDA% 29,3 28,8

EM Mcal/kg/MS 2,5 2,5

Nota. MS= materia seca, PC= proteina cruda, C=cenizas, FDA= fibra detergente acido,

EM= energia metabolizable. Extraido de Maschio Molinari et al., (2020).

2.7 CARACTERIZACION DEL GRANO DE LUPINO

Los lupinos pertenecen a la familia Leguminoseae, subfamilia Papilionoideae, tribu
Genisteae. Hay cientos de especies en el género Lupinus, pero solo Lupinus albus, Lupinus
angustifolius y Lupinus luteus son las cultivadas mundialmente. Las variedades dulces (L.
albus y L. angustifolius), dado su bajo contenido de alcaloides, han podido ser incorporadas
en la alimentacion animal. Este grano se caracteriza por presentar altos niveles de proteina y

energia metabolizable (Mera Krieger, 2016).
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Los lupinos practicamente no contienen almidén, pero poseen 12-14% de
carbohidratos solubles, principalmente sacarosa y oligosacaridos como ajugosa, rafinosa,
estaquiosa y verbascosa. En los cotiledones, el contenido de azlicares solubles alcanza el
19%. En la siguiente tabla (cuadro 3) se podran observar detalladamente las caracteristicas

de las variedades de Lupinus (Mera Krieger, 2016).

Cuadro 3

Composicion quimica de Lupino angustifolius

Caracteristicas Entero Descascarado
Materia seca % 90,06 88,26
Cenizas % 3,69 3,82

Proteina Cruda %%* 27,19 38,32
Extracto Etéreo % 4,79 5,72

Fibra Cruda % 18,14 7,26

Fibra detergente neutro % 31,45 14,26

Fibra detergente acido % 24,86 12,23
Lignina % 10,55 6,38

Nota. *(N*6,25). Adaptado de Luna-Zamora et al. (2019).

El lupino angustifolius a nivel nacional es utilizado para consumo animal; este grano,
por sus caracteristicas nutricionales, es energético-proteico debido a su elevado contenido de
proteina (26% a 34.2% de PC y 2.8 a 3.4 Mcal/kg de energia metabolizable) (Acosta Lagaxio,
2022, como se cita en National Research Council [NRC], 2000); Fundacion Espafiola para el
Desarrollo de la Nutricion Animal [FEDNA], s.f.). Otras fuentes como Petterson (2000, como
se cita en Simeone & Beretta, 2021), para grano de lupino con cascara y sin cadscara muestran
valores de proteina de 35,1% y 40%, mientras que para energia bruta (Mcal’kg) 4,8 y 4,3,

respectivamente.

La proteina del grano de lupino se caracteriza por una elevada degradabilidad
ruminal, alcanzando el 72,2 % a las 2 horas post ingestion y una degradabilidad total estimada

del 80,5 % mediante la técnica in situ, la rapida desaparicion inicial de la proteina se atribuye,



26

en parte, al lavado o a la solubilizacion de una fraccion importante de esta durante las

primeras horas de incubacion ruminal (Guillaume et al., 1987).

Asimismo, no solamente es un grano altamente atractivo para integrar raciones de
bovinos, sino que es un cultivo beneficioso para agregar a las rotaciones agricolas-ganaderas
dado su aporte de nitrégeno al suelo por la fijacién bioldgica, su gran adaptacion a suelos
arenosos con bajos niveles de fosforo disponible y porque permite la utilizacion de

graminicidas para controlar malezas mas eficientemente (Mera Krieger, 2016).
2.8 RESULTADOS EXPERIMENTALES CON GRANO DE LUPINO

A continuacion, se describiran resultados experimentales internacionales y

nacionales, realizados para evaluar el grano de lupino como alimento para bovinos de carne.

Hawthorne (1980 como se cita en Acosta Lagaxio et al., 2022) realizé un experimento
compuesto en la estacion de verano de Australia del Sur. Compard novillos Hereford
suplementados con grano de lupino pastoreando praderas perennes, con novillos estabulados
con una dieta en base a heno y lupino. Obtuvo como resultado que, al suministrar a los
novillos en pastoreo 3,5 a 4 kg de grano de lupino, las ganancias de PV se reducen en un 21%
con respecto a los novillos estabulados. Con una variacion del 14 al 28%. Siendo la calidad
y cantidad de forraje una causa posible de estos resultados, asi como también la frecuencia

de alimentacion.

Otro resultado que analizo el autor fue que, al reducir la cantidad de lupino
suministrada (3,5 - 2,0 - 1,0 kg/d), los animales en pastoreo tuvieron menores ganancias
medias diarias y menor eficiencia de conversion, resultando esta de “3,95, 4,95 y 5,58,
respectivamente llegé a la conclusion de que suplementar a los novillos en pasturas de baja
calidad produce mejores ganancias y eficiencia de conversion que suplementar en pasturas
de alta calidad. No se encontré una razon clara que explique esto, pero sefiala que puede
deberse a una sustitucion del grano por la pastura o a una menor necesidad de un suplemento

proteico dado el mayor contenido de proteinas en la pastura de alta calidad.

Beretta et al. (2021) publicaron un experimento realizado en UPIC en el afio 2020,

donde se utilizaron terneros Hereford pastoreando raigras cv. Bill Max con dos ofertas de
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forraje del 2,5% y 5% del PV y suplementados con lupino a razén del 1% del PV. Como
resultado, se obtuvo que los animales suplementados tuvieron una mayor ganancia media
diaria de peso vivo que los animales testigos sin suplementar. A su vez, no se registraron

diferencias de ganancias de peso vivo entre las diferentes ofertas de forraje.

Acosta Lagaxio et al. (2022) evaluaron el efecto de la suplementacion con grano
entero y grano quebrado de lupino utilizando novillos Hereford pastoreando sorgo forrajero.
Como resultado obtuvieron una gran respuesta a la suplementacion, pero no hubo respuesta
al procesamiento del grano, concluyendo que el quebrado del grano de lupino no repercute
en beneficios a la respuesta a la suplementacion; no hay diferencias significativas en la

eficiencia de conversion.

Guillaume et al. (1987) evaluaron la sustitucion de harina de soja por grano entero de
lupino (Lupinus albus) como alimento de suplemento en vacas Holando en lactacion. Los
resultados obtenidos evidenciaron que el tratamiento con lupino registré un menor CMS que
el tratamiento con harina de soja, produjo 1,8 kg menos de leche y menos porcentaje de
proteina en la leche. Como conclusion a estos resultados, la causa de menor consumo no esta
clara, pero los autores explican que puede deberse a que las vacas en lactacion son mas
sensibles al contenido de alcaloides o a la elevada degradacion ruminal de la proteina en

lupino, reduciéndose la absorcion intestinal de N.

Vicenti et al. (2009) evaluaron la sustitucidon de harina de soja por grano de lupino,
utilizando toros de raza Podolian con 240 dias de edad y un peso promedio de 265 kg,
llegando a la conclusion de que es efectivo el uso del grano de lupino en reemplazo de la soja
como fuente de proteina. Dentro de los resultados obtenidos, no se encontraron diferencias
significativas en cuanto al peso final, calidad de la carne, ganancia media diaria y
composicion de la carcasa, solamente en el porcentaje de grasa en la carcasa, siendo este

inferior.

Debido a no obtener resultados similares con otros autores, Vicenti et al. (2009)
explica que puede estar relacionado con la mayor degradabilidad y menor calidad de la
proteina del lupino, en comparacion con la de la soja, pobre en acido glutamico y

aminoacidos esenciales que contienen azufre.
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Ragni et al. (2018) también evalu6 la sustitucion de harina de soja por grano entero
de lupino y grano de arveja como fuente de proteina, pero con vaquillonas Charolais. Obtuvo
resultados muy similares a los de Vicenti et al. (2009); los resultados obtenidos avalan el uso
de grano de arveja y lupino como una alternativa valida; no hubo diferencias significativas

entre las tres fuentes de proteina.

En un experimento realizado por Rojas y Catrileo (1998) sobre la comparacion de
grano de Lupinus angustifolius y Lupinus albus suministrado en forma de grano entero o
quebrado. Durante 126 dias de la temporada otofio-invierno de 1994, se utilizaron 28 novillos
Hereford de 9 a 10 meses de edad y 208 kg de peso. Los resultados mostraron que la forma
de procesamiento de los granos no influencioé en el consumo promedio de MS de los novillos;
ademas, se pudo concluir que la molienda de los granos de lupino blanco y australiano no se
traduce en ventajas productivas en la engorda estabulada de novillos. Las raciones con grano
de lupino australiano permiten un mayor consumo animal, que se traduce en mayor
incremento de peso, pero con iguales eficiencias de conversion del alimento, comparado con

raciones con lupino blanco.

Rojas et al. (2011) utilizaron vaquillonas Hereford x Angus, estabuladas, alimentadas
con ensilaje de cebada, granos de avena y granos de lupino para evaluar la respuesta
productiva y el efecto de moler los granos, ademas de sus interacciones y el posible impacto
en la ganancia de peso. En este experimento no se encontré diferencia en suministrar granos
enteros o molidos, por lo que no se justifica el costo extra que tiene el procesamiento de los

granos.

En un trabajo realizado por Jahn et al. (1999) con novillos fistulados de raza Holando
americano, se evaluaron cuatro tratamientos de procesamiento en referencia a la degradacion
de MS en grano de cebada, maiz y lupino dulce (Lupinus albus); los tratamientos fueron

grano molido, grano entero y grano con aplicacion de NaOH al 2%.

Como resultado, se obtuvo que hay diferencias significativas (P&0,05) en la
digestibilidad de la MS entre el grano entero, molido o tratado con NaOH. Para el caso del
grano de lupino, no se encontraron diferencias significativas en los tratamientos de grano

entero y tratado con NaOH.
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El tratamiento de grano molido fue el que present6 las mayores desapariciones de la
materia seca debido a una madas rdpida colonizacion y degradacion efectuada por los
microorganismos ruminales (Theurer, 1986 como se cita en Jahn et al., 1999), alcanzando

valores de 99% de degradabilidad en 48 horas de incubacion.

Segun el grado de dafio del grano, se incrementa la fraccion de PC soluble y la tasa
de desaparicion; por lo tanto, la mayor degradacion es en el tratamiento de grano molido. La
liberacion de los componentes nutritivos en el rumen es mas lenta cuando se suministra grano

entero que molido.
2.9 HIPOTESIS

La suplementacion con grano de lupino quebrado en la dieta de novillos de sobreafio,
suministrado bajo la forma de autoconsumo o suplementacion diaria, tendra un efecto en los
parametros ruminales, generando un efecto de alcalinizacion del pH ruminal y un aumento
en la concentracion de NHa4" respecto al tratamiento testigo. Asimismo, se espera que existan
diferencias en los pardmetros ruminales en los tratamientos suplementados en funcion de la
forma en que se suministra el alimento de forma controlada (suplementacion diaria) o ad

libitum (autoconsumo).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA EXPERIMENTAL

El experimento se llevo a cabo en la Unidad de Produccién Intensiva de Carne (UPIC)
ubicada en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC), perteneciente a la
Universidad de la Republica de la Facultad de Agronomia. La misma se ubica en el kilometro
363 de la ruta 3 en el departamento de Paysandu, litoral norte del pais. El periodo de

experimentacion transcurrio entre el 2 de septiembre y el 23 de octubre del afio 2023.
En la figura N.° 2 identifica el potrero donde se realizo el trabajo experimental.

Figura 2

Potrero donde se llevo a cabo el experimento

Nota. Imagen satelital extraida de Google (2025).
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3.2 SUELO

El potrero en el cual se llevo a cabo el trabajo se encuentra sobre la Formacion Fray
Bentos y Unidad San Manuel; estos principalmente se componen de Brunosoles Eutricos,
esta Clase agrupa suelos moderadamente profundos a profundos, de color negro o pardo muy
oscuro, textura media a pesada y diferenciacion textural minima a media. Por su morfologia
y propiedades fisicas y quimicas, estos son los mejores suelos del pais, capaces de tolerar un
uso muy diversificado e intensivo (Durdn & Garcia Préchac, 2007). Solamente pueden
considerarse no arables algunos de escasa profundidad y ubicacion en pendientes fuertes

(Duran & Garcia Préchac, 2007).

3.3 CLIMA

Para el periodo experimental, las temperaturas y precipitaciones promedios para la
localidad de Paysandu, datos extraidos de la Estacion Meteorologica EEMAC, se presentan

en el cuadro N°. 4.

Cuadro 4
Temperaturas(°C), precipitaciones (mm) mensuales para el periodo de septiembre-octubre

del ario 2023

Septiembre Octubre
Temperatura maxima (°C) 19,2 23,8
Temperatura minima (°C) 10 10,8
Temperatura media (°C) 14,6 17,4
Precipitaciones (mm) 73,2 59,6

Nota. Los datos de precipitacion (mm) y temperatura (°C) corresponden al periodo
experimental de 2023 y fueron obtenidos de los registros meteorologicos de la Estacion
Meteoroldgica de la Estacion Mario A. Cassinoni. Debido a que dichos registros
actualmente no se encuentran disponibles en la pagina web de la institucion, los datos
utilizados fueron proporcionados por EEMAC (comunicacion personal, 25 de noviembre de
2023).
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3.4 ANIMALES

Para el experimento se trabajo con 3 novillos de sobreafio de la raza Hereford, nacidos
en la primavera del 2022, provistos de fistula ruminal, con un peso promedio al inicio del

experimento de 310 kg.

La cirugia para la implantacion de las canulas fue realizada por el doctor veterinario
Fernando Nan. En el preoperatorio se mantuvieron a los animales durante 24 horas en ayuno
y sin agua; antes de comenzar, se depilo la region del hueco del flanco y se higienizo, lavando
con agua y jabon ademds de desinfectar con antisépticos. El tiempo promedio de cada

intervencion fue de 90 minutos.

La canula se coloca en el hueco del ijar, 5 cm por debajo de las apdfisis y 5 cm por

detras de la ultima costilla.

Previo a la intervencion quirargica, 30 a 45 minutos, se le suministré un sedante y
luego la anestesia regional; esta consiste en un bloqueo de los nervios de manera
paravertebral distal, segtn la técnica de Cakala; esta analgesia regional se hace en forma de

L invertida.

Para la colocacion de la canula, se practicd una incision circular de 9 cm de diametro
de piel y se extrae. Posteriormente, se incide en el musculo oblicuo abdominal externo
(MOAE) siguiendo la direccion de sus fibras. Se instila lidocaina sobre el rumen, y se extrae

un fondo de saco ruminal fijandolo con una pinza uterina.

Continuando, se fijé el rumen a la pared; se sutura con Vicryl 1 (sutura de tipo
continua), siguiendo un recorrido a medialuna de derecha a izquierda. Esta sutura liga la
pared del rumen. Se completa el circulo con puntos aislados en X. De esta manera, la cavidad
peritoneal queda cerrada. Se extrae el rumen con la pinza uterina, y realizando dos suturas
paralelas en bolsa de tabaco, posteriormente colocamos 4 puntos en U perforantes que toman
todas las capas musculares. Se toma la canula con sus aros distendidos y plegados sobre si

mismos. Seguidamente, se introduce hacia el rumen y se despliega, colocando el tapon.
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La cénula utilizada es flexible, tipo latex, compuesta por una parte cilindrica y dos
arandelas (todo un solo cuerpo). El tapon es cilindrico, con borde externo conico que se ajusta

en un reborde en la pared. Mide 11 cm de didmetro por 10 cm de profundidad.
3.5 PASTURA Y SUPLEMENTACION

Se utilizaron 0,8 ha de raigras (Lolium multiflorum), cultivar Bill Max
correspondiente a la empresa Gentos, con una disponibilidad promedio durante los meses de

septiembre-octubre de 8137,6 kg MS/ha +3033,2 kg MS/ha y con 44 cm + 10,7 cm de altura.

El manejo de dicho verdeo fue el siguiente: Previo a la siembra, se efectud una
pulverizacion con glifosato + amina (2,4-D). La fecha de siembra fue el 22 de abril a una
densidad de siembra de 25 kg/ha y se realizo una fertilizacion inicial de 100 kg/ha de 18-46-

0 (fosfato diamonico).

Como suplemento se utiliz6 grano de lupino quebrado (Lupinus angustifolius)

proveniente del establecimiento “El Cerro”.
3.6 TRATAMIENTOS
Fueron evaluados tres tratamientos:
- Tratamiento testigo (T1): pastoreo de raigras sin suplementacion.

- Tratamiento diario (T2): pastoreo de raigras mas suplementacion con grano de

lupino a razén de 1 kg de MS/100 kg de PV.

- Tratamiento autoconsumo (T3): pastoreo de raigras mas suplementacion ad libitum

con grano de lupino ofrecido en comederos de autoconsumo.
Todos los tratamientos pastorearon a una oferta de forraje al 2,5% de PV.

Los 3 animales fueron asignados al azar en un disefio en cuadrado latino 3 x 3 (3
tratamientos x periodos de evaluacion) de esta forma todos los animales pasan por todos los

tratamientos. Cada periodo tuvo una duracion de 17 dias, siendo que durante los primeros 14
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dias se realiz6 la transicion entre dietas y en los ultimos 3 se realizaron los muestreos y

mediciones.
3.7 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.7.1 Periodo preexperimental

El periodo preexperimental se inicid dos meses antes; a principios del mes de julio
se comenzod con el periodo de amansamiento de los animales. Constaba en colocar el bozal
de piola diariamente, atarlos e interactuar con ellos para que en la etapa de campo logren ser

dociles.

El 2 de agosto se realizo la cirugia y colocacion de canulas ruminales explicada

anteriormente. La curacion diaria de los animales estuvo a cargo de la DVM Lourdes Adrien.

Postcirugia, los animales se dejaron en un potrero restringido. Una vez por dia se lavo
con antisépticos y se aplicd antimidsico. Esto se realizd durante 10 dias. El antibiotico se
aplico por 5 dias. Se restringe por tres dias la administracion de hidratos de carbono de facil

fermentabilidad, basdndose la dieta en pasturas naturales.

La colocacion de las fistulas fue aprobada por la Comision de Etica en el Uso de

Animales (CEUA).

3.7.2 Periodo experimental

El periodo experimental estuvo constituido por tres periodos de 14 dias, 3 dias de
muestreo. Cada animal pas6 por los tres tratamientos (testigo, suplementacion diaria y
autoconsumo) al completar la totalidad de los periodos. Durante el ensayo, el manejo del
pastoreo fue semanal y, en el caso de los tratamientos 2 y 3, la suplementacion y la lectura
de comederos donde se ofrecia el grano de lupino se efectuaron diariamente a las 8:00 a. m.
En el caso de que, al momento de realizar la lectura, en el T3 no tuviera rechazo, se ajustaban
los kilogramos de suplemento a suministrar y se aumentaba el 10% respecto al 2% de PV,
esto hasta que el animal dejara un rechazo y no consumiera todo lo suministrado, simulando

un comedero de autoconsumo.
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La asignacion de forraje al 2,5% de PV fue ajustada variando el drea de la parcela en
base a la MS disponible, y por el peso vivo registrado cada 14 dias para cada animal al final
del periodo de muestreo. El pastoreo que se realizd fue rotativo con franjas de 7 dias de
ocupacion; luego, en el periodo de muestreo, se ingresaban a franjas de duracion de 3 dias.
Las parcelas fueron delimitadas por alfajias y por alambre eléctrico; en cada una de ellas se
coloco un bebedero donde se suministr6 agua diariamente, y un comedero en las parcelas en

que el animal era suplementado.

La cantidad en base seca fue ajustada para el verdeo y suplemento en funcion del
cambio de peso de los animales y el contenido de MS de cada alimento, determinado en el

laboratorio mediante el secado de muestras durante 48 horas en estufa a 60 °C.
3.8 MEDICIONES, MUESTREOS Y REGISTROS.
3.8.1 Peso vivo

Los animales fueron pesados de forma individual al inicio del experimento y al final
de cada periodo experimental, coincidiendo con el cambio de periodo. El objetivo de estas

mediciones fue para la oferta de forraje y de suplemento.

3.8.2 Consumo de materia seca de forraje (MSF)

Para la estimacion de disponibilidad de forraje, se estimé mediante la técnica de doble
muestreo (Pravia et al., 2023 como se cita en Haydock & Shaw, 1975). Al comienzo de cada
periodo se realizaba un muestreo de tres escalas de diferente altura cada una; se cortaban
muestras representativas de cada escala, con dos repeticiones cada una y posteriormente se
envian a estufa de aire forzado a 60 °C por 48 horas, para de esta forma obtener el peso en
seco del forraje. Luego se pesaba y se realizaba el célculo al 2,5% de PV restringidos. En el
ultimo dia del periodo se realizaba el mismo procedimiento antes mencionado para obtener

la muestra seca del rechazo y determinar el consumo de forraje en cada periodo experimental.

3.8.3 Consumo de materia seca del suplemento (MS)

El consumo de materia seca fue estimado en cada periodo de muestreo en los dias 1,

2 y 3 como la diferencia entre lo ofrecido y lo rechazado. Para medir lo consumido en
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autoconsumo, se pesaba el remanente del comedero en fresco, se tomaba una muestra y se
enviaba a estufa de aire forzado a 60 °C por 48 horas, para obtener el peso en seco y ademas

para conservarlas para su posterior analisis quimico.

3.8.4 Degradabilidad in situ de la MS

La degradabilidad in situ de la materia seca del lupino, grano molido de maiz
(incluido para tener un valor de referencia y poder tener una comparacion con los valores
obtenidos del lupino) y raigras, fue estimada durante los dias 1, 2 y 3 mediante la incubacién

de los materiales en el saco ventral del rumen.

El raigras incubado fue cortado a inicios del primer muestreo cuando dicho verdeo se
encontraba en etapa vegetativa, simulando el pastoreo. Posteriormente, se picd en particulas
de 1 cm, representando la masticacion, para luego ser conservado y congelado para su

incubacion en los diferentes periodos.

Ademas, para conocer la composicion quimica del forraje, se realiz6 la técnica de
hand clipping, que consiste en cortar el forraje a la altura que consume el animal en el dia 1,

2 y 3 del periodo de muestreo.

Grano quebrado de lupino, grano molido de maiz y raigras picado en fresco con
tijeras, en particulas pequenias simulando la masticacion del animal, se incubaron en bolsas
por duplicado, todas al inicio de cada periodo de muestreo al tiempo cero (T0) y fueron
retiradas a las 3, 6, 9, 12, 24, 48 y 72 horas de haber sido incubadas. Cada bolsa se cerrd
herméticamente con un precinto plastico y se até a una piola comuin, conteniendo los
diferentes tiempos por alimento. Una vez retiradas, fueron inmediatamente colocadas en una
conservadora con hielo para detener la fermentacion y posteriormente congeladas a -18°C,
para su conservacion. Finalmente, se realiz6 una secuencia de 5 lavados de 3 minutos en
lavarropas, un enjuague en agua destilada por 5 minutos para luego ser escurridas y secadas

durante 48 horas en estufa de aire forzado a 60 °C, hasta peso constante.

Se utilizaron bolsas de filtro de 9 x 11 cm (tela de serigrafia de 120 hilos) con 40 pm
de porosidad. La muestra incubada debe ser capaz de moverse libremente dentro de la bolsa,

con el objetivo de evitar microambientes que afecten la repetibilidad del anélisis. La relacion
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ideal entre la muestra y el tamafio de la bolsa es de 15 mg de ms/cm? (@rskov, 1992). Previo
a la colocacion de las muestras, se registro el peso seco de cada bolsa en balanza analitica
(precision 0,0001 g), siendo luego las bolsas llenadas con los granos de lupino, maiz y el

raigras a incubar.

La degradabilidad en el tiempo 0 se determind colocando 2 bolsas por muestra en
agua a 39°C, simulando la temperatura ruminal, durante 15 minutos, las cuales también se

escurrieron y secaron durante 48 horas en estufa de aire forzado a 60°C, hasta peso constante.

Las bolsas, incluyendo sus respectivos residuos ya secos, fueron pesadas para luego
determinar la MS desaparecida en rumen como la diferencia entre el peso seco de bolsa +
residuo y el peso seco de la bolsa vacia. El residuo de cada bolsita se retird y se guardd en

bolsas plésticas para su conservacion.

3.8.5 pH ruminal v amonio

Las muestras de liquido del saco ventral del rumen fueron obtenidas al tiempo cero,
3.,6,9, 12 horas del dia 1 y a primera hora de la mafiana, 6 a.m. T24 del dia 2 postsuministro
de suplemento T2 y T3 en cada periodo de muestreo. El1 TO corresponde al pH inicial y esta
relacionado con los tratamientos de T2 y T3 para determinar las fluctuaciones de pH a medida

que transcurre el tiempo y el consumo del alimento, como afecta dicho consumo al pH.

Las muestras de liquido ruminal fueron filtradas en tela de queso doble y se midi6é pH
de forma inmediata, utilizando un pH-imetro portatil (pHTestrs 20®, Oakton® Instruments;

Vernon Hills, IL, USA).

Ademas, se obtuvo una submuestra de ese mismo liquido ruminal filtrado; una
alicuota de 40 ml se mezcld con 2 ml de &cido sulfurico puro para la posterior determinacion
de amonio. Esto ocurrié en los mismos periodos de medicion del pH; una vez realizadas,
también fueron inmediatamente colocadas en una conservadora con hielo para detener la

fermentacion y posteriormente congeladas a -18°C, para su conservacion.
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3.8.6 Digestibilidad aparente in vivo

La digestibilidad aparente in vivo de la MS fue estimada mediante la recoleccion
parcial de heces durante los dias 2, 3 y 4. Se tom6 una muestra por animal a primera hora de
la mafiana durante el periodo mencionado. La digestibilidad de los alimentos se evaluo
usando la prueba de cenizas insolubles en acido (AIA) como marcador natural (Van Keulen

& Young, 1977).

Fueron combinadas en una muestra compuesta por animal por dia; dichas muestras
se pesaron y se secaron en estufa de aire forzado a 60°C hasta peso constante (una semana).
Posteriormente, fueron procesadas en el molino de forraje de la EEMAC y conservadas para

el analisis quimico.

Se recolectaron muestras de forraje de cada parcela mediante la técnica de hand-
clipping para simular el consumo animal de raigras; como muestra de grano de lupino, se
sacO una muestra del ofrecido en los 3 dias de muestreo y se secaron en estufa de aire forzado

a 60°C por 48 horas.

3.8.7 Actividad de pastoreo, rumia, acceso al comedero v descanso.

Durante el dia 2 de cada periodo de muestreo se observo el patron de consumo y
comportamiento de los animales durante 10 horas (desde 8:00 am - 6:00 pm, periodo de horas
luz), tomando registro en una planilla cada 10 minutos de las actividades que realizaba cada
animal: pastoreo, acceso a comedero, acceso a agua, rumia y descanso. En el primer turno de

pastoreo de la mafiana y de la tarde se contabilizé el nimero de bocados/minutos.
3.9 ANALISIS QUIMICO

Los andlisis quimicos a realizarse son contenido de MS (Latimer, 2012, método
934.01), cenizas (Latimer, 2012; método 942.05), PC (Latimer, 2012; método 984.13), NIDA
(%N; Van Soest et al., 1991), FDN (Van Soest et al., 1991), FDA (Van Soest et al., 1991) en
las muestras de alimento ofrecido y rechazos. El contenido de FDN y FDA fue determinado

en forma secuencial. La concentracion de amonio (ug N- NH4*/ml) (Latimer, 2015; método
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984.13) se determind mediante espectrofotometria segun el método de Chaney y Marbach

(1962).
3.10 ANALISIS ESTADISTICO

Disefio de cuadrado latino 3x3, con tres animales y tres periodos de tiempo (dos
restricciones a la aleatorizacion), sin réplica, bajo el supuesto de que no existe interaccion

significativa entre periodo, animal y tratamiento (Montgomery, 2004).

El modelo estadistico general incluy¢ al tratamiento y periodo de tiempo como efecto
fijo, y al animal como efecto aleatorio: Yijk = u + Pi + Aj + Tk + €ijk, siendo u la media
general, Pi el efecto del i-¢simo periodo, Aj el efecto del j-ésimo animal, Tk el efecto del k-

€simo tratamiento y €ijk el error experimental.

Variables con medidas repetidas en el tiempo: se incluyeron los efectos fijos de
momento de muestreo y sus interacciones, quedando el modelo de la siguiente manera: Yijkl
=u+Pi+ Aj+Tk+ Eyk + Hl + (H x T) kl + 61jkl, donde Hl es el efecto del 1-€simo momento
de muestreo (hora de muestreo), (H x T) kl la interaccidon entre tratamiento y momento de

muestreo, y dijkl el error de la medida repetida en el tiempo.

Las medias ajustadas para todos los modelos fueron comparadas mediante la prueba
de Tukey. Para los resultados de consumo de MS, efecto hora sobre pH ruminal, se considero
un P-valor significativo <0,05. Para los resultados de comportamiento ingestivo, pH ruminal,
digestibilidad de la MO y MS, degradabilidad in situ de la MS, se consider6 un P-valor
significativo cuando P<0,05, y una tendencia en los valores de pH ruminal cuando 0,05>

P<0,1.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 COMPOSICION QUIMICA DE LOS ALIMENTOS

En el cuadro N.° 5 se presentan los resultados de analisis quimicos del grano de lupino

y forrajes utilizados en el experimento.

Cuadro 5

Caracterizacion de los alimentos suministrados durante el proceso experimental

MS% C% PC% aFDNmo % FDAmo % EE % EB Mcal/kg

Lupino 90.9 4.6 34.5 33.6 21.0 6.6 4.1
Raigras P1  90.7 14.6 12.4 50.6 26.9 2.3
Raigras P2 91.2 12.6 8.7 55.8 30.7 1.8
Raigras P3  89.1 16.1 15.1 47.4 24.7 2.8

Nota. Resultados expresados en base seca; el forraje se presenta desagregado en cada
periodo 1, 2 y 3. Materia seca analitica (MS%), Cenizas (C%), Proteina cruda (PC%), Fibra
detergente neutro con amilasa y corregida por cenizas (aFDNmo %), FDAmo: Fibra

detergente acido corregida por cenizas, EE: Extracto etéreo, EB: Energia bruta.

Los resultados de la tabla muestran un promedio ponderado de las tres escalas segun

la técnica de doble muestreo del forraje ofrecido para cada periodo de estudio.

En cuanto a los indicadores de calidad nutricional del forraje, los valores de proteina
cruda, cenizas y FDA obtenidos en el presente andlisis se observan ligeramente inferiores a
los reportados por Maschio Molinari et al. (2020), en el cual se utilizé la variedad de raigras
Bill Max (Gentos®). Las diferencias entre los resultados obtenidos y los de Maschio Molinari
et al. (2020) pueden estar dadas debido a la etapa fenoldgica y condiciones de cultivo, entre

otros.

Los resultados obtenidos del analisis quimico para el grano de Lupino quebrado

presentaron valores que son superiores a los recabados por Luna-Zamora et al. (2019),
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excepto para la FDA; esto puede deberse a factores como la variedad, el origen, las

condiciones de cultivo, el procesamiento, entre otros.

A su vez, para poder comparar el resultado de la energia bruta, arrojada por el analisis
quimico con datos de referencia, se calcul6 la energia metabolizable con la ecuacion de Van
Soest (1991): EM (Mcal/kg) = 3,044 - (0,0312 x %FDA), dando como resultado una EM =
2,39 Mcal/kg, valor ligeramente superior al obtenido por Luna-Zamora et al. (2019), que es

de 2,27 Mcal/kg para granos enteros.

4.2 CONSUMO Y DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA MATERIA SECA

En el cuadro N.° 6 se presenta el consumo diario de materia seca, el consumo de
materia seca de suplemento y el consumo total de materia seca, expresados en kilogramos

por dia, de los tres tratamientos analizados.

Cuadro 6

Consumo diario de materia seca de forraje, suplemento y consumo total

Testigo Suplementacion ~ Autoconsumo P-Valor
diaria
Consumo de 7,87 a 6,51 a 6,11 a 0,25
materia seca
forraje (kg/dia)
Consumo de NC 3,15a 5,72 a 0,07
materia seca
suplemento
(kg/dia)
Consumo de 7,870 9,66 ab 11,83 a 0,03

materia seca

total (kg/dia)

Nota. No significativo (ns), P>0,05; NC = No corresponde.

El consumo de forraje (kg MS/d, CMSF) no se afectd significativamente por la

suplementacion; tampoco se detectaron diferencias significativas generadas segln la forma
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de suministrar el alimento, diaria vs. autoconsumo. En el consumo total (kg MS/d, CMST)
se detectaron diferencias significativas. Estas se explican por la suplementacion, debido a un
efecto de adicion con sustitucion, donde el consumo de materia seca aumenta por el aporte
de concentrado y, al mismo tiempo, el consumo de forraje disminuye numéricamente, aunque
en menor magnitud. Este comportamiento coincide con lo descrito por Lange (1980).
Independientemente de que el consumo de suplemento (kg MS/d, CMSS) no fue diferente
estadisticamente, se ve como la suplementacion diaria fue efectivamente del 1% PV ofrecido,

mientras que en el autoconsumo el suplemento consumido represent6 el 2% PV.

En el cuadro N.° 7 se presentan los resultados del efecto de la suplementacion y forma
de suministro sobre la digestibilidad aparente de la materia seca y la digestibilidad de la

materia organica (DMO).

Cuadro 7
Coeficientes de la digestibilidad de la materia organica (MO) y materia seca (MS) por

tratamientos
Testigo Suplementacion Autoconsumo P-Valor
diaria
Digestibilidad 0,78 a 0,76 a 0,72 a 0,39 ns
de materia
organica (MO)
Digestibilidad 0,74 a 0,72 a 0,70 a 0,53 ns
de materia seca
(MS)

Nota. No significativo (ns), medias en la linea seguidas de distinta letra difieren

estadisticamente (P<0,05).

La DMS de la dieta y la DMO no se vieron afectadas por la suplementacién con
lupino. Esto resulta coherente, dado que una depresion en la digestibilidad seria esperable
unicamente si el suplemento fuera rico en almidon y se suministrara en altas cantidades,
condiciones que pueden reducir tanto el consumo como la digestibilidad del forraje,

especialmente la fraccion fibra (Mieres, 1996).
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El lupino es caracterizado como un alimento energético-proteico, con un aporte
energético proveniente de la fibra altamente digestible y del contenido de lipidos, ademas de
altos niveles de proteina, entre 27% y 38% segun el grado de procesamiento (Luna-Zamora
et al., 2019), lo cual explica que no haya una disminucion significativa del consumo ni de la
digestibilidad. Esto se explica porque, al suministrar un concentrado proteico, se incrementa
tanto el consumo de forraje como la digestibilidad de la materia seca. Este tipo de suplemento
contribuye a corregir el balance de nitrégeno ruminal y, en consecuencia, favorece el

consumo de forraje y la disponibilidad de energia (Mccollum & Horn, 1990).
4.3 CINETICA RUMINAL

En el cuadro N.° 8 se presentan los valores de las fracciones de degradabilidad
ruminal del forraje (expresadas en porcentaje), incluyendo la fraccion soluble (a), la fraccion
insoluble potencialmente degradable (b), la suma de ambas (a+b) y la tasa de degradacion (k,

expresada en %/hora) para el tratamiento testigo.

Cuadro 8

Parametros de degradabilidad de los alimentos en el tratamiento testigo

Forraje Testigo Error estandar
A 16,01 0,54
B 71,35 2,13
a+b 87,36 2,09
K 16,4 3,69

Nota: a= Fraccion soluble en agua, b= Fraccion insoluble potencialmente degradable, at+b=
suma de las fracciones a y b, k= Tasa de degradabilidad (expresada en %/hora). Medias en
la linea seguidas de distinta letra difieren estadisticamente (P<0,05). Extraido de Orskov y

McDonald (1979).

En el cuadro N.° 9 se muestran los pardmetros de degradabilidad de los alimentos
para el forraje, el lupino y el maiz, junto con sus respectivos errores estandar, permitiendo

comparar la respuesta de cada alimento bajo un esquema de suplementacion diaria.
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Cuadro 9

Parametros de degradabilidad de los alimentos en el tratamiento de suplementacion diaria

Forraje Lupino Maiz Error estandar
a 16,01 a 7,48 b 5,19b 0,54
b 72,88 b 91,56 a 88,59 a 2,13
atb 88,89 a 99,04 a 93,78 a 2,09
k 17,51 a 6,8 a 6,4 a 3,69

Nota: a= Fraccion soluble en agua, b= Fraccion insoluble potencialmente degradable, a+b=
suma de las fracciones a y b, k= Tasa de degradabilidad (expresada en %/hora). Medias en
la linea seguidas de distinta letra difieren estadisticamente (P<0,05). Extraido de Orskov y

McDonald (1979).

En el cuadro N.° 10 se muestran los parametros de degradabilidad de los alimentos
para el forraje, el lupino y el maiz, junto con sus respectivos errores estandar, permitiendo

comparar la respuesta de cada alimento bajo un esquema de autoconsumo.

Cuadro 10

Parametros de degradabilidad de los alimentos de autoconsumo

Forraje Lupino Maiz Error estandar
A 15,86 a 7,11b 4,57 b 0,54
B 71,67 b 89,42 a 92,84 a 2,13
a+b 87,53 a 96,53 a 97,41 a 2,09
K 16,32 a 6,4 a 6,1 a 3,69

Nota: a= Fraccion soluble en agua, b= Fraccion insoluble potencialmente degradable, a+b=
suma de las fracciones a y b, k= Tasa de degradabilidad (expresada en %/hora). Medias en
la linea seguidas de distinta letra difieren estadisticamente (P<0,05). Extraido de Orskov y

McDonald (1979).
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En los cuadros se muestran los parametros de cinética ruminal segin el modelo de
Orskov y McDonald (1979); se encontraron diferencias significativas en el parametro de “a”
(fraccion soluble) y “b” (fraccion potencialmente degradable en rumen) en forraje respecto a

los granos.

En el tratamiento testigo, el forraje presentd una fraccion soluble “a” igual o superior
a la observada en los demas tratamientos. Asimismo, se aprecia que la tasa de degradacion
“k” del forraje (16,32 %/h) es considerablemente mayor que la de los granos (6,4 y 6,1 %/h).
Esto indica que la tasa de pasaje o transito es menor cuando el animal consume granos en
comparacion con el consumo de forraje, reflejando diferencias en la velocidad con que cada
alimento es degradado en el rumen. Las variaciones observadas en los parametros ruminales
pueden atribuirse a factores como la edad y el estado fenoldgico de la planta, asi como a la
variedad o especie de raigras utilizada, dado que cada una presenta diferencias en su

composicion y digestibilidad (Trujillo Lezama, 2006).

En los tratamientos de suplementacion diaria y autoconsumo se observa una
diferencia significativa, un valor mayor del parametro “a” de raigras con respecto a maiz y
lupino, mientras que para estos ultimos no hay diferencia. Los valores obtenidos en el anélisis
estan por debajo de los reportados por Trujillo Lezama (2006), en el cual se analizaron los
parametros ruminales para Lolium multiflorum (raigras espontaneo) mediante la técnica in
situ, sobre capones provistos de fistulas ruminales, los resultados obtenidos fueron: fraccion
soluble, a=38,4; asi mismo, este autor obtuvo valores para b y ¢ de 62,8 y 74
respectivamente. Se puede ver que la suma de las fracciones a+b se asemeja a los reportados
por el autor y los resultados del trabajo. Si, se observan diferencias respecto a los datos
reportados por Trujillo Lezama (2006) en el parametro “c”; para este ltimo, lo notificado
fue de 7,4, mientras lo reportado en el estudio fue en torno a 16-17%. Trujillo Lezama (2006)

menciona que, en el estado fenologico, la alta proporcion de hojas pueden explicar el valor

de altas tasas de desaparicion.

Los tratamientos de suplementacion diaria y autoconsumo para el parametro “b”,
fraccion potencialmente degradable, fueron superiores al valor obtenido en el tratamiento
testigo. Esto concuerda con lo mencionado por Elizalde et al. (1999 como se cita en Bargo et

al., 2002). La suplementacion con concentrado aumento la fraccion insoluble potencialmente
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degradable de la fibra. También se demuestra que existieron diferencias significativas en la

fraccion “b” para suplementacion diaria y autoconsumo del forraje respecto a lupino y maiz.

Cuando se compara la suma de las fracciones a+b, no se reportan diferencias
estadisticas entre los tratamientos. No se registrd significancia en los tratamientos

suplementados, registrando una elevada degradabilidad en lupino y maiz.

Para los valores de k no hubo diferencias entre los alimentos y tampoco entre los
tratamientos; por lo tanto, se puede afirmar que la suplementacion no tuvo efecto en la tasa
de pasaje (%/h) de la MS. En relacion al maiz, concuerda con los resultados obtenidos por
Velasquez et al. (2013), donde obtuvo valores para kd (tasa constante de degradacion), de 4

y 10% en grano entero y molido.

Para poder analizar el valor de k de grano lupino, se hizo una comparacion con datos
extraidos de la tabla (INRA et al., s.f.), en la cual para Lupinus angustifolius la tasa de
degradacion es de 3,5 %/h. Los resultados que se obtuvieron en el andlisis para lupino estan
por encima del valor tedrico extraido de tabla; esto explica que el lupino utilizado en el

trabajo presenta una mayor degradabilidad por hora y mayor kd que el maiz.

4.3.1 Curvas de degradabilidad

En la figura N.°3 se presenta una grafica de las curvas de degradabilidad de los tres
alimentos: forraje, maiz y lupino, a lo largo de un periodo de 72 horas. La linea azul

representa el forraje, la amarilla el maiz y la verde el lupino.

En la figura N°.3 se puede ver el ajuste de las curvas de degradacion segun el modelo

de Orskov y McDonald (1979) para los alimentos suministrados en el periodo experimental.

En el andlisis de la degradabilidad de los diferentes alimentos evaluados, se observa
que el forraje presenta una mayor tasa de degradacion durante las primeras 24 horas de
incubacion, alcanzando un 86% de degradacion para ese periodo de tiempo. En contraste, el
maiz y el lupino muestran valores de degradabilidad inferiores, con 76% y 79%
respectivamente a las 24h, debido a una tasa de degradacion menor. Esto evidencia que el

forraje se degrada mas rapidamente en el rumen, lo que podria resultar en una liberacion
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temprana de nutrientes, propiciando un rapido aporte energético al animal en fases iniciales
de la fermentacion. A partir de las 36 horas de incubacion, las curvas de degradabilidad de
los tres alimentos tienden a converger, con valores que oscilan entre 87% y 89% del total del

alimento ya degradado a ese punto.

Posteriormente, tras las 36 horas de incubacion, la curva de degradabilidad del forraje
presenta una estabilizacion, indicando que la mayoria de los nutrientes degradables han sido
metabolizados, alcanzando un valor méximo (pl/ateau). Por otro lado, los granos exhiben un
comportamiento diferente. Antes de las 24 horas, su degradabilidad se mantiene por debajo
del 80%; sin embargo, a las 40 horas, los valores de degradabilidad de los granos superan a
los del forraje y contintian aumentando, aunque de manera decreciente. A las 72 horas, se

registran niveles de degradabilidad del 95% para el maiz y un 97% para el lupino.

Figura 3

Curvas de degradabilidad para cada uno de los alimentos por tiempo (horas)
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Nota. La curva de digestibilidad de forraje corresponde a un promedio de los tres
tratamientos: testigo, suplementacion diaria y autoconsumo, expresado en % por hora. Las
curvas de digestibilidad de lupino y maiz son un promedio de los tratamientos:

suplementacion diaria y autoconsumo expresado en %/h.
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En conclusion, mientras que el forraje muestra una degradacion maés rapida en las
etapas iniciales, los granos tienen un perfil de degradacion que, aunque mas tardio, culmina

en una mayor degradabilidad a largo plazo.

432 Amonio ruminal

En el Cuadro N.° 11 se presenta el nivel promedio de amonio ruminal (NH4") para los
tres tratamientos evaluados: testigo, suplementacion diaria y autoconsumo. Los valores se

expresan en mg/L e incluyen la comparacion estadistica entre tratamientos.

Cuadro 11

Nivel promedio de NH+* segun tratamientos

Testigo Suplementacion  Autoconsumo P-Valor
diaria
NH4* 182,18 ¢ 282,01 b 379,6 a 0,001

Nota. No significativo (ns), medias en la linea seguidas de distinta letra difieren

estadisticamente (P<0,05).

Se observaron diferencias significativas en los niveles de amonio entre los
tratamientos, registrandose el menor valor para el tratamiento testigo, seguido de la
suplementacion diaria, y el mayor valor en condiciones de suplementacion en autoconsumo.
Esto sugiere que el consumo de grano de lupino, y mas ain a voluntad en el sistema de
autoconsumo, esta relacionado con un aumento en el nivel de ingesta del mismo, lo que a su

vez incrementa el nivel de amonio en rumen.

Esto coincide con lo mencionado por Kertz (2010): el desbalance en la dieta provoca
acumulacion de amoniaco (NHs), generado por exceder la capacidad de los microorganismos

del rumen para captar nitrégeno.

Cuando el pH es mas acido, se incrementa la formacion de NH4", pero se produce una

lenta absorcion ruminal (Noro & Wittwer, 2012).
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En la figura N.° 4 se puede ver la evolucion de las concentraciones de amonio (NH4")
a lo largo de 24 horas para los distintos tratamientos: testigo, suplementacion diaria,

autoconsumo y con linea punteada, el promedio de los tres tratamientos.

Figura 4
Niveles de NH+* medidos por tiempo y tratamientos
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Nota. Curvas de concentraciones de NH4" en un periodo de 24 horas.

En el grafico se muestra la tendencia que tienen los tratamientos en el transcurso de
las horas de evaluacion (ver Anexo A); el pico mdximo de amonio ocurre a las 3 horas
después de que el animal ha consumido el alimento en los tratamientos suplementados. Esto
coincide con lo mencionado por Noro y Wittwer (2012): la concentracion de NH4* se eleva
rapidamente después de la ingesta del alimento, alcanzando un pico méximo a las 2-3 horas
post-consumo. En el tratamiento de autoconsumo se observa un segundo pico a las 12 horas,
debido a que el animal en este tratamiento dispone de mas comida y distribuye el consumo a

lo largo del dia.

A medida que transcurre el tiempo, los niveles comienzan a disminuir, alcanzando a
las 24 horas un valor comparable al registrado al tiempo cero; este comportamiento fue igual

para todos los tratamientos. De igual forma, los tratamientos testigo y suplementacion diaria
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(T2) son los que muestran una mayor tendencia a la baja en la concentracion de amonio en
el transcurso del tiempo; se puede deber a que T2 consume inmediatamente después de
suministrar el alimento al tiempo 0 y el resto del dia el animal solo consume forraje; por lo

tanto, los niveles de NH4* disminuyen.

Para el tratamiento de suplementacion diaria, se ve una concentracion intermedia de
NH4", situdndose por debajo de autoconsumo, pero por encima del testigo; muestra un pico
inicial alrededor de las 3 horas, luego tiende a estabilizarse hasta las 9 horas, donde se da una
disminucioén del nivel de NHa*. Esto concuerda con la bibliografia (Beaty et al., 1994 como
se cita en Reinoso & Soto, 2012; Farmer et al., 2001, 2004), donde se menciona que los

rumiantes tienen la capacidad de retener y reciclar el nitrogeno ingerido en la dieta.

El tratamiento de autoconsumo tiende a presentar niveles mas altos de NH4* en casi
todos los tiempos (horas) de medicion; esto estaria provocado por el acceso ad libitum del
animal, favoreciendo una mayor ingestion y, por lo tanto, una mayor concentracion de NHa".
El pico de NH4" en los tres tratamientos ocurre a las 3 horas; podria estar explicado por el
consumo de suplemento de los tratamientos, suplementacion diaria y autoconsumo, mientras
que para el testigo podria estar explicado por el ingreso a una nueva franja y el consumo

voraz de forraje.

El menor valor de NHa" se registrd en el tratamiento testigo; esto se debe a un
desequilibrio en la dieta de energia y proteina degradable en rumen, ya sea por un alto aporte
de proteina degradable en rumen o bajo consumo de energia; la concentraciéon de NH4*
aumenta dado que se excede la capacidad de los microorganismos ruminales para utilizarlo

(Noro & Wittwer, 2012).

Esto también coincide con lo reportado por otros autores (Aguerre et al., 2013; Pérez
Ruchel, 2010; Reis & Combs, 2000; Santana Ferndndez, 2012), donde se afirma que cuando
los rumiantes consumen raigrds con altos niveles de proteina degradable en rumen, se
producen elevadas cantidades de nitrogeno amoniacal. A su vez, Reis y Combs (2000)
reportan que, para disminuir esto, recomiendan la utilizacion de suplementacion con

concentrados energéticos, mejorando la utilizacion de N en el rumen.
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43.3 pH ruminal

Figura 5

Niveles de concentracion de pH medidos por tratamientos y tiempo

7,8
7,6
7,4
7,2

0 3 6 9 12 15 21 24 24
Horas

= 4= Promedio —#— Testigo Suplementacion diaria =@ Autoconsumo

Nota. Curvas de concentraciones de pH en un periodo de 24 horas.

El gréafico muestra la evolucion de pH en un periodo de tiempo de muestreo (ver
Anexo B); se observa que existe una bajada en el pH desde el tiempo 0 hasta la hora 6. Esto
estaria explicado por la ingesta del suplemento, dada la presencia de carbohidratos
rapidamente fermentables en este, causando una disminucion en el pH. Al pasar las horas, el
pH aumenta y tiende a llegar a la neutralidad, dado que al rumiar y descansar durante la noche
los valores de pH tienden a subir debido a la menor produccion de AGV en relacion a la
absorcion de estos (Beever et al., 2000 como se cita en Coduri Pacheco et al., 2024). Se
demuestra que, por mas que el consumo del grano de lupino haya sido a voluntad, no hubo

un efecto negativo en el pH ruminal.

En el tratamiento testigo se identifica que existe una disminucion de pH menos
prolongada que los tratamientos suplementados; esto se asemeja a lo mencionado por (French

et al., 2001 como se cita en Coduri Pacheco et al., 2024), donde en estudios sobre pasturas
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otofiales obtuvo como resultado que, en los verdeos invernales, se puede lograr un medio

ambiente ruminal con mayor capacidad buffer, evitando depresiones significativas en el pH.

El menor descenso de pH del testigo, en base a una dieta exclusivamente a forraje, se
debe a lo mencionado por (Fischer et al., 1994; Krause & Oetzel, 2006): en las dietas a base
de forraje, se estimula la secrecion de saliva y los carbohidratos son digeridos lentamente.
Cuando se consumen granos que presentan carbohidratos rapidamente digeribles, se produce

una mayor baja en el pH, pero depende de la capacidad buffer del rumen.

En el cuadro N.° 12 se presentan los valores promedio de pH ruminal obtenidos para
los tres tratamientos evaluados: testigo, suplementacion diaria y autoconsumo. Los resultados

permiten comparar el efecto del tipo de alimentacion sobre el pH del rumen.

Cuadro 12

Valores de pH por tratamientos

Testigo Suplementacion  Autoconsumo P-valor
diaria
pH 6,65 a 6,8 a 6,78 a 0,54

Nota. No significativo (ns), medias en la linea seguidas de distinta letra difieren

estadisticamente (P<0,05).

Los valores de pH, cuando se comparan entre tratamientos, no se arrojan diferencias
significativas. Si bien no hay diferencias entre tratamientos, si se puede observar (figura
N.°3) una diferencia en la tendencia de los valores de pH entre los tratamientos de
autoconsumo y suplementacion diaria, teniendo un descenso mas pronunciado en
autoconsumo y manteniendo niveles menores por mds tiempo, explicado por un mayor
consumo de suplemento, por ende, mayor presencia de carbohidratos rapidamente
fermentables y mayor produccion de AGV (Beever et al., 2000, como se cita en Coduri

Pacheco et al., 2024).
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4.4 COMPORTAMIENTO

En la figura N.° 6 se puede ver un grafico de barras que muestra la distribucién
porcentual del tiempo que los animales dedican a las actividades: descanso, pastoreo,

consumo de suplemento y agua.

Figura 6

Comportamiento de los tratamientos diferenciados por actividad en un periodo de tiempo
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Nota. Distribucion porcentual del comportamiento para los tratamientos testigo,

suplementacion diaria y autoconsumo, durante 10 horas (8 a.m.-6 p.m.).

En el tratamiento testigo es el que presentd el mayor % en el comportamiento de
pastoreo, lo que significa mayor tiempo de pastoreo; esto es debido a que la tnica fuente de
alimento era el forraje, por lo que la mayor cantidad de tiempo dedicaba al pastoreo. Otra
observacion es el tratamiento que presenta menos tiempo dedicado al descanso debido a la

busqueda y cosecha de forraje.

Por otro lado, el tratamiento de suplementacion diaria presenta mayor tiempo
dedicado al descanso comparado con los otros tratamientos; se puede observar una

disminucidn en el tiempo de pastoreo, pero compensado por el consumo de suplemento.
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En todos los tratamientos se observa lo reflejado en la figura N.° 4; la misma indica
que el tratamiento testigo estuvo con mayor frecuencia pastoreando, mas del 40 % del tiempo
consumiendo forraje. También para los dos tratamientos suplementados registraron mayor
frecuencia entre consumo de suplemento y forraje, mas del 30% del tiempo evaluado. Esto
corresponde con lo mencionado por Fernandez Mayer (1998), quien menciona que la
frecuencia del suministro de los alimentos influye directamente en la fermentacion ruminal,

teniendo un rol importante en la estabilidad de los valores de pH a lo largo del dia.
4.5 DISCUSION GENERAL

El grano de lupino (Lupinus angustifolius) ha emergido como un suplemento
prometedor, gracias a su perfil nutricional que combina altos niveles de proteina y

carbohidratos no almidonosos, siendo un grano muy seguro para los rumiantes.

Fischer et al. (1994) y Krause y Oetzel (2006) indican que en los granos que presentan
carbohidratos rapidamente digeribles producen una baja en el pH, pero la magnitud de esta
baja va a depender de la capacidad buffer del rumen. El pH es uno de los factores que va a
determinar el perfil de AGV que se producen en el rumen ademas del tipo de dieta y
frecuencia de alimentacion (Zavaleta de Lucio, 2012). En el caso del grano de lupino, este
presenta un perfil de carbohidratos solubles entre 12 y 14% (Mera Krieger, 2016) y un
contenido de extracto etéreo de 4,79 % para grano entero (Luna-Zamora et al., 2019). Crucci
Nuiiez (2016) reporta que cada grano presenta un “efecto carbohidrato” que depende del tipo
de sustrato fermentado; este efecto causa la degradacion de la fibra y el perfil de fermentacion
en el rumen cambia cuando se adicionan concentrados; esto es independiente de los cambios

en el pH.

Dada la hipoétesis de este trabajo, donde se definid que el uso de grano de lupino
generaria un efecto de alcalinizacion del pH ruminal y un aumento en el NH4" ruminal debido
a la suplementacion con grano de lupino quebrado, exacerbado segin el método de
suministro, se vio que los resultados obtenidos concuerdan con la hipotesis inicial ya que, si
bien se registr6é una pequena caida de pH luego de TO en los tres tratamientos (figura N.°3)

evaluados, estadisticamente no hubo diferencias significativas segun el método de suministro
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(cuadro N.°12), la inclusién de lupino en la dieta genera un efecto de alcalinizacion del pH

alcanzando valores cercanos a la neutralidad a las 24 horas de evaluacion.

A su vez, las dietas a base de forrajes estimulan la secrecion de saliva y los
carbohidratos presentes son lentamente digeribles, mejorando la capacidad buffer (Fischer et
al., 1994; Krause & Oetzel, 2006); esto explicaria los valores de pH del tratamiento testigo.
Se registré un descenso mas prolongado en los tratamientos que se suplementd, pero a un
mayor descenso de pH en el autoconsumo. Los valores obtenidos durante el trabajo, en pH
para un periodo de 24 horas de evaluacion, se registraron en un entorno de 6,3-7,5; esto
coincide con lo mencionado en Krause y Oetzel (2006), donde indican que los rumiantes
presentan un sistema altamente desarrollado para mantener el pH en limites fisioldgicos de

55a7.

Asimismo, como se plantea en la primera hipotesis, los tratamientos en los cuales se
suplemento, si se observd un aumento en la concentracion de NH4* en los tratamientos
suplementados, lo que concuerda con la hipotesis inicial. Especialmente el autoconsumo
muestra concentraciones mayores en todo el periodo respecto al testigo; esto coincide con lo
mencionado por (Noro & Wittwer, 2012): mayor aporte de proteina degradable o NNP
incrementa el NH4* ruminal. También se aprecia un aumento rapido de NH4" en las primeras
horas de los tratamientos evaluados, lo que concuerda con lo reportado por Noro y Wittwer
(2012); se genera un pico post-ingesta de NH4* en la primera hora después de consumir el

alimento.

Las diferencias entre autoconsumo y suplementacion diaria sugieren que la forma y
cantidad de suministro influye en el ambiente ruminal. El autoconsumo presenta valores mas
altos y sostenidos en el tiempo en la concentracion de NHa4*, lo que estd indicando que el
consumo a voluntad genera mayor desbalance de energia y proteina. En cambio, la
suplementacion diaria muestra valores mas moderados, generando una idea de que tener un

consumo medido ocasiona un uso mas eficiente del nitrégeno.

La mejor relacion energia-proteina provocada por la incorporacion de este alimento

permite a los microorganismos del rumen un ambiente benéfico para la sintesis de
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aminoacidos apropiados que cubren las necesidades de proteina (Maynard, 1986 como se cita

en Giraldo et al., 2005).

Respecto a la degradabilidad y digestibilidad aparente de la fraccion MS de la dieta
(cuadro N°3) se muestra una diferencia numérica pero no significativa con respecto a la
digestibilidad de la materia organica (MO) y materia seca (MS); por ende, no hay diferencia
entre tratamientos. Se puede ver que existio una tendencia de k (%/h) en suplementacion
diaria en donde se notan los mayores valores respecto a los otros dos tratamientos. Lo mismo
ocurre con la degradabilidad de la MS; no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, lo que refleja que la inclusion de grano de lupino no disminuye la
degradabilidad del forraje. Esto se puede deber a que el lupino, por mas que sea caracterizado
como un alimento energético-proteico, su alto contenido de proteina hace que se comporte
como un alimento proteico, no afectando negativamente el consumo ni la digestibilidad de la
dieta (Mccollum & Horn, 1990). Los resultados concuerdan con lo reportado por Crucci
Nuiiez (2016), donde los concentrados proteicos permiten generar una correccion en la
deficiencia de nitrogeno ruminal; como consecuencia, incrementa la tasa de digestion e
incrementa el consumo. En el experimento se gener6 un efecto de adicion; el consumo del
suplemento no afecta al consumo del forraje, lo que logra aumentar el consumo total de

materia seca MS (Lange, 1980).
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5. CONCLUSIONES

En base en los resultados obtenidos, se concluye que la suplementacion con grano de
lupino quebrado en novillos de sobreafio pastoreando raigras Bill Max con una AF de
2,5%PV, gener6 un incremento en la concentracion de amonio, sin un descenso marcado en

el pH ruminal, aun cuando el grano fue ofrecido a voluntad en autoconsumo.

A pesar de su elevado aporte de energia metabolizable, esta proviene
mayoritariamente del extracto etéreo y de la fibra altamente digestible y no del almidon, lo
que evita caidas abruptas del pH ruminal, evitando enfermedades metabdlicas como la
acidosis en el rumen. Si bien se observo variabilidad en las curvas correspondientes a los
distintos tratamientos, no se registraron diferencias significativas entre ellos, aunque los
valores de pH tendieron a ser menores en los tratamientos de autoconsumo y suplementacion
diaria. Por otro lado, en referencia a la concentracion de amonio, se encontraron importantes
diferencias entre métodos. Los niveles de NH4* aumentaron considerablemente en los
tratamientos suplementados, presentando concentraciones de amonio superiores al promedio

de los tres tratamientos evaluados.

Asimismo, la digestibilidad de la materia organica (MO) y de la materia seca (MS)
no mostrd diferencias significativas entre tratamientos. En términos de degradabilidad, se
observaron diferencias significativas en el pardmetro “a”, indicando que la degradacion del
forraje, en comparacion con el grano de lupino, fue mayor, lo que se asocia a una menor tasa
de degradacion y a un menor pasaje (%/h). Para la fraccion potencialmente degradable “b”
también se registraron diferencias significativas, siendo esta menor en el forraje en
comparacion con el grano de lupino. Por su parte, para el factor “k” no se observaron
diferencias entre tratamientos, por lo que se puede concluir que la suplementacion no generd

efectos sobre la tasa de pasaje.

Los resultados obtenidos en este trabajo contribuyen al conocimiento sobre el
consumo y los pardmetros ruminales como respuesta a ala suplementacion con grano de
lupino quebrado, viabilizando su uso como suplemento en condiciones de pastore, sin
restricciones en la cantidad ofrecida, debido a su composicidon quimica que lo posiciona como

un grano “seguro” evitando la ocurrencia de trastornos metabolicos como la acidosis.
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Anexo A

7. ANEXOS

Niveles de NH4" en tiempos por tratamientos
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Testigo Suplementacion  Autoconsumo P-Valor
diaria

0 73,24 a 229,69 ab 408,3 a 0,08 ns
3 203,65 a 355,21 ab 441,81 a 0,08 ns
6 235,69 a 385,63 a 360,85 a 0,08 ns
9 239,65 a 344,5 ab 298,69 a 0,08 ns
12 202,88 a 218,88 ab 383,8a 0,08 ns
24 137,99 a 158,06 b 384,17 a 0,08 ns

Nota. No significativo (ns), ns= PV>0,05



Anexo B
Tabla B1

Niveles de pH ruminal por tiempos de medicion
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0 3 6 9 12

24 P-Valor

pH 7,34 a 6,67 bc 6,42 ¢ 6,54 bc 6,6 bc

6,88 b <,0001

Nota. No significativo(ns), ns= P>0,05.

Tabla B2

Valores de pH medidos por tratamientos y tiempos de evaluacion

Testigo Suplementacion  Autoconsumo P-Valor
diaria

0 7,1a 7,47 a 7,47 a 0,52 ns
3 6,63 a 6,77 a 6,6 a 0,52 ns
6 6,57 a 6,4 a 6,3 a 0,52 ns
9 6,73 a 6,53 a 6,3 a 0,52 ns
12 6,8 a 6,7 a 6,3 a 0,52 ns
24 6,87 a 6,9 a 6,87 a 0,52 ns

Nota. No significativos (ns), ns= PV>0,05.
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