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RESUMEN

La combinacion de racion totalmente mezclada (RTM) y pastoreo durante periodos
alternados del dia se denomina dietas parcialmente mezcladas (DPM), es una herramienta
gue permitiria sumar los aspectos positivos de los sistemas pastoriles y de confinamiento.
Pero aun existe poca informacién, y menos aun, con respecto al uso de fuentes energéticas
fiborosas como parte de la RTM, en el engorde de corderos con este tipo de sistemas. En
este trabajo se estudio el efecto de ofrecer DPM conteniendo distintas fuentes de energia
sobre el consumo diario y el ambiente ruminal de corderos en engorde. Se utilizaron 18
corderos Corriedale x lle de France (32,2 + 1,82 kg de peso vivo y 120 dias de edad)
provistos con sondas ruminales permanentes y alojados individualmente en jaulas
metabdlicas. Cada cordero fue asignado a uno de tres tratamientos de acuerdo con un
disefio completamente al azar, FF: forraje fresco como Unico alimento (08:00 h a 18:00 h),
DPM_A: forraje fresco y RTM con granos de cereales como fuente energética y DPM_F:
forraje fresco y RTM con subproductos fibrosos como fuente energética. Las RTM fueron
formuladas para cubrir los requerimientos de corderos en crecimiento de 30 kg con
ganancias diarias de 300 g/d y ofrecidas a un nivel del 75% del consumo potencial. Los
subproductos utilizados en la RTM_F fueron lex de maiz (germen de maiz desgrasado) y
cascarilla de soja, mientras que los granos de cereales utilizados en la RTM_A fueron maiz
molido y grano de trigo. Los animales sometidos a los tratamientos DPM_A y DPM_F
recibieron las RTM en dos comidas diarias (08:00h y 18:00h) y el forraje fresco ad libitum
desde las 10:00 h a las 18:00 h. El periodo experimental tuvo una duracion de 18 dias (6
dias de adaptacion y 12 dias de mediciones). Los datos fueron analizados mediante el
procedimiento mixto de SAS y las comparaciones entre medias se realizaron mediante
contrastes ortogonales. El consumo total de materia seca (MS), materia organica (MO), fibra
neutro detergente (NDF), fibra acido detergente (FAD), almidon y energia metabolizable
(EM) fue menor para FF que para las DPM. Entre las DPM no hubo diferencias significativas
en los niveles de consumo de MS, MO, FAD y EM. Los corderos del DPM_F tuvieron mayor
consumo de FND y menor consumo de almidén que DPM_A. El ambiente ruminal de los
corderos sometidos al tratamiento FF, presentd mayor pH, mayor relacion acetato:
propionato (P) y mayor concentracion de nitrdgeno amoniacal (N-NHs), con una menor
concentracion de P y butirato y sin diferencias en la concentracion total de acidos grasos
volatiles, con respecto a las DPM. Mientras que los corderos de DPM_F presentaron menor
concentracion de N-NHs respecto a la DPM_A, sin diferencias en los demas parametros
ruminales evaluados. Estos resultados nos llevarian a pensar que la inclusion de
subproductos fibrosos reduciria la concentracion de N-NHs. Se concluye que la combinacion
de forraje fresco, durante 8h/dia, con una RTM permiti0 incrementar el consumo de
nutrientes y reducir la concentracion de amoniaco con respecto a corderos alimentados
Unicamente con forraje fresco, siendo una alternativa valida la inclusion de subproductos
fibrosos en la RTM.



SUMMARY

The combination of total mixed rations (TMR) with grazing during alternating periods of time
during the day are called partial mixed rations (PMR), which is a tool that would allow to
combine the positive aspects of pasture-based or confinement systems. However, there is
still little information, and even less when it comes to the implementation of fibrous energetic
sources as part of the TMR in lamb fattening PMR systems. This study evaluated the effect
of offering PMR containing different sources of energy over the daily intake and ruminal
environment of fattening lambs. 18 lambs Corriedale x lle de France (32.2 £ 1.82 kg live
weight and 120 days of age) were used, all provided with permanent ruminal catheter and
housed on individual metabolism cages. Each lamb was assigned following a complete
randomized design to one of three treatments, FF: fresh forage (08:00h to 18:00h), PMR_A:
fresh forage in combination with TMR with cereal grains as energy source, and DPM_F: fresh
forage in combination with TMR with fibrous by-products as energy source. The TMR was
formulated to meet requirements of growing lambs (30 kg) with estimated daily gain of 300
g/d offered at a level of 75% of the potential intake. The by-products included in the TMR_F
were defatted corn germ and soybean hulls while the cereal grains in TMR_A were ground
corn and wheat grains. Animals of treatments PMR_A and PMR_F were feed with TMR in
two daily meals (08:00h and 18:00h) and with fresh forage ad libitum between 10:00h and
18:00h. The experimental period lasted 18 days (6 adaptation days and 12 measurements
days). Results were analyzed by using the mixed procedure of SAS and comparisons
between means by orthogonal contrasts. Total dry matter intake (DM), organic matter (OM),
neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), starch (S) and metabolizable
energy (ME) were lower in FF than in PMR. Between PMR there were no significant
differences in the intake levels of DM, OM, ADF and ME. DPM_F registered higher
consumption of NDF but lower of S than DPM_A. In terms of ruminal environment, lambs in
FF treatment showed higher acetate (A): propionate (P) ratio and higher ammonia nitrogen
(N-NHs) concentration, but lower P and butyrate concentration without significant differences
in the total volatile fatty acids concentration in comparison to DPM. Whereas lambs in DPM_F
registered lower N-NHs concentration than those in DPM_A, however, there were no
significant differences in the other ruminal parameters evaluated. These results indicate that
the inclusion of fibrous by-products could possibly improve uptake of N-NHs. We concluded
that the combination of fresh forage through 8h a day with TMR could increase nutrient intake
and uptake of N-NHs3 in comparison to a pure fresh forage diet, and also the inclusion of
fibrous by-products in the TMR being a worthy alternative.



1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

En Uruguay, la produccién de carne ovina se lleva a cabo principalmente sobre pasturas
naturales, sin embargo, en la Ultima década ha aumentado la asignacion de pasturas
mejoradas al sector ovino como una estrategia para intensificar la produccién (DIEA, 2019).
La produccién de carne ovina en Uruguay se basa principalmente en la faena de corderos
(DIEA 2019), mas aun a partir de la década de los 90 donde el SUL promovié la produccion
de cordero pesado, siendo éste un producto de elite. Existen distintos sistemas de
alimentacion para obtener mayores ganancias en un corto periodo de tiempo. Los sistemas
pastoriles proporcionan diversas ventajas asociadas al bienestar animal y a la salud humana
ya que permite lograr un producto con niveles mas favorables de minerales, acidos grasos y
vitaminas (Nuernberg et al., 2008). Cuando los rumiantes consumen forraje fresco la
proporcidn de acidos grasos saturados, en comparacion con los acidos grasos insaturados
de la carne, disminuye y aumenta la cantidad de CLA (&cido linolénico conjugado),
compuesto con reconocidas propiedades beneficiosas para la salud como anti-
carcinogénicas y anti-teratogénicas (Dedeckere et al., 1998; Lourenco et al., 2008). Sin
embargo, en términos productivos, los sistemas con base pastoril, en comparacién con
dietas a base de concentrados, son menos eficientes. Las principales limitantes asociadas
al uso de las pasturas se encuentran relacionadas a la variabilidad anual (tanto en cantidad
como en calidad) y al bajo consumo de energia que se logra con ellas (Kolver, 2003).

La suplementacion con alimentos concentrados (granos de cereales o subproductos) ha sido
una herramienta muy utilizada en nuestro pais con el fin de intensificar la produccion,
aumentando las ganancias diarias y el ingreso de nutrientes al sistema (Bianchi et al., 2007,
Piaggio, 2010). En general, la inclusion de granos de cereales en dietas pastoriles permitiria
aumentar simultdneamente la densidad energética de la dieta y la captacion de nitrégeno
amoniacal (N-NHs) por los microorganismos ruminales. Sin embargo, en algunos trabajos
realizados con ovinos en nuestro pais, no se logré evidenciar una mayor captacion de N-
NHsz ni sintesis de proteina microbiana al suplementar pasturas con concentrados
energéticos, administrados en momentos alternados del dia (Aguerre et al., 2009, Tebot et
al., 2012). Ademas, los ovinos parecen ser mas susceptibles que los bovinos a la apariciéon
de acidosis, por lo que el manejo de la alimentacién es clave para evitar este tipo de
patologias (Aguerre et al., 2013).

Por otra parte, los sistemas de engorde a corral son una alternativa interesante para superar
las limitantes de los sistemas pastoriles. En estos sistemas los alimentos se suministran en
forma de raciones totalmente mezcladas (RTM). Este término refiere a una mezcla
compuesta por forrajes (principalmente ensilajes o henos) y alimentos concentrados (granos
y subproductos), que se ofrece como alimento Unico. De esta manera, el uso de RTM permite
un mejor balance de los nutrientes ingeridos, sincronizando su disponibilidad a nivel ruminal
y disminuyendo la seleccion de componentes de la racion por parte de los animales (Gill,
1979). Las formulaciones de RTM admiten diferentes alternativas en sus ingredientes. Los
granos de cereales son los ingredientes mas utilizados como fuente de energia; sin embargo,
existen algunos subproductos industriales, como los afrechillos, harinas, derivados de la
industria de oleaginosos, pulpa de remolacha, pulpa de citrus, DDGS (granos secos de
destileria con solubles) y lex de maiz, que podrian ser utilizados como fuente de energia
alternativa. En este sentido, Felix et al. (2012) y Schauer et al. (2008) trabajando con
corderos en sistemas de confinamiento, sustituyendo grano de cebada, maiz y harina de
soja por DDGS, concluyeron que niveles de inclusion de hasta 60% de DDGS en una dieta
RTM no afectd el consumo de materia seca (CMS). Si bien en nuestro pais ya existen
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antecedentes de trabajos que utilizan RTM con diferentes caracteristicas para el engorde de
cordero (Piaggio et al.,, 2013), el tema es aun incipiente. Por contraparte a las ventajas
mencionadas, el confinamiento reduce la expresion normal de comportamiento de los
animales (Cajarville et al., 2012), ademas de aumentar la susceptibilidad a sufrir acidosis
ruminal subaguda (ARS) (Charlton et al., 2011).

Una alternativa poco explorada en ovinos, tanto a nivel mundial como nacional, es la
combinacion de RTM y pastoreo durante periodos alternados del dia, denominadas dietas
parcialmente mezcladas (DPM). Estas dietas permitirian sumar los aspectos positivos de los
sistemas pastoriles y de confinamiento. En nuestro pais, Pérez-Ruchel et al. (2017)
evaluaron diferentes niveles de inclusion de pastura fresca (alfalfa) a corderos alimentados
con dietas RTM y concluyeron que la inclusién de pastura en la dieta mejoro el ambiente
ruminal sin afectar negativamente el nivel de consumo de los animales. Sin embargo, no
hemos encontrado informacién acerca de como diferentes fuentes energéticas en la RTM de
una DPM afectan el consumo de nutrientes y el ambiente ruminal en corderos.

Considerando los antecedentes mencionados, creemos relevante evaluar el impacto de
distintas fuentes energéticas (granos de cereales o subproductos fibrosos) en las RTM de
DPM, buscando incrementar el consumo de nutrientes con un adecuado ambiente ruminal.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La produccién ovina en el Uruguay se realiza mayoritariamente sobre campo natural, sin
embargo, en los ultimos afios se ha dado lugar a pasturas mejoradas para obtener mayores
ganancias en un corto periodo de tiempo. Segun DIEA (2019) la categoria que presenta
mayor numero de faena es el cordero, manteniéndose en niveles mayores al 50%. Desde
los afios 90 el Secretariado Uruguayo de lana (SUL) ha promovido la produccion de cordero
pesado para satisfacer mercados de elite, dandole mayor precio al producto. En este sentido,
para obtener mayores ganancias diarias, Fernandez Turren et al. (2020) revisando la
informacién disponible, describen los sistemas mas utilizados como estrategias de
alimentacion para el engorde de corderos.

2.1 Estrateqgias de alimentacion para el engorde de corderos

En nuestro pais existen variadas estrategias de alimentacién para el engorde de corderos
pudiéndose clasificar en: sistemas pastoriles, sistema que utilizan RTM en confinamiento y
sistemas que combinan pasturas con otros alimentos. Cada una de ellas conllevan ventajas
y limitantes, las cuales especificaremos a continuacion.

2.1.1 Sistema pastoril

El sistema pastoril es la alternativa mas utilizada en Uruguay siendo mayoritariamente a base
de campo natural, pero también de pasturas mejoradas (DIEA 2015y 2019). Para el engorde
de corderos se utilizan principalmente pasturas templadas implantadas, que pueden ser
gramineas, leguminosas o mezcla de ambas. Estas pasturas presentan alto valor nutritivo al
ser consumidas en estado vegetativo, ya que contienen altos niveles de proteina soluble, de
rapida degradacion, dando como resultado un aumento en la concentracion de N-NHs
ruminal (Cajarville et al., 2012; Lee, 2018). Otra caracteristica de este tipo de forrajes es su
contenido de fibra de buena calidad que, a su vez, es traducida en altas concentraciones de
acidos grasos volatiles (AGV) (Fernandez-Turren et al., 2020). Por otra parte, el contenido
de carbohidratos solubles es relativamente bajo lo cual se considera un factor limitante para
obtener una mejor eficiencia de uso de N a nivel ruminal (Fernandez-Turren et al., 2020),
dando como resultado pérdidas de materias nitrogenadas (Kolver et al., 2003).

La utilizacién de pasturas presenta beneficios asociados a un mejor bienestar animal,
disminucién de la erosion del suelo (Hanson et al., 1998) y disminucion de costos de
produccion, mano de obra. En este sentido, se logra una mayor eficiencia del sistema ya que
hay un mayor aprovechamiento de los recursos (Hanson et al., 1998).

Por otro lado, este sistema tiene limitantes a tener en cuenta y que influyen a la hora de la
toma de decisiones por parte del productor. Ademas de las pérdidas nitrogenadas al
ambiente nombradas anteriormente, en nuestro pais la produccién de forraje tiene
fluctuaciones durante el afio. Estas fluctuaciones dependen del efecto afio, ya sea por los
niveles de precipitaciones o sequias afectando la disponibilidad de alimento y su calidad
(Orcasberro, 1997). Esto, no solo influye en el incremento del peso vivo (PV) de los animales,
sino que también modifica el consumo de CMS (Cabrera et al., 2007). A su vez, bajo
condiciones de pastoreo, pueden existir otras limitantes asociadas al tiempo y consumo de
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energia del animal en la busqueda y cosecha del forraje, mas aun pensando en la capacidad
de selectividad del ovino (Cajarville et al., 2012).

2.1.2 Sistemas que utilizan RTM en confinamiento

En sistemas de confinamiento generalmente se ofrece el alimento en forma de RTM, donde
los forrajes (ensilaje o henos) y alimentos concentrados (granos o subproductos) son
completamente mezclados. Esta estrategia de alimentacion tiene ventajas vinculadas al
aporte balanceado de nutrientes y reduccion de la seleccion por parte de los animales.
Asimismo, en general, el forraje se procesa antes de mezclar reduciendo el tamafio de
particulas con lo cual disminuye el contenido ruminal (respetando el tamafio de fibra
efectiva), dando como resultado un aumento en el nivel de ingesta total (Gill, 1979). El
engorde de corderos en sistemas de confinamiento genera una mayor ganancia diaria y una
mejor terminacion que el sistema pastoril (Bianchi, 2014), a su vez, estos sistemas permiten
liberar superficie para ser utilizados en otras actividades (Bianchi, 2012). Con respecto a la
salud animal en este tipo de sistema, hay una disminucién de la frecuencia de acidosis (Gill,
1979). Sin embargo, este sistema presenta desventajas como la necesidad de invertir en
ciertas herramientas y elaborar la infraestructura correspondiente. Por otra parte, desde el
punto de vista de la salud humana el consumo de carne producida en un sistema pastoril es
més beneficiosa que la producida en sistemas de confinamiento (Bianchi, 2014).

2.1.2.1 Uso de subproductos industriales como alternativa a granos de cereales en RTM

Los granos de cereales son utilizados en la elaboracion de alimentos para humanos y, en
las ultimas décadas, para la produccion de biocombustibles. Ambas industrias generan una
elevada demanda que hace aumentar los precios, dificultando su utilizacion en produccion
animal (Klopfenstein et al.,, 2008). De todas formas, esto abre nuevas puertas para la
alimentacién en rumiantes ya que de los procesos industriales derivan subproductos que son
de dificil colocacion, lo que reduce en algunos casos sus precios haciéndolos accesibles
para el sector agropecuario. Estos subproductos, derivan de distintos granos de cereales,
entre ellos trigo, cebada y maiz, por tanto, los valores nutricionales y las caracteristicas del
alimento dependen no solo del grano base sino también del proceso al que son sometidos
(De Blas et al., 2012). De todas maneras, muchos de estos subproductos contienen un
elevado valor nutritivo, con FND y proteina muy degradable en rumen (Klopfenstein et al.,
2008).

Por lo tanto, algunos subproductos industriales podrian ser una buena opcién para sustituir
los granos de cereales. En este sentido, Rivas et al. (2017) evaluaron los efectos de la
sustitucién de granos de cereales (maiz y sorgo) por bagazo humedo de cerveceria como
suplemento en corderos a pastoreo. Estos autores concluyeron que la utilizacion de dicho
subproducto generaba ganancias de peso similares a los tratamientos con maiz y sorgo,
pero con un consumo total menor y menor costo, por tanto, generando un indice insumo/
producto mas favorable. La contraparte a estos resultados es que el bagazo humedo tiene
una vida util condicionada por su porcentaje de humedad y es algo a tener en cuenta en los
sistemas que se utiliza.
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Por otra parte, Felix et al. (2012) realizaron un estudio donde evaluaron los efectos de la
inclusion de DDGS en dietas a base de maiz y soja (0%, 20%, 40% y 60%) en 96 corderos
en crecimiento. Los mismos, notaron que la inclusion del 20% fue la mas beneficiosa en
cuanto a ganancia diaria, ingesta de MS vy eficiencia de conversion, incluso mejorando los
resultados de la racion de base. Sin embargo, a diferencia de Klopfenstein et al. (2008), los
autores resaltaron que las dietas con mayor inclusion de DDGS poseian una baja proporcion
de FND. Esto pudo haber desfavorecido el ambiente ruminal y por tanto el aprovechamiento
de los nutrientes disminuyendo la ganancia diaria de los corderos. En este sentido, Felix y
Loerch (2011) evaluaron los efectos de la administracion de forraje y monensina a novillos
cuyas dietas contenian 60% de DDGS. La inclusion de 10% de forraje aumento la ingesta
de MS, mejoro la eficiencia de conversion y las ganancias diarias logrando un peso final mas
elevado. Estos autores atribuyeron la mejora en las ganancias a los efectos buffer de la
saliva y la promocioén de la rumia generados por la fibra efectiva. Sin embargo, de un segundo
experimento de dicho estudio se desprende que algunos procedimientos industriales pueden
dejar trazas de distintas sustancias como azufre y acido sulfarico que disminuyen el pH
ruminal postingesta, siendo un factor determinante en la pérdida de eficiencia al aumentar la
proporcion de DDGS. Esto demuestra que al momento de utilizar un subproducto industrial
hay factores mas alla de lo estrictamente nutricional a tener en cuenta.

Los subproductos industriales han demostrado ser una alternativa valida en la alimentacién
animal. Sin embargo, en la literatura no se encuentra informacion donde se evalle la
utilizacion de dichos subproductos dentro de DPM en corderos, seria interesante estudiar
cdémo afectan los niveles de consumo de nutrientes y el ambiente ruminal.

2.1.3 Combinacién de pasturas con otros alimentos

2.1.3.1 Suplementacién de pastura con concentrados

Una alternativa de combinaciéon de sistemas es la suplementacion con distintos tipos de
granos a corderos alimentados con pasturas templadas. Esta estrategia permitiria
incrementar el consumo de MS y energia, logrando mejorar las ganancias diarias con
respecto a corderos alimentados Unicamente con pasturas (Karnezos et al.,, 1994). Sin
embargo, algunos autores reportan resultados diferentes con respecto a los efectos de la
suplementacién con granos. En este sentido, Aguerre et al. (2013) evaluaron diferentes
niveles de suplementacion con grano de sorgo (0, 5, 10 y 15 g/kg PV) en corderos
alimentados con forraje fresco (ryegrass). Reportano, una mayor fermentacion ruminal que
redujo la digestibilidad de la fibra, la materia organica (MO) total ingerida, la eficiencia de
produccion de proteina microbiana y el consumo total de alimento. Esto va alineado con lo
publicado por Amaral et al. (2011) donde afirman que los suplementos en corderos con dieta
a base de ryegrass deben contener tanto almidén como fuentes de proteina, ya que la oferta
de aminoéacidos al intestino delgado se vio negativamente afectada por la suplementacion
con altos valores de almidon y bajos en proteina. Una de las causas de estos resultados
podria residir en una asincronia entre el N que aporta la pastura y la energia de los granos
administrados en diferentes momentos.

2.1.3.2 Dietas parcialmente mezcladas (DPM)
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La combinacion de RTM con pasturas de alta calidad ofrecidas en momentos alternados del
dia fue denominada por Bargo et al. (2002) como DPM. Algunas ventajas de la oferta de las
DPM incluyen la provision de alimento mas uniforme durante todo el afio, un monitoreo mas
preciso del consumo de pasto y de la ingestion total de MS, al compararse con sistemas
Unicamente pastoriles. A su vez, disminuye la probabilidad de contraer problemas digestivos
en rumen en comparacion con la suplementacion de pasturas con alimentos concentrados,
debido a que la RTM incluye una proporcion de forraje pudiendo ser heno o ensilaje ademas
gue se le suministra todo a la vez reduciendo la selectividad (Bargo et al., 2002). Por lo tanto,
las DPM lograrian aprovechar las ventajas de un sistema a corral y los beneficios de la
alimentacion a pasto proporcionando, ademas, seguridad alimentaria, siendo amigable con
el medio ambiente y respetando el bienestar animal.

En nuestro pais, Santana et al. (2016) demostraron, en un experimento realizado con
vaquillonas, que las DPM igualaron los consumos de MS logrados con RTM y mejoraron la
utilizacion del N con respecto a los animales alimentados Unicamente con forraje fresco. Esto
incentiva a profundizar sobre esta alternativa, mas aun en ovinos, en los cuales esta
estrategia alimenticia ha sido poco explorada hasta el momento. Si ademas, consideramos
gue las RTM pueden contener gran variedad de ingredientes que modificarian la
disponibilidad y sincronizacion de nutrientes a nivel ruminal, como por ejemplo los
ingredientes energéticos, que pueden contener mayor cantidad de almidon o de fibra, resulta
aun mas necesario profundizar en esta herramienta y su impacto sobre el consumo y el
ambiente ruminal de los ovinos.

2.3 Factores que afectan el consumo en ovinos:

El consumo voluntario de los animales es uno de los factores principales que determina la
performance de los animales. Forbes (2007) destaca como principales factores reguladores
del consumo en rumiantes la capacidad ruminal y los factores metabdlicos. La capacidad
ruminal se ve afectada en parte por la presentacion del alimento, cantidad de éste y
contenido de FND, mientras que los factores metabdlicos se componen de sefiales de
saciedad, concentracion de AGV, niveles de N-NHs ruminal, entre otros. En definitiva, el
consumo no es afectado por un factor en particular sino por la combinacion de ambos
factores mencionados.

En los sistemas pastoriles de alta produccion los animales tienen grandes limitaciones para
cubrir los requerimientos. Una caracteristica de las pasturas templadas, en determinadas
estaciones del aflo, como en otofio, es el bajo contenido de MS pudiendo ser incluso hasta
20%. Esto genera limitaciones en el consumo debido al llenado fisico del rumen, no pudiendo
alcanzar los niveles de consumo de MS y energia deseados (Cajarville et al., 2005). Otro de
los factores que influyen en el consumo de MS es el estado de madurez del forraje. A medida
gue éste avanza la tasa de bocado y su peso disminuyen, provocando que los animales
pasen mas tiempo seleccionando el alimento (Fernandez-Turren et al., 2020). Al aumentar
el estado de madurez, también aumenta el contenido de fibra y disminuye su digestibilidad
debido a un mayor contenido de paredes celulares y tejidos lignificados (Jung et al., 1995).
El incremento de la madurez también se asocia con incrementos de la altura de la pastura,
lo cual varia segun las especies vegetales que la componen. Forrajes con demasiada altura
presentan restricciones para el consumo en el ovino ya que le dificulta su cosecha. Por otro
lado, el consumo se ve limitado cuando la disponibilidad de las pasturas se encuentra por
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debajo de 1200 kg MS/ha y se producen incrementos cuando la cantidad de forraje supera
los 2500 kg MS/ha (De Barbieri et al., 2013).

La calidad y la disponibilidad de la pastura desempefian un rol fundamental para permitir una
mayor eficiencia en el consumo, tanto en cantidad como en su valor nutricional. Los forrajes
de buena calidad en estado vegetativo generalmente contienen elevados niveles de proteina
y carbohidratos. Sin embargo, como ya mencionamos, lograr altos consumos de MS en
sistemas pastoriles es un desafio complejo. Debido a esto, en sistemas que utilizan
Unicamente pasturas, ya sea templadas o tropicales, es muy dificil la obtencién de elevadas
ganancias.

Por otra parte, una ventaja de las RTM en comparacion con las dietas a base de forraje es
la obtencion de mayores consumos de MS y energia. En este sentido, el consumo dependera
de los componentes de las RTM, ya que como mencionamos anteriormente en este tipo de
sistema se ofrecen los componentes de la dieta previamente procesados y de manera
conjunta dando como resultado la supresion de la seleccion, disminucion del tamafio de
particula y aumento en la densidad de la dieta (Gill, 1979).

Especificamente con la combinacion de forraje fresco y RTM, los efectos en el consumo de
nutrientes no son tan claros. Santana et al. (2016) compararon el consumo en vaquillonas
entre dietas RTM, solo pastura y la combinacion de RTM y pastura. Estos autores reportaron
consumos de nutrientes similares a los de RTM cuando combinaron forraje fresco y RTM.
En contraparte, Pérez-Ruchel et al. (2017) realizé un estudio en ovinos donde evalud
distintos niveles de la combinacién de pastura con RTM, resultando en mayores consumos
de MS cuando el nivel de inclusion de forraje fue mayor. Dados estos resultados
controversiales y al ser una alternativa poco explorada hasta el momento seria importante
continuar estudiando este tipo de dieta.

2.4 Ambiente ruminal:

Para lograr un mayor aprovechamiento de nutrientes a nivel ruminal deben estar dadas
ciertas condiciones fisicoquimicas, para el desarrollo de los microorganismos ruminales (pH,
concentracion de AGV y N-NHs, osmolaridad, etc.) (Ellison et al., 2017). A continuacién, se
detallan los principales factores que determinan el ambiente ruminal.

2.4.1 pH

El pH ruminal tiene gran relevancia ya que afecta no sélo la vitalidad y viabilidad de las
poblaciones de microorganismos, sino que también afecta la actividad fermentativa y, por
tanto, es determinante de las proporciones de nutrientes disponibles para la absorcion
(Dijkstra et al., 2012). El rango fisiologico de pH ruminal se encuentra entre 5,5y 7,0 (Krause
y Oetzel 2006). Su valor depende de distintos factores como el tipo de alimento, tamafio de
particula, cantidad y tipo de carbohidratos, frecuencia de alimentacion y nivel de ingesta
(Cerrato et al., 2005).

Los rumiantes cuentan con distintos mecanismos para mantener el pH dentro de los rangos
fisiologicos. La absorcion de los AGV por medio de las papilas ruminales es uno de ellos. El
tamafio de la papila juega un rol muy importante en la capacidad absortiva del rumen. En
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este sentido, dietas con mayor proporcion de concentrados estimulan el crecimiento de estas
(Krause et al., 2006). A su vez, otro factor importante en el mantenimiento de las condiciones
de pH ruminal es la saliva por su rico contenido en sodio, potasio, bicarbonato y fosfato que
actua como buffer, amortiguando los cambios en el pH mediante neutralizacion de los AGV
producidos por la fermentacion (Krause et al., 2006). Aproximadamente la mitad del
bicarbonato disponible en rumen es proporcionado por la saliva, mientras que la otra mitad
proviene de la sangre a cambio del pasaje de acidos ionizados (Owens et al., 1998).
Maekawa et al. (2002) realizaron un estudio con vacas en lactacion donde evaluaron la
dinamica de salivacion en animales sometidos a tratamientos con RTM con distinta relacion
forraje: concentrado y vacas que consumian el concentrado y el forraje en momentos
diferentes. Estos autores, concluyeron que el tipo y la dinamica de alimentacion no tenian
incidencia en la produccidon de saliva diaria total pero si en los patrones de salivacion.
También mencionaron que las RTM generan més saliva por kg de MS consumida durante el
tiempo en el que el animal pasa comiendo y esto ayudaria a mantener el pH postingesta de
una mejor manera que animales que consumen el concentrado separado del forraje.

El rumen es un 6rgano complejo con distintas poblaciones de microorganismos dentro de
los cuales algunos ayudan al mantenimiento del pH y otros lo modifican negativamente, pero
lo que esta claro es que por debajo del rango fisioldégico la mayoria de las poblaciones
microbianas ven disminuida su actividad (Krause et al., 2006). Las principales bacterias
fibroliticas son susceptibles a valores de pH ruminal inferior a 6. En algunos casos
dependiendo del valor de pH y el tiempo por el que se mantiene bajo las bacterias fibroliticas
logran sobrevivir gracias a procesos intracelulares, pero no degradar el sustrato. Esto genera
una disminucion en la produccion de AGV y, a consecuencia, también de energia,
traduciéndose en un menor valor nutricional del alimento en términos proteicos y
energéticos, incluso se estima que un 20% menos de fibra que se digiera podria disminuir el
valor nutricional un 10% (Dijkstra et al., 2012).

Los valores de pH varian fundamentalmente con el tipo de dieta que ingiere el animal. En
general, las dietas pastoriles, por su alto contenido en fibra, generan pH ruminales cercanos
a la neutralidad 6,5-6,8 (Van Soest, 1994). En cambio, cuando los animales son alimentados
con RTM, el pH generalmente es menor (Pérez-Ruchel et al., 2017; Santana et al., 2016).
En particular, cuando los animales ingieren DPM, si bien es escasa la informacion existente,
pareceria ser que el pH varia no solo por la composicién de la RTM, sino que también por la
proporcion de forraje-concentrado (Pérez-Ruchel et al., 2017).

Cuando los procesos fisiolégicos de regulacion de pH fallan se produce la acidificaciéon del
medio ruminal, lo cual determina una acidosis ruminal aguda. Esta patologia esta
caracterizada por una disminucion importante en el pH ruminal (pH<5) principalmente
causada por la ingesta de carbohidratos de rapida degradacion. Esta patologia genera
consecuencias clinicas muy importantes, incluso la muerte del animal (Krause et al., 2006;
Dijkstra et al., 2012). Otra patologia capaz de producir marcadas pérdidas productivas es la
acidosis ruminal subaguda (ARS). Se define en términos generales como disminuciones de
pH a valores no fisiolégicos entre 5,2 — 5,6, durante mas de tres horas consecutivas durante
el dia, por fallas en la adaptacion del ambiente ruminal o en el manejo alimenticio (Kleen et
al., 2003; Krause et al., 2006; Rabaza et al., 2019). Estas caidas de pH tienen consecuencias
clinicas como diarrea, laminitis, disminucion de la ingesta, queratosis de la pared del rumen
entre otras, pero también generan alteraciones en los procesos ruminales fisiolégicos como
lo es la digestion de la fibra dando como resultado una diminucion de la produccion (Dijkstra
et al., 2012; Kleen et al., 2003).
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2.4.2 Acidos grasos volatiles (AGV)

Los AGV son producidos por los microorganismos ruminales como producto final del
metabolismo, mayoritariamente de carbohidratos, pero también de otras moléculas como
aminoacidos (Maynard, 1981). Los AGV mas abundantes son acido acético, propiénico y
butirico, aunque también se producen acido isobutirico y valérico, siendo neoglucogénicos
en el caso del propidnico y ademas, en otros casos, fuente energética para los rumiantes.
Algunos AGV se absorben y metabolizan en la pared ruminal mientras que otros siguen hacia
el torrente sanguineo (Kristensen et al., 2000). La proporcién y cantidad en que son
producidos depende de las caracteristicas de los alimentos ingeridos. Por ejemplo, con una
dieta basada en forraje se favorecera la poblacion fibrolitica y por tanto la produccion de
acetato, mientras que con una dieta basada en concentrados generalmente rica en almidon
predominara la microbiota amilolitica y, por lo tanto, aumentara la produccion de propionato
(Carberry et al., 2012).

La produccion de AGV depende de la interaccion entre el pH, el alimento ingerido y la
microbiota. Como fue explicado anteriormente, la disminucion de pH altera las bacterias
fibroliticas disminuyendo la eficiencia de digestién de la fibra, a su vez podria llegar a
deteriorar las paredes del rumen alterando el pasaje de los AGV al torrente sanguineo. Esto
fue demostrado en un estudio en corderos donde se revel6 que tanto la composicién de la
dieta como la composicion de la microbiota tienen un efecto en la produccion de AGV y por
tanto en la eficiencia alimenticia (Elliston et al., 2017).

2.4.3 Nitr6geno amoniacal (N-NH3)

El N-NHs en rumen proviene del catabolismo de las proteinas, péptidos y otras sustancias
de la dieta como productos nitrogenados solubles, ADN, ARN, péptidos, y urea (de la dieta
o saliva y sangre) (Huntington y Archibeque 1999). Cuando el N-NHs es producido en
elevada concentracion se absorbe y va hacia el higado donde es transformado a urea y de
alli vuelve al rumen (via sanguinea o salival) o se desecha por orina principalmente
(Huntington et al., 1999). El metabolismo N-NHs es muy complejo y no solo intervienen
cuestiones digestivas sino también propias del animal como el ritmo circadiano, la
inmunidad, el metabolismo y dafio de tejidos (Hall et al., 2008).

El N-NHs es el precursor mas importante para la produccion de proteina microbiana. La
mayoria de las bacterias ruminales pueden sobrevivir con N-NHz como su unica fuente de
nitrdgeno, aunque puedan preferir otras ante su presencia (Bach et al., 2005, Broderick y
Wallace 1988). Resulta de interés que una mayor proporcion de N-NHs se convierta en
proteina microbiana, ya que la proteina microbiana representa hasta el 80% de la proteina
absorbible en rumiantes (Bach et al., 2005). Existen estrategias que han sido estudiadas y
utilizadas en los ultimos afios en busqueda de una mejor sincronizacion de carbohidratos y
productos nitrogenados, ya que no existe un mecanismo compensatorio para suplir el déficit
de carbohidratos como si lo hay para el N (Hall et al., 2008). Por otro lado, hay autores que
afirman que por la elevada cantidad de factores que intervienen en el metabolismo de
nitrégeno la sincronizacién de nutrientes no cumple con las expectativas y, por tanto, habria
gue estudiar en mayor profundidad los nutrientes especificos y sus interacciones para que
se traduzca en un aumento de la proteina microbiana (Hall et al., 2008). El tipo de
carbohidrato en la dieta condiciona los acidos grasos de cadena ramificada que son el
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esqueleto para la formacién de amino&cidos por las bacterias con el agregado de los grupos
amino del amoniaco, y por tanto seria un factor a tener en cuenta para el mejor
aprovechamiento del N-NHs (Hall et al., 2008).

El tipo de dieta tiene efecto directo sobre la concentracion de N-NHs ruminal, siendo las
pasturas muy ricas en compuestos nitrogenados proteicos y no proteicos solubles,
generando un rapido aumento de N-NHs3 y poca cantidad de carbohidratos rapidamente
fermentables. Esto genera una desincronizacion y por tanto pérdidas de N-NHs (Fernandez-
Turren et al., 2020). En cambio, otros tipos de dietas, a base de granos o subproductos
contienen altas concentraciones de carbohidratos rapidamente fermentables, generando
una posibilidad de utilizarlos en conjunto y lograr la sincronizacion deseada de manera de
intentar reducir las pérdidas. Se ha demostrado en distintos estudios que la incorporacion
creciente de este tipo de alimentos disminuye el amoniaco en rumen (Bach et al., 2005). Un
factor a tener en cuenta es el pH ruminal, ya que la incorporacién de dicho tipo de
carbohidratos podria disminuirlo, afectando por distintos mecanismos, la generacion de
proteina microbiana y por tanto el aprovechamiento del N-NHs (Bach et al., 2005).

Las DPM parecen ser una alternativa para mejorar la captacién de amoniaco ya que, segun
el experimento realizado por Pérez-Ruchel et al. (2017) este tipo de dieta generaria menor
concentracion de N-NHs comparado con dietas Unicamente a base de forraje fresco, lo que
indicaria un mejor aprovechamiento del nitrégeno debido a menores pérdidas por orina. En
el mismo estudio, la dieta compuesta Unicamente por RTM gener6 adn menores
concentraciones de N-NHs.

En sintesis, las DPM en general han sido poco estudiadas. A nivel nacional han sido
evaluadas recientemente tanto en bovinos de carne como de leche (Mendoza et al., 2016;
Santana et al., 2016). En ovinos, Pérez-Ruchel et al. (2017) observaron que es posible incluir
altos niveles de forraje fresco en dietas combinadas con RTM sin consecuencias negativas
sobre el consumo de nutrientes, digestion y ambiente ruminal de corderos. Por tanto,
creemos relevante generar informacion sobre este tipo de estrategia utilizando diferentes
fuentes de energia en la RTM (granos de cereales o subproductos fibrosos). De modo de
contribuir a profundizar el conocimiento sobre alternativas para el engorde de corderos que
permitan altos consumos de forraje fresco.
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3. HIPOTESIS

Las dietas parcialmente mezcladas en corderos incrementan el consumo de nutrientes y
favorece el ambiente ruminal, independientemente de la fuente de energia utilizada (granos
de cereales o subproductos fibrosos) en la racidn totalmente mezclada.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de ofrecer forraje fresco comparado con dietas parcialmente mezcladas
(DPM) usando distintas fuentes de energia en las RTM sobre el consumo diario de nutrientes
y el ambiente ruminal de corderos en engorde.

4.2 Objetivos Especificos

Evaluar el consumo diario de nutrientes en corderos en crecimiento alimentados con forraje
fresco como Unico alimento o recibiendo una dieta mixta incluyendo granos de cereales o
subproductos fibrosos.

Determinar el efecto del consumo de forraje fresco o en una dieta mixta conteniendo granos
de cereales o subproductos fibrosos sobre el pH ruminal y las concentraciones de AGV y N-
NHz en el rumen de corderos en crecimiento.
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5. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevo a cabo en el Instituto de Produccién Animal (IPAV) y en las
instalaciones del Campo Experimental N°2 de la Facultad de Veterinaria, UdelaR, situado en
el departamento de San José (S 34°40°, O 56°32’) Uruguay; durante el mes de noviembre
de 2016 (primavera).

Los procedimientos experimentales fueron realizados de acuerdo con los principios bioéticos
y protocolos de supervision propuestos por la Comision de Experimentacién de Facultad
CEUA (Protocolo CHEA 111130-002229-13).

5.1 Animales, disefio experimental y dietas

Se utilizaron 18 corderos machos, castrados Corriedale x lle de France (32,2 + 1,82 kg PV y
120 dias de edad). Todos los corderos fueron destetados un mes antes de comenzar el
experimento. Cada cordero fue provisto con sondas ruminales permanentes y alojados
individualmente en jaulas metabdlicas con comederos y bebederos. Fueron asignados a uno
de tres tratamientos de acuerdo con un disefio completamente al azar.

Los tratamientos fueron:

1. FF (forraje fresco): Oferta de forraje fresco como Unico alimento

2. DPM_A (dieta parcialmente mezclada amilacea): Oferta de forraje fresco y RTM
con granos de cereales como fuente energética

3. DPM_F (dieta parcialmente mezclada fibrosa): Oferta de forraje fresco y RTM con
subproductos fibrosos como fuente energética

Los tratamientos DPM_A y DPM_F recibieron las RTM en dos comidas diarias (08:00h y
18:00h) y el forraje fresco ad libitum entre 10:00h y 18:00h. Mientras que el tratamiento FF
recibio el alimento ad libitum de 08:00h a 18:00h.

El periodo experimental tuvo una duracion de 18 dias (6 dias de adaptacion y 12 dias de
mediciones).

5.1.1 Formulacion de raciones totalmente mezcladas (RTM)

Las RTM fueron formuladas para cubrir los requerimientos de corderos en crecimiento de 30
kg con ganancias diarias de 300 g/d segun recomendaciones de NRC (2007) y ofrecidas a
un nivel del 75% del consumo potencial (NRC, 2007). Los subproductos utilizados en la
racion totalmente mezclada fiborosa RTM_F fueron lex de maiz (germen de maiz desgrasado)
y cascarilla de soja, mientras que los granos de cereales utilizados en la racion totalmente
mezclada amilacea RTM_A fueron maiz molido y grano de trigo.
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En latabla 1 se presentan los ingredientes y la proporcion de los alimentos que conformaron

cada racion totalmente mezclada (RTM_Ay RTM_F).

Tabla 1. Ingredientes de las raciones totalmente mezcladas utilizadas en los tratamientos

RTM_AyRTM_F.

RTM_A RTM_F

Ingredientes (g/kg MS)

Maiz molido 272 -
Grano de trigo 202 -
Harina de soja 152 -
Cascarilla de soja 218 194
Lex de maiz - 650
Heno de raigras 97 97
Nucleo vitaminico-mineral 59 59

MS: Materia seca. RTM_A: Racion totalmente mezclada amilacea. RTM_F racién totalmente
mezclada fibrosa. Nucleo vitaminico-mineral (g/kg DM): 28 g CaCOs, 18 g NaHCOs3, 13 g (Co,

Zn, Se, |, Vit. A, D3, E).

En latabla 2 se presenta la composicién quimica del forraje fresco utilizado y de las raciones

totalmente mezcladas (RTM_Ay RTM_F).
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Tabla 2.Composicion quimica de forraje fresco (FF), racion totalmente mezclada amilacea
(RTM_A) y racion totalmente mezclada fibrosa (RTM_F)

FF RTM_A RTM_F
Nutrientes (g/kgMS)

MS 214 892 898
MO 911 920 920
aFNDom 366 284 437
FAD 233 178 205
PC 226 156 161
CNE 296 445 279
Almiddn 70 326 130
NIDN (g/kg N) 356 251 391
NIDA (g/kg N) 212 123 185
EE 22,8 34,8 42,6
EM (Mcal/kg MS) 2,39 2,56 2,24

MS, materia seca; MO, materia organica; aFNDom; FAD, fibra acido detergente; PC,
proteina cruda; CNE: carbohidratos no estructurales; NIDN, nitrégeno insoluble en
detergente neutro; NIDA, nitrégeno insoluble en detergente acido; EM: energia
metabolizable.

5.1.2 Forraje fresco

La composicion botanica de la pastura utilizada fue 840 g/kg MS de Medicago sativa, 105
g/kg MS de Trifolium repens y 55 g/kg MS de Lolium multiflorum, su composicion quimica se
detalla en la Tabla 2. La pastura se encontraba en estado vegetativo con una disponibilidad
inicial de 2000 kg MS/ha. Diariamente se cosecho el forraje con una bordeadora (a 5cm del
suelo) para poder proporcionarlo fresco. A medida que lo iban consumiendo se iba
reponiendo de manera de mantener una oferta continua durante el horario de oferta.
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5.2 Determinaciones y muestreos

5.2.1 Consumo de nutrientes

El consumo diario de RTM y de forraje fresco se midi6 individualmente durante 10 dias, como
la diferencia entre lo ofrecido y lo rechazado en cada comida. Diariamente se pesaron y se
tomaron muestras de los alimentos ofrecidos y rechazados. Se congelaron a -20°C, y luego
fueron secadas en estufa de aire forzado a 60°C. Por ultimo, se molieron a un tamafo de
malla de 1 mm y finalmente se analiz6 su composicién quimica.

5.2.2 Pardmetros ruminales

Durante el dia 12 de mediciones, se realizaron extracciones de muestras de liquido ruminal
a todos los corderos. La primera muestra se tomé a partir del inicio de la oferta de alimento
(hora 0). Luego, se continué con este procedimiento, hora a hora, durante 12 horas
consecutivas, y a las horas 16 y 20. Inmediatamente a cada extraccion se midio el pH,
utilizando un pH metro digital (eChem Instruments Pte., 126 Oakton, Singapur). De cada
extraccion se obtuvieron 2 muestras (1 ml), que fueron mezcladas una con 0,02 ml de &cido
sulfarico (50%, v/v) y otra con 1 ml de acido perclérico (0,1 M), para posteriormente
determinar las concentraciones de N-NHs y de acidos grasos volatiles (AGV)
respectivamente.

5.3 Anélisis quimicos

Las muestras de alimentos (ofrecidos y rechazados) fueron analizados para MS;
procedimiento 934.01), cenizas (procedimiento 967.05), extracto etéreo (procedimiento
920.39) y proteina bruta (PB; mediante el método Kjeldahl y multiplicando el Nx6,25;
procedimiento 984.13), de acuerdo con el AOAC (2000). La FND y FAD se determinaron de
acuerdo a Van Soest et al. (1991). La FND se analizé usando a-amilasa, sin sulfito de sodio
y expresada excluyendo las cenizas residuales. En algunas muestras de alimentos se
analizaron, ademas, el nitrégeno insoluble en solucion detergente neutro (NIDN) y en
detergente acido (NIDA), determinados por analisis de nitrégeno de los respectivos residuos,
y el contenido de almidén que se analizé utilizando un kit enzimatico (Megazyme AA/AMG,;
McCleary et al., 1994). Los carbohidratos no estructurales (CNE) fueron calculados como
CNE=100-(aFNDom(g/1009))+PC(g/1009)+EE(g/100g)+cenizas(g/100g), de acuerdo a
Sniffen et al. (1992). El contenido de energia (Mcal/kg MS) digestible (ED) y energia
metabolizable (EM) fue estimado de acuerdo a las ecuaciones ED= 3,76-(0,024 x FND) y
EM= (ED x 0,827) propuestas por Fonnesbeck et al. (1981) y Garrett et al. (1959)
respectivamente.

La concentracion de N-NHs de las muestras de liquido ruminal fue analizada por
espectrofotometria de acuerdo a Weatherburn (1967), utilizando un espectrofotdmetro Unico
1200 series (United Products & Instruments, Inc., NJ, EEUU). Las concentraciones de AGV
[acido acético (A), propionico (P) y butirico (B)] fueron analizadas por cromatografia de
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acuerdo a Adams et al. (1984) utilizando un HPLC (Dionex Ultimate® 3000, Waltham,
Massachusetts, USA) y una columna Acclaim Rezex Organic Acid H+ (8%), 7,8 x 300 mm y
210 nm.

5.4 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el procedimiento mixto de SAS (version 9.0; SAS
Institute, Cary, NC, USA). Para el consumo de nutrientes el modelo fue: [Yix =p + Ti + Aj +
eik], donde Yik es la variable dependiente, u es la media general, T; el efecto fijo del
tratamiento (i= FF, DPM_A o DPM_F), A el efecto fijo del animal (en j repeticiones de animal
(n = 6 corderos), y eiji el error residual.

Las concentraciones de AGV, N-NHs y el pH ruminal se analizaron como medidas repetidas
en el cordero como sujeto de las medidas repetidas, de acuerdo al modelo: [Yiu = + Ti + t+
(Txt)ik + eju], donde Y es la variable dependiente, p la media general, T; el efecto fijo del
tratamiento (i = FF, DPM_A o DPM_F) en | repeticiones de animal (n = 6 corderos), tx el
efecto fijo del tiempo (k = 08:00 h, 09:00 h, 10:00 h, 11;00 h, 12:00 h, 13:00 h, 14:00 h, 15:00
h, 16:00 h, 17:00 h, 18:00 h, 19:00 h, 20:00 h, 00:00 h 'y 04:00 h), (T x t)i la interaccion entre
tratamiento y hora, y ejx el error residual.

Las comparaciones entre medias se realizaron mediante contrastes ortogonales para
estudiar el efecto del uso o no de una DPM (C1 = FORRAJE vs DPM) y las fuentes de
energia de la RTM entre las DPM (C2 = DPM_A vs DPM_F).

Se consideraron diferencias significativas con un valor de p<0,05.
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6. RESULTADOS

El CMS de los corderos alimentados con las distintas dietas se presenta en la Tabla 3. En la
misma puede observarse que el consumo total de MS en los corderos alimentados con FF
fue menor al de los animales alimentados con las DPM (P<0,001) sin embargo, consumieron
mayor cantidad de forraje (P<0,001).

Tabla 3. Consumo de forraje fresco (FF) y racion totalmente mezclada (RTM) en corderos
alimentados con FF, FF con RTM amilacea (DPM_A) y FF con RTM fibrosa (DPM_F)

Consumo MS Tratamiento pb

g/d FF DPM_A DPM_F EEM® FFvs DPM DPM_Avs DPM_F
RTM - 661 651 25,53 - 0,778
Forraje fresco 877 562 570 34,03 <0,001 0,867

Total 877 1223 1221 43,18 <0,001 0,972

2 Error estandar de las medias (n = 6/tratamiento);  Nivel de significancia: contrastes ortogonales
FFvs DPMy DPM_A vs DPM_F.

En la Tabla 4 se presentan los datos de consumo de nutrientes para los diferentes
tratamientos. EI consumo de MO fue menor para los corderos alimentados con FF que para
aquellos alimentados con las DPM (P<0,001), mientras que entre las DPM no hubo
diferencias significativas. Estas mismas diferencias se presentan al analizar el consumo de
nitrégeno (P=0,043), FAD (P=0,02) y EM (P<0,001). En cuanto a la FND, los corderos
alimentados con DPM registraron un mayor consumo (P<0,001). A su vez, la DPM_F registro
mayor consumo de FND (P=0,042). Cuando nos referimos al almidén se aprecia un mayor
consumo de éste en los corderos alimentados con DPM que en aquellos con FF (P<0,001),
y al comparar entre DPM, la DPM_A gener6é consumos mas elevados (P<0,001).
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Tabla 4. Consumo de nutrientes en corderos alimentados con forraje fresco (FF) y racion
totalmente mezclada (RTM) con granos de cereales (DPM_A), o FF y RTM con subproducto
fibroso (DPM_F)

Consumo Tratamiento pc

g/d, base seca® FF DPM_A DPM_F EEMP FFvsDPM DPM_AvsDPM_F

MO 818 1136 1134 38,60 <0,001 0,964
N 31,7 35,6 35,1 1,52 0,043 0,787
FND 289 375 436 20,31 <0,001 0,042
FAD 149 237 228 15,95 0,002 0,684
Almidon 61,4 255 125 6,22 <0,001 <0,001
EM (Mcal/d) 2,10 3,04 2,83 0,095 <0,001 0,155

8MO: materia organica; N: nitrogeno; FND: fibra neutro detergente analizada con amilasa termo
estable y sulfito de sodio, corregida por blancos y expresada sin cenizas residuales; FAD: fibra acido
detergente corregida por blancos y expresada sin cenizas residuales; "Error estandar de las medias
(n = 6/tratamiento); ¢ Nivel de significancia: contrastes ortogonales FF vs DPM y DPM_A vs DPM_F.

En la tabla 5 se describen los resultados de los distintos parametros ruminales estudiados.
Se observa que el valor de pH fue diferente entre tratamientos (P=0,005), con diferencias
entre horas (P=0,001) y no hubo interaccion entre los tratamientos y el tiempo. En el
tratamiento FF se registraron valores superiores de pH a las DPM, pero entre DPM no hubo
diferencias significativas. En la Figura 1 se representa la variacion de pH a lo largo del dia,
de la cual se desprende que en el tratamiento FF no se produjeron grandes cambios. Sin
embargo, las DPM generaron una disminucién importante del pH, inmediatamente después
de la primera ingesta del dia (hora 0) que se mantuvo por las primeras dos horas (donde fue
significativamente diferente) y posteriormente comenzé a aumentar hasta la hora 12 llegando
casi a alcanzar los valores iniciales.

Con respecto a la concentracion de AGV, no se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos, pero si se observaron variaciones en la interaccion entre tratamientos y el
tiempo (Tabla 5). En la Figura 1 se observa la dinamica de la concentracion de AGV a lo
largo del dia, donde se aprecia que a partir de la primera ingesta de la mafiana (hora 0) se
produce un aumento de la concentracién hasta la hora 2 donde comienza a descender, el
FF lo hace lentamente, de forma casi constante durante el dia mientras que las DPM lo
hacen por aproximadamente 2 horas (hora 4). Donde nuevamente se produce un aumento
no tan pronunciado y luego (hora 8) comienza un leve descenso hasta practicamente llegar
a los valores previos a la ingesta.
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Cuando discriminamos entre los distintos AGV notamos que el A no presentd diferencias en
sSu concentracion entre tratamientos, vario en el tiempo (P<0,001), con interaccion
tratamiento tiempo (P=0,045). En cuanto al P, se detecto efecto del tratamiento (P=0,010),
del tiempo (P<0,001), e interaccion entre tratamiento y tiempo (P=0,001). En este caso se
observé mayor concentracion de P en las DPM (P=0,008), sin diferencias entre DPM.
Cuando nos referimos al acido butirico observamos diferencias entre tratamientos (P=,.028),
a su vez vario a lo largo del tiempo (P<0,001), con interaccién tratamiento X tiempo
(P<0,001). Observamos una mayor produccion de acido butirico en las DPM (P=0,009) con
respecto al FF, sin registrar diferencias entre ellas.

Por otra parte, la relacion A:P vari6 entre tratamientos (P<0,001). Los corderos sometidos al
tratamiento FF registraron mayor relacién A:P (P<0,001) con respecto a las DPM, mientras
gue entre las DPM no se detectaron diferencias significativas. Dicha relacién varié a lo largo
del tiempo (P<0,001), pero no hubo una interaccion entre tratamiento y tiempo.

La concentracion de N-NHs fue diferente entre tratamientos (P<0,001), vario en el tiempo
(P< 0,001) y presento interaccion tratamiento tiempo (P<0,001). Los corderos alimentados
con FF presentaron mayor concentracion ruminal de N-NHs comparado con los corderos
alimentados con las DPM (P<0,001), mientras que DPM_A presenté mayor concentracion
(P=0,003) con respecto a DPM_F. En la Figura 1 se observa que los corderos alimentados
con forraje fresco presentaron mayor concentracion de N-NHs a las 2 y 4 horas de iniciada
la oferta de alimento, con respecto a las dietas DPM. Sin observarse diferencias entre DPM.
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Tabla 5. pH, concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), relacién acético propionico (A:P), y concentracion de N-NHs (mg/dl)
en el liquido ruminal de corderos alimentados con forraje fresco (FF), dieta parcialmente mezclada amilacea (DPM_A) y dieta
parcialmente mezclada fibrosa (DPM_F).

Tratamientos pe
EEMP
FF DPM A DPMF T t Txt FFvsDPM DPM_AvsDPM F
pH 6,49 6,31 6,14 0,07 0,005 0,001 0,267 0,003 0,102
AGV (mM)?2 146 154 152 9,42 0,796 <0,001 0,003 0,515 0,885
Acético (mM) 100 95,3 85,4 5,32 0,138 <0,001 0,045 0,118 0,199
Propidnico (mM) 31,8 38,9 47,0 3,33 0,010 <0,001 0,001 0,008 0,104
Butirico (mM) 14,3 20,1 19,3 1,59 0,028 <0,001 <0,001 0,009 0,723
AP 3,24 2,58 2,13 0,16 0,001 <0,001 0,363 <0,001 0,072
N-NH3 28,4 21,8 16,1 1,31 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003

2Acidos grasos volatiles (Acético + Propionico + Butirico); ® Error estandar de las medias (n =6/tratamiento); ¢ Nivel de significancia del tratamiento
(T), tiempo en horas (t), interaccién tratamiento x tiempo en horas (T x t), contrastes ortogonales FF vs DPM, y DPM_A vs DPM_F.

29



300

250

N
o
o

*%teen,

AGV, mM

[a=y
(6}
o
¥
i

E

]

=
(@]
o

a
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo desde el inicio de la ingesta (h)
—-—FF -eesfzees DPM_A - ®— DPM_F

Figural. Dinamica de acidos grasos volatiles (a), pH ruminal (b) y concentracién de N-NHs (c) en
corderos alimentados con forraje fresco (FF), dieta parcialmente mezclada amilacea (DPM_A) y dieta
parcialmente mezclada fibrosa (DPM_F) a partir de la primera hora de alimento hora 0 (08:00h). La
barra punteada inferior indica el periodo de tiempo en el cual los animales de los tratamientos DPM_A
y DPM_F accedieron al forraje fresco. Valores medios + error estandar. * = P < 0,05.
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7. DISCUSION

Una de las principales caracteristicas de los sistemas netamente pastoriles es el bajo
consumo de MS comparado con el consumo potencial del animal (Cajarville et al., 2005).
Esto se reflejé claramente en nuestros resultados ya que en los animales sometidos al
tratamiento FF registramos consumos de 27,2 g MS/Kg PV. Mientras que, en aquellos
alimentados con la DPM_A y la DPM_F, registramos consumos de 37,9 g MS/Kg PV,
compatibles con una ganancia diaria superior a los 250g segun NRC (2007). Los bajos
consumos de MS observados en los corderos alimentados con FF podrian atribuirse al
elevado contenido de agua del forraje ofrecido (786 g/kg de MF), lo que podria contribuir al
llenado ruminal limitando la ingestion de alimento (Forbes, 2007). En el caso de los animales
alimentados con DPM, el consumo de MS fue superior debido al mayor contenido de MS de
la RTM, evidenciando un fendmeno de sustitucion (forraje) con adicion (RTM).

Los corderos alimentados con FF también consumieron menos N, FND, FAD, almidony EM,
vinculado a su menor consumo de MS total. Estos resultados concuerdan con otros estudios
en los que la adicién de RTM a animales en pastoreo aumentd no solo el consumo total de
MS, sino que también la ingesta de nutrientes (Santana et al., 2016). El consumo total de
MS y MO no varié entre DPM, esto es novedoso ya que nos indica que la sustitucién de
granos de cereales por subproductos fibrosos no afectaria negativamente el consumo. Por
lo tanto, es posible utilizar subproductos fibrosos dentro de las DPM como fuentes
energéticas. En este caso, incluso se lograron similares consumos de EM con ambas DPM
siendo que el consumo de almidén fue significativamente menor en DPM_F.

En cuanto al ambiente ruminal, el pH fue mayor en FF con respecto a las DPM tal como se
esperaba, ya que una de las caracteristicas de la alimentacion a base pastoril es justamente
la promocién de la rumia y la mantencion de valores elevados de pH. La cinética diurna del
pH estuvo relacionada a la dinamica de concentraciones de AGV a lo largo del dia. En este
sentido, en las primeras dos horas fue cuando observamos diferencias significativas, lo cual
coincidio con el momento de la oferta de RTM en los corderos alimentados con DPM. Esto
podria deberse a que las RTM contenian mayores niveles de almidén y fibra fermentable,
generando una mayor fermentacion y una consecuente caida del pH ruminal (Dijkstra et al.,
2012).

Es sabido que las pasturas templadas de buena calidad poseen una fibra muy degradable
en rumen, que cuando fermenta deriva en una elevada produccién de AGV, que puede
alcanzar los 165 mM cuando los ovinos pastorean sin restriccion de tiempo (Fernandez-
Turren, 2020). En este sentido, la concentracibn de AGV registrada en los animales
alimentados con FF (146 mM) fue elevada, lo que indicaria la buena calidad de la pastura.
En las DPM, el aporte de fibra proveniente del forraje fue de 46% aproximadamente. Este
elevado porcentaje de consumo de fibra proveniente del forraje podria explicar por qué no
se observaron diferencias en las concentraciones de AGV entre tratamientos. La mayor
relacion A:P observada para el tratamiento FF era esperada ya que, como es sabido, existe
un predominio de &cido acético en regimenes pastoriles con respecto a las dietas que
incluyen concentrados almidonosos como ingredientes (Carberry et al., 2012).

El menor pH ruminal junto con la mayor concentracion de propionato y la menor relacion A:P
en las DPM podria vincularse al mayor consumo de almiddén registrado en los animales
alimentados con DPM_A y DPM_F (7,92 y 3,88 g/Kg PV respectivamente) con respecto a
FF (1,91 g/Kg PV). Los principales cambios sobre el ambiente ruminal anteriormente
mencionados fueron detectados principalmente durante la administracion matutina del
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alimento. Esto podria deberse al propio manejo de la alimentacién, ya que durante la mafiana
se les ofrecia el alimento en ayunas. Mientras que en la segunda comida lo consumian
después de varias horas de acceso al forraje fresco.

Por otra parte, las pasturas templadas poseen la particularidad de generar altas
concentraciones de N-NHs, pero en general, no contienen la suficiente energia como para
aprovechar todo ese N-NH3s producido (Cajarville et al., 2012). Esto ha sido reflejado en el
presente estudio ya que la concentracion de N-NHs siempre fue mayor en el tratamiento FF
y menor para las DPM, demostrando que la utilizacion de DPM es una alternativa valida para
disminuir las pérdidas amoniacales. A su vez, la diferencia en la concentraciéon de N-NH3
entre las DPM puede ser interpretada de distintas formas, una de ellas es la diferencia en la
tasa de degradacion de la proteina de los distintos componentes de la racion. En este
sentido, la proteina de la harina de soja (Maxin et al., 2013) y del trigo (Arroyo et al., 2009)
presentan alta degradabilidad ruminal, mientras que el subproducto de maiz utilizado en la
RTM_F, debido al contenido de zeina, presentaria una menor degradabilidad ruminal
(Romagnolo et al., 1994).

Al analizar la dinamica de concentracion amoniacal es llamativo la disminucion de la
concentracion de N-NHsz en FF durante la primera hora post ingesta, ya que, como fue
mencionado, este tipo de pastura contiene una alta proporcién de proteina soluble y de
rapida degradacion. De hecho, la cinética diurna de concentraciones que obtuvimos en el
presente estudio se diferencia de la obtenida por Pérez-Ruchel (2006), quien constatd un
incremento de la concentracion de N-NHs a partir del comienzo de la ingesta del forraje (hora
0) hasta alcanzar valores méaximos a la hora 4. Cabe destacar que, en los corderos
alimentados con FF, la concentracion de amoniaco a la hora 0 presentaba valores elevados
(mayor a 30 mg/dl) lo que podria explicar la diferencia con la dinamica observada por Pérez-
Ruchel (2006). A medida que avanzaron las horas en el dia observamos que la
concentracion amoniacal en las DPM aumenté. Esto pudo deberse a la ingesta de la alfalfa
gue como sabemos contiene proteina muy degradable en rumen, favoreciendo el aumento
del nivel de N-NHs. Vale destacar que, segun Satter et al. (1974), el rango Optimo de
concentracion ruminal de N-NHs es de 5 a 20 mg/dl. Los tres tratamientos superaron en
todas las mediciones el valor minimo, pero DPM_A y FF estuvieron gran parte del dia por
encima del valor maximo, lo que indicaria que se produjeron mayores pérdidas de nitrégeno
por orina. A su vez, resulta muy relevante la mejora del aprovechamiento del nitrégeno, de
manera de utilizar el N-NHz en la sintesis de proteina microbiana (Hall et al., 2008). En este
sentido, se evaluaron otras variables en este mismo experimento, que no forman parte de
este trabajo, pero en general, no se detectaron diferencias significativas en la produccion de
proteina microbiana ni en el N retenido entre FF y las DPM. Sin embargo, la sustitucion de
granos de cereales por subproductos fibrosos en la RTM provocd mayor excreciéon de N
fecal, menor cantidad de N urinario y una menor retencion de N. Esto podria estar asociado
a las diferencias en la degradabilidad ruminal de las distintas fuentes de proteina y al mayor
contenido NIDN en la RTM_F.

32



8. CONCLUSIONES

La oferta de forraje fresco combinado con RTM llevé a un aumento del consumo permitiendo
superar las restricciones relacionadas al bajo contenido de materia seca de la pastura, y a
una mejora del ambiente ruminal asociado a una reduccion en la concentracion de N-NHs.

La inclusién de subproductos fibrosos en la RTM logro resultados similares en cuanto al
consumo de MS y al ambiente ruminal con respecto a los granos de cereales.

Por lo tanto, se concluye que la utilizacion de dietas parcialmente mezcladas con granos de
cereales o subproductos fibrosos mejoro los resultados finales en comparacion con la dieta
estrictamente pastoril, mas alla de la fuente de energia utilizada en las RTM.
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