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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Generalidades sobre suplementacion.

Las pasturas son la principal base alimenticia de la ganaderia en las
zonas templadas y tropicales, la utilizacion del forraje a través del
pastoreo es el medio mas econémico de alimentar ovinos y bovinos,
sin embargo en determinadas situaciones se debe recurrir al
suministro de alimentos adicionales para sobreponerse al
insuficiente consumo de nutrientes cuando la cantidad y/o calidad

del forraje pastoreado es inadecuado.

Suplementar es suministrar a los animales alimentos, nutrientes
especificos, aditivos o una mezcla de ellos para complementar una
dieta base cuando ésta es desbalanceada o insuficiente en cantidad,
con el objeto de aumentar el consumo y/o la utilizacién de los
nutrientes para obtener una determinada respuesta en la
supervivencia, produccién, reproduccién y/o salud del animal. Un
programa de suplementacién debe estar enfocado a suplir aquel o
aquellos nutrientes que son deficientes para el animal y/o para los

microorganismos del rumen.

Dado que los microorganismos del rumen son los principales
responsables de la digestién en los rumiantes, una optimizacién de

la fermentacién ruminal (maximizacién del crecimiento y actividad



microbiana) siempre redunda en un mayor aporte de nutrientes
para el animal y en una menor necesidad de suplementos. Si algtin
nutriente esencial (nitrégeno, fésforo, azufre, etc.) es deficiente para
los microorganismos del rumen o el ambiente ruminal no es 6ptimo
(pH, osmolaridad, etc.) el crecimiento y la actividad microbiana se
reducen, la tasa de digestion ruminal se enlentece y el consumo o la
digestibilidad de la dieta se deprimen reduciéndose asi la

produccién animal (Van Soest 1994, Nocek y Russell 1988).

Es ampliamente aceptado que los cambios (aumento/disminucién)
en el consumo y la digestibilidad del forraje ocasionados por la
ingestion de suplemento se deben en su mayor parte a
modificaciones en la actividad y poblacién microbiana del rumen

(Dixon y Stockdale 1999, Hoover 1986, Waldo 1986).

Formular dietas para rumiantes a pastoreo suele ser complejo, dado
que generalmente la suplementacién debido a cambios en la
fermentacién ruminal (Bargo y col. 2003, Caton y Dhuyvetter 1997)
y a modificaciones en la conducta de pastoreo (Krysl y Hess 1993,
Bargo y col. 2003) modifican el consumo de forraje presentando la
dieta final generalmente un contenido en nutrientes diferente al

tedricamente esperado (Moore y col. 1999, Dixon y Stockdale 1999).

Las pobres respuestas a la suplementacion se pueden explicar por
una elevada sustituciéon de forraje por suplemento (Dixon y
Stockdale 1999; Bargo y col. 2003), por una pobre digestion del
suplemento (Dixon y Stockdale 1999), por la variabilidad individual
en el consumo de suplemento (Bowman y Sowell 1997) y/o por una

inadecuada asignacion de forraje (DelCurto y col. 2000).



La produccién animal responde a la ley del nutriente mas limitante,
es decir aquel nutriente que satisface en menor cantidad los
requerimientos del animal dicta el nivel de produccién, por ejemplo
si el animal consume cantidades de energia, minerales y vitaminas
suficientes para lograr elevadas ganancias de peso pero el consumo
de proteina es suficiente solo para alcanzar ganancias moderadas,
la proteina acttia como limitante y no permitird expresar todo el
potencial de produccién que brindan los deméds nutrientes (NRC

2000).

Con cualquier tipo de suplemento (energético, proteico, mineral,
etc.) la respuesta a la suplementacién solo es positiva si la dieta
base es deficiente en los nutrientes que aporta el suplemento y solo
existe respuesta positiva hasta el punto en que dichos nutrientes
dejan de ser limitantes para el animal y/o para los

microorganismos del rumen (Van Soest 1994).

Existen diferentes tipos de suplementos cuya indicacién de uso
varia segun las caracteristicas de la pastura, el nivel de
suplementacién, las caracteristicas del animal y el objetivo de
produccién que se persiga. La eleccién inadecuada del tipo y/o
nivel de suplementacién puede acentuar el desbalance de la dieta e
impactar negativamente ocasionando una respuesta desfavorable

en la produccién.



1.2 Importancia de la proteina en el rumiante.

Las proteinas son compuestos organicos complejos formados por
cadenas de aminoécidos (AA) unidos por enlaces peptidicos. Los
diferentes AA (metionina, lisina, triptéfano, etc.) y no la proteina en
si misma son requeridos como nutrientes por el animal (NRC 2000,

2001).

La proteina de la dieta usualmente se expresa como Proteina Bruta
(PB), la cual es definida como el contenido de Nitrégeno (N) de los
alimentos multiplicado por el factor 6.25 ya que se asume que en
promedio el contenido de N de las proteinas de los alimentos es de

16%.

El término PB engloba tanto a las proteinas verdaderas (cadenas de
AA unidas por enlaces peptidicos) como al Nitrégeno No Proteico
(NNP) (compuestos nitrogenados que no son proteinas verdaderas,
ej. AA libres, acidos nucléicos, amoniaco, urea, etc.). Una parte de la
PB de los alimentos que incluye a la totalidad del NNP y a una
parte variable de la proteina verdadera son degradados en rumen y
se denomina Proteina Degradable en Rumen (PDR), mientras que
la proteina verdadera restante que escapa a la digestién ruminal se
denomina Proteina No Degradable en Rumen (PNDR) o proteina

de by-pass (NRC 2000, 2001).

La PDR es hidrolizada hasta amonfaco (NH3), AA y péptidos y
sirve como fuente de N para la sintesis de Proteina Bruta

Microbiana (PBM) en un proceso que requiere cierta cantidad de



energia fermentecible en rumen por unidad de proteina microbiana

sintetizada (Nocek y Russell 1988).

El término Proteina Metabolizable (PM) se emplea para designar
la proteina verdadera que es digerida post-ruminalmente y
absorbida como AA en el intestino delgado, estd compuesta por las
porciones digestibles de la PBM y de la PNDR de la dieta.
Actualmente los requerimientos proteicos de los rumiantes se

expresan en PM (NRC 2000, 2001; AFRC 1993).

Un déficit de PDR en la dieta limita el crecimiento y la actividad de
los microorganismos del rumen, reduce la sintesis de PBM y en
consecuencia reduce el aporte de PM para el animal. La
suplementacién con PDR solo se justifica cuando el aporte de
proteina de la dieta es insuficiente para los microorganismos del

rumen (Soto y Reinoso 2007).

Una deficiencia de PM en los rumiantes reduce el consumo de
alimentos, la produccién y la eficiencia de conversién (Ellis y col.
2000, Leng 1990, Leng y col. 1993). La suplementaciéon con PNDR
estd indicada cuando el aporte de PBM y PNDR de la dieta no

logran cubrir los requerimientos de PM del animal.
1.3 Eficiencia de conversion de los suplementos.
La respuesta a la suplementacién se mide a través de la diferencia

en produccién entre los animales suplementados y no

suplementados. La eficiencia de conversién (EC) del suplemento



expresa los kilogramos de suplemento que son necesarios para
producir una unidad adicional de producto (carne, leche, lana,

terneros, etc.) sobre el control no suplementado.

Por ejemplo, si la ganancia de peso vivo de los animales
suplementados con proteina es de 0.250 kg/animal/dfa con un
consumo de suplemento de 0.5 kg/animal/dia y la ganancia de
peso del control no suplementado es de 0.100 kg/animal/dia la
eficiencia de conversién se calcula como:

EC = 0.5 / (0.250 - 0.100) = 3.33 kg suplemento /kg ganancia PV
adicional.

En este ejemplo se necesitarian 3.33 kg de suplemento por animal
para producir 1 kg de ganancia de peso vivo adicional sobre el

control no suplementado.

Conocer la EC de un suplemento permite predecir el beneficio
econdmico directo de la suplementacién ante diferentes escenarios
de precios. La suplementacion sera econdmicamente beneficiosa si:
(Ingreso/unidad de producto) > (EC * costo del kg de suplemento)

El beneficio serd mayor cuanto mayor sea esta diferencia.

10



Capitulo 2

Suplementacion con

Proteina Degradable en Rumen

En general, en las zonas templadas y subtropicales las pasturas son
adecuadas en energia y proteina siendo la principal limitante la
cantidad de forraje, sin embargo en determinadas condiciones
algunas pasturas pueden aparecer deficientes en nitrégeno para los
microorganismos del rumen lo cual limita la performance animal

(Allden 1981, DelCurto y col. 2000).

2.1 Objetivo de la suplementacion proteica.

Diversos trabajos han mostrado una baja a negativa ganancia de
peso vivo (PV) y una pérdida de condicién corporal en ganado de
carne alimentado con forrajes de baja calidad deficientes en
proteina lo cual se atribuye al bajo consumo de nutrientes que se
logra con este tipo de forraje (DelCurto y col. 2000, Sprinkle 2000).
El principal efecto de una deficiencia de proteina en la dieta es una
reduccién marcada en el consumo de forraje (de hasta 44%, Minson
1990) y la reduccién del consumo serfa proporcional al déficit de
Proteina Degradable en Rumen (PDR) de la dieta (Freer y col.
1997; Tedeschi y col. 2000). Los forrajes de baja calidad (altos en
fibra y deficientes en proteina) presentan un bajo consumo

voluntario debido a que se degradan muy lentamente y

1"



permanecen mucho tiempo retenidos en el rumen. La
suplementacién proteica incrementa el consumo de este tipo de
forraje debido a que aumenta su velocidad de digestién, la tasa de
pasaje ruminal y la llegada de proteina verdadera al duodeno
(proteina metabolizable) (McCollum y Galyean 1985, Koster y col.

1996). Para que esto suceda se requieren tres condiciones basicas:

1°) el forraje debe ser de baja calidad, con alto contenido en fibra
y bajo contenido en proteina (Allden 1981, Koster y col. 1996). En
forrajes con niveles adecuados de nitrégeno la suplementacion
proteica no incrementa el consumo de forraje ocasionando muchas
veces una sustitucién de forraje por suplemento, en estos casos los
suplementos proteicos actuarian tnicamente como fuente de
energia (Allden 1981; Koster y col. 1996; Matajovsky y Sanson 1995;
Mathis y col. 2000; Sanson 1993). Dolberg y Finlayson (1995)
encontraron que con paja tratada con amoniaco en la cual la PDR
no era limitante para los microorganismos del rumen a medida que
aumentaba el consumo de harina de semilla de algodén disminuia
marcadamente el consumo de forraje ocasionando una sustituciéon

de forraje por suplemento atiin con bajos niveles de suplementacién.

2°) la oferta forrajera no debe ser limitante, debe existir una alta
disponibilidad de pastura. Si la oferta de pastura es escasa no existe
respuesta a la suplementacion proteica por la imposibilidad de los
animales de expresar un incremento en el consumo de forraje

(DelCurto y col. 2000, McCollum 1997, Sprinkle 2000).

3°) el nivel de suplementacion debe ser bajo y el suplemento debe

poseer elevado tenor proteico. Si el nivel de suplementacién es

12



elevado (Allden 1981; Cochran y col. 1998; McLennan y col. 1995;
Stafford y col. 1996) o el contenido de proteina del suplemento es
bajo (Bodine y Purvis 2003; DelCurto y col. 1990a; Stafford y col.
1996) el suplemento impactara negativamente sobre la digestion y
el consumo de forraje ocasionando un efecto contrario al deseado,
es decir una depresiéon en el consumo de forraje (efecto de

sustitucion).

2.2 Cuando suplementar con proteina.

Para determinar si es necesario suplementar con proteina se pueden

emplear parametros del forraje y/o del animal.

Contenido de proteina bruta del forraje.

Los microorganismos del rumen necesitan un adecuado balance
entre la disponibilidad de nitrégeno y de energia fermentecible
para realizar una eficiente digestiéon ruminal. Se ha sugerido que
dietas con un contenido menor a 6 a 8% de Proteina Bruta (PB)
serian limitantes para los microorganismos del rumen, en estas
condiciones suplementar con una fuente de PDR seria beneficioso

(DelCurto y col. 2000; Minson 1990).

La calidad del forraje disminuye a medida que se extiende el
periodo de acumulacién, aumenta la disponibilidad o la altura de la
pastura. Por ejemplo, en Uruguay se ha constatado que el
contenido de PB del forraje nativo disminuye en forma marcada
cuando el periodo de descanso supera los 60 dias (Saldafia 2005) o

se acumulan mas de 2000 kg MS/ha (Montossi y col. 2000).
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Relacion Nutrientes Digestibles Totales:Proteina Bruta del forraje.
Recientemente se ha determinado que mas que el contenido aislado
de un tunico nutriente del forraje, la relacién energia:proteina
conseguia explicar mucho mejor el efecto de la suplementacion
sobre el consumo de forraje y el balance de nutrientes (cuadro 2.1).
Cuando la relacién entre Nutrientes Digestibles Totales (NDT) y
PB es mayor a 7 el forraje presentaria un déficit de nitrégeno en
relacion a su contenido en energia (Moore y col. 1999) y en
consecuencia responderia positivamente a la suplementacion
proteica (Bodine y Purvis 2003). El objetivo de la suplementaciéon
seria lograr dietas con una relacién NDT:PB entre 4 y 6 (McCollum
1997). Es importante destacar que 1 kg de NDT equivale a 3.156
Mcal de EM. En alimentos con bajo contenido en lipidos como por
ejemplo los forrajes 1 kg de NDT equivale a 1 kg de MOD (NRC
2000).

En el cuadro 2.2 se puede apreciar como a partir de los 2300 kg
MS/ha o un contenido en PB del forraje ofrecido menor a 7.7%
ovinos pastoreando campo nativo cosecharfan una dieta deficiente
en nitrégeno (relacion NDT:PB > 7). Debido a la capacidad de los
ovinos de cosechar una dieta de mayor calidad que los bovinos
(Montossi y col. 2000) cabria esperar que estos tltimos comiencen a
cosechar una dieta deficiente en nitrégeno con menores
disponibilidades de pastura y mayor contenido proteico del forraje

que los sugeridos en el cuadro 2.2.
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Cuadro 2.1: Balance energia:proteina del forraje y relacién

NDT:PB del forraje (adaptado de Moore y col. 1999 y Beck y col.

2005).
Balance energia: | Relacion
proteina del NDT:PB
forraje del forraje Ejemplos de forrajes Supl. con:
Excesivo en Verdeos de invierno de alta calidad en
Nitrégeno <4 estado vegetativo Energia
Adecuado en Mayoria de las praderas y del campo
Nitrégeno 4a7 natural Energia
Deficiente en Pasturas maduras, algunos ensilajes y
Nitrégeno 7al2 henos de gramineas Proteina
Muy deficiente en Algunas pajas de cereales y forrajes Proteina
Nitrégeno >12 tropicales muy maduros *)

(*) El forraje es tan deficiente en nitrégeno que responde a casi cualquier nivel de

proteina del suplemento.

Cuadro 2.2: Relacion entre disponibilidad de forraje del campo

nativo en Uruguay y el balance energia:proteina de la dieta

cosechada por ovinos (elaborado a partir de Montossi y col. 2000).

PB NDT
Disponibilidad | forraje PB forraje forraje NDT:PB
ofrecido | cosechado | cosechado Forraje
(kg MS/Ha) (%MS) (% MS) (% MS) cosechado
1000 11.6 16.5 49.0 3.0
1500 10.1 14.0 61.5 44
2000 8.6 11.5 69.0 6.0
2300 7.7 10.0 711 7.1
2500 7.1 9.0 71.5 79
3000 5.6 6.5 69.0 10.6

Relacion Proteina Degradable en Rumen:Nutrientes Digestibles

Totales del forraje.

Un procedimiento mds exacto para determinar las necesidades de

proteina suplementaria es balancear la relacién proteina:energia de

la dieta utilizando la PDR en lugar de la PB. Usualmente el 65 a
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75% de la proteina del forraje es degradada en rumen (Repetto y
col. 2005), el 6ptimo aprovechamiento de forrajes de mediana a baja
calidad (45 a 60% NDT) ocurre cuando el consumo de PDR
representa aproximadamente el 11% del consumo de NDT (Bodine
y Purvis 2003; Bodine y col. 2000; DelCurto y col. 2000; Klevesahl y
col. 2003). En consecuencia, forrajes con una relacion PDR:NDT
menor a 11% responderian favorablemente a la suplementacion

proteica (Bodine y Purvis 2003, Bodine y col. 2000).

Cuadro 2.3: Nivel de PB necesario para lograr en el forraje una

relacion PDR:NDT igual a 11%.

NDT del forraje Degradabilidad de la PB del Forraje
(% MS) 65% 70% 75%
48 8.1 7.5 7.0
50 8.5 79 73
52 8.8 8.2 7.6
55 9.3 8.6 8.1
58 9.8 9.1 8.5

(*) Bjemplo (55% NDT, 70% degradabilidad) = (55 * 0.11) / 0.70 = 8.6% PB

Tradicionalmente se ha considerado que forrajes con un contenido
menor a 6 a 8% de PB serfan limitantes en nitrégeno para los
microorganismos del rumen (DelCurto y col. 2000; Minson 1990),
sin embargo, si se asume que en promedio los bovinos pastoreando
campo nativo en Uruguay cosechan un forraje con 55 a 59% NDT
(Montossi y col. 2000) y para la 6ptima utilizacién de forrajes de
mediana a baja calidad se requiere una relacién PDR:NDT igual a
11% se puede inferir empiricamente del cuadro 2.3 que cuando el
forraje cosechado presenta menos de 8 a 10% PB ya se estaria

produciendo un déficit proteico.
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Concentracion de Nitrégeno Ureico en Sangre.

En condiciones de pastoreo donde la calidad del forraje cambia con
el tiempo y la selectividad animal es alta es dificultoso establecer
con precision la relacion energia:proteina del forraje consumido. En
rumiantes la concentraciéon de Nitrégeno Ureico en Sangre (NUS)
es indicativo de la relacién energia:proteina de la dieta (Hammond
1997). Cuando existe en rumen un exceso de nitrégeno en relacién a
la energia fermentecible, la concentracién de amoniaco (NH3)
ruminal se incrementa (Bodine y Purvis 2003, Klevesahl y col. 2003,
Koster y col. 1996) lo cual se refleja en un aumento en la
concentracién de NUS (Hammond 1997), en cambio cuando existe
una deficiencia dietética de proteina la concentraciéon de NH3
ruminal es baja (Bodine y Purvis 2003, Klevesahl y col. 2003, Heldt
y col. 1999, Koster y col. 1996) y el reciclado de nitrégeno desde la
sangre y por la saliva hacia el rumen es més eficiente lo cual se
traduce en wuna disminucién en la concentraciéon de NUS

(Hammond 1997).

Cuadro 2.4: Relacién entre la concentracion de nitrégeno ureico
en sangre y el balance energia:proteina de la dieta (adaptado de

Hammond 1992, 1997).

Nitrégeno
ureico en Balance energia: proteina Respuesta suplementacion:
sangre (mg/dl) de la dieta Proteica Energética
<7 Deficiente en nitrégeno Muy positiva Negativa
8al2 Balanceada Positiva marginal Positiva
>10a12 Excesiva en nitrégeno Negativa Muy positiva

EI NUS puede ser empleado para evaluar la respuesta biol6gica a la

suplementacion proteica o energética y a los cambios en la cantidad
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o calidad del forraje (Hammond 1997). El criterio para iniciar o
incrementar el nivel de suplementacién proteica podria ser cuando
el promedio de una muestra representativa del rodeo presenta una
concentracion de NUS menor a 7 mg/dl o el 25% de los animales de
la muestra presentan una concentracién menor a 6 mg/dl
(Hammond 1992, 1997). Bajo estas condiciones existe una respuesta
muy favorable en ganancia de peso vivo a la suplementaciéon
proteica en vacas de cria y en novillos en terminaciéon (cuadro 2.4)

(Hammond 1992, 1997).

2.3 Caracteristicas de un buen suplemento proteico.

Para estimular el consumo de forrajes de baja calidad un
suplemento proteico debe aportar adecuada cantidad de PDR

(DelCurto y col. 2000, Cochran y col. 1998, Bodine y Purvis 2003).

Origen de la fuente proteica.

En rumiantes el nitrégeno de la dieta puede provenir de las
proteinas verdaderas o del Nitrogeno No Proteico (NNP). Las
proteinas verdaderas (ej. harina de soja, expeller de girasol, harina
de semilla de algodén, etc.) son mas efectivas en estimular el
consumo y la digestién del forraje que el NNP (ej. urea, biuret,
fosfatos di y monoamonio, etc.) a pesar que este dltimo es
totalmente degradable en rumen. A diferencia con el NNP las
proteinas verdaderas ademas de nitrégeno aportan energia, azufre,
aminodcidos, péptidos y esqueletos carbonados que tornan mds

eficiente los procesos de fermentacién y crecimiento microbiano
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(Bach y col. 2005; Cochran y col. 1998; DelCurto y col. 2000; Koster y
col. 1997, 2002).

La urea es la fuente de NNP mds comtnmente empleada en la
alimentaciéon de rumiantes, es mejor aprovechada por los
microorganismos del rumen con dietas altas en energia
fermentecible (altas en granos), en cambio en dietas a base de
forraje la urea presenta una baja utilizacién debido en gran parte a
su gran solubilidad en agua lo cual hace que sea hidrolizada en
rumen muy rdpidamente hasta NH3, creando asi una desbalance
entre la alta oferta de nitrégeno y la escasa y lenta entrega de
energia fermentecible de los sustratos del forraje (Bach y col. 2005;
DelCurto y col. 2000). La utilizacién de la urea con dietas altas en
forrajes puede ser mejorada con la adicién de una fuente rica en
energia fermentecible. Existe especial interés en el empleo de
fuentes de NNP en dietas de rumiantes debido a su bajo costo por

unidad de nitrégeno.

Las proteinas verdaderas de la dieta normalmente contienen
suficiente cantidad de azufre para cubrir los requerimientos de los
microorganismos del rumen para los proceso de fermentaciéon y
produccién de proteina microbiana, sin embargo cuando se
suplementa con NNP se debe tener especial cuidado con el aporte
de azufre en la dieta, generalmente se recomienda suministrar 3 g
de azufre inorganico por cada 100 g de urea (McDowell 1992). La
suplementacién proteica es inefectiva si la dieta presenta un déficit

de azufre (Minson 1990; Underwood y Suttle 1999).
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Nivel de proteina del suplemento.

Cuando se suplementan forrajes de baja calidad el suplemento debe
poseer una relaciéon PDR:NDT al menos suficiente para fermentar
efectivamente la materia organica del suplemento sin necesidad de
recurrir a la PDR del forraje, en consecuencia debe poseer como
minimo una relacién PDR:NDT de 12 a 13% (Cochran y col. 1998).
Si el suplemento es bajo en proteina, la energia que este aporta
exacerba la deficiencia de nitrégeno en rumen e impacta
negativamente reduciendo el consumo y la digestibilidad del
forraje (Stafford y col. 1996, Bodine y Purvis 2003, DelCurto y col.
1990a ). En la practica, el suplemento debe poseer mas de 25 a 30%
PB, con una degradabilidad ruminal minima de la proteina de 50 a

60% (McCollum 1997, DelCurto y col. 2000).

Inclusion de Nitrégeno No Proteico en el suplemento.

Si bien el NNP es menos efectivo que la proteina verdadera en
incrementar el consumo de forrajes de baja calidad, a bajo nivel de
inclusién en el suplemento existe poca desventaja con respecto a las
proteinas verdaderas (Cochran y col. 1998; Koster y col. 2002).
Clanton (1978) en una serie de experimentos con ganado a pastoreo
y diferentes niveles de inclusién de NNP al suplemento encontré
que la performance animal disminuyé cuando el suplemento
contenia mas de 3% de urea en comparacién con el ganado

alimentado solo con proteina verdadera.

Cuando el equivalente proteico aportado por la urea no supera el
25 a 30% de la PDR del suplemento la diferencia en evolucién de la
condicién corporal en vacas de cria en gestacion seria minima

comparado con animales suplementados solo con proteina
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verdadera. En animales en crecimiento es recomendable que el
equivalente proteico aportado por el NNP no supere el 15% de la
PDR del suplemento. A altos niveles de inclusién de urea (mayor a
45% PDR del suplemento) comienzan a aparecer problemas de
palatabilidad y rechazo del suplemento lo cual dificulta lograr que
los animales consuman la cantidad asignada (Cochran y col. 1998;

Koster y col. 2002).

2.4 Nivel de suplementacion.

Para estimular significativamente el consumo y la digestion de
forrajes de baja calidad se deben suministrar pequefias cantidades
de un suplemento de elevado contenido proteico (McCollum 1997;
DelCurto y col. 2000; Sprinkle 2000). A elevado nivel de
suplementaciéon una vez que el suplemento proteico cubre las
necesidades de nitrégeno de los microorganismos del rumen acttia
como energético lo cual puede ocasionar un efecto contrario al
deseado, es decir una sustitucién de forraje por suplemento (Allden
1981; Stafford y col. 1996; Cochran y col. 1998; McLennan y col.
1995), en estas condiciones la posible mejora en la performance se
debe al surplus de energia que aporta el suplemento (Allden 1981,
Cochran y col. 1998). Ademéds diversos trabajos han demostrado
que un exceso de proteina en la dieta deprime el consumo de
forraje y la performance animal (DelCurto y col. 1990a,b; Klevesahl
y col. 2003; Koster y col. 1996; Bodine y col. 2002) probablemente
debido a los cambios endécrinos y metabédlicos ocasionados por
una intoxicacién subclinica por amoniaco (Fernandez y col. 1988,

1990, Allen y col. 2009).
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En general como guia practica se recomienda un nivel de
suplementacién de 0.1 a 0.3% del peso vivo con un suplemento de
elevado tenor proteico mayor a 30% de PB (McCollum 1997).
Generalmente existe una respuesta positiva en ganancia de peso
vivo cuando el consumo de PB proveniente del suplemento
proteico supera el 0.05% PV y es siempre positiva cuando supera el

0.1% PV (Moore y col. 1999).

En Soto y Reinoso (2007) se puede encontrar la descripciéon
detallada de una metodologia de calculo para estimar en forma maés
precisa el nivel de suplementacién proteica teniendo en cuenta las

caracteristicas del forraje, del suplemento y del animal.

2.5 Frecuencia en el suministro de suplemento.

Debido a la capacidad de los rumiantes de retener y reciclar el
nitrégeno ingerido en la dieta, el suministro de suplementos
proteicos en forma infrecuente generalmente no presentaria
desventajas frente al suministro diario cuando se compara a través
de la evolucién de la ganancia diaria del peso vivo, condicién
corporal o performance reproductiva (Beaty y col. 1994; Farmer y
col. 2001). Sin embargo, dada la rdpida y gran degradacion de las
fuentes de NNP, cuando el suplemento posee elevadas cantidades
de urea (equivalente proteico aportado por la urea mayor al 15% de
la PDR del suplemento) es conveniente el suministro diario para
evitar los problemas que conlleva en la produccién el exceso de

amoniaco en rumen y en sangre (Farmer y col. 2004).
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En general se recomienda suministrar el suplemento proteico en
forma diaria o cada 2 a 3 dias (McCollum 1997; Farmer y col. 2001),
por ejemplo si el nivel de suplementacién es de 0.5 kg/animal/dia
y el suministro es cada 3 dias, cada 3 dias se suministraran 1.5 kg

suplemento/animal (0.5 kg * 3 dias = 1.5 kg).

2.6 Respuesta a la suplementacién proteica.

Muchos estudios han demostrado que cuando la proteina es
deficiente en la dieta la suplementaciéon proteica incrementa el
consumo de forraje en un 10 a 70% y algunos estudios han
demostrado un incremento de 2 a 5 puntos porcentuales en la
digestibilidad del forraje (Minson 1990), obteniéndose generalmente
una eficiencia de conversiéon de 1.5 a 3 kg de suplemento por kg de
ganancia de peso vivo adicional (McCollum 1997; McLennan y col.
1995). La eficiencia de conversiéon disminuye a medida que

aumenta el nivel de suplementacién (McLennan y col. 1995).

Cuanto maéas deficiente es el forraje en proteina mayor es la
depresion en el consumo del mismo (Freer y col. 1997; Tedeschi y
col. 2000) y en consecuencia mayor serd la respuesta a la
suplementacion proteica, la respuesta sera mayor con suplementos

en base a proteinas verdaderas que en base a NNP (Minson 1990).

Debe quedar claro que la suplementacién proteica mejora la
performance del ganado alimentado con forrajes de baja calidad
fundamentalmente debido a un aumento en el consumo de forraje,

si por alguna razén (baja disponibilidad forrajera, adecuado
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contenido proteico del forraje, alto nivel de suplementacién, bajo
contenido proteico del suplemento, etc.) el ganado no puede
aumentar el consumo de forraje, la suplementacién proteica se
torna ineficaz y antieconémica (DelCurto y col. 2000; McCollum

1997; Sprinkle 2000).

2.7 Estrategias de suplementacion con proteina.

En la zona templada y subtropical se ha observado que el mejor
desempefio de los animales suplementados con proteina ocurre en
el periodo estival, en campos nativos excluidos del pastoreo por
periodos de 30 a 90 dias y con disponibilidades iniciales de 2000 a
2800 kg MS/ha (Ospina y col. 2007). A medida que el periodo de
descanso se extiende la pastura va perdiendo progresivamente
calidad, en categorias con altas demandas nutricionales como por
ejemplo terneros y vaquillonas es deseable que el periodo de
exclusién no supere los 60 dias, siendo posible periodos de
descanso de hasta 90 dias en categorias con menores requerimientos

nutricionales como vacas adultas y novillos (Ospina y col. 2007).

En la zona tropical la suplementacién proteica se hace necesaria en
la estacion seca del afio donde el abundante forraje acumulado en la
estacion lluviosa pierde rapidamente calidad tornandose fibroso y

deficiente en proteina.

La suplementaciéon proteica también esta indicada en animales

alimentados a base de pajas o rastrojos de cereales como por
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ejemplo de trigo, cebada, arroz, sorgo, maiz, etc. los cuales son

forrajes muy fibrosos y muy deficientes en proteina.
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Capitulo 3

Suplementacion con Proteina

No Degradable en Rumen

Los requerimientos proteicos de los rumiantes para los diferentes
procesos fisiolégicos y productivos se expresan en Proteina
Metabolizable (PM) la cual se define como la proteina verdadera
que es digerida post-ruminalmente y absorbida como aminoacidos
(AA) a nivel del intestino delgado, estd compuesta por las
porciones digestibles de la Proteina Bruta Microbiana (PBM) y de
la Proteina No Degradable en Rumen (PNDR) de la dieta (NRC
2000, 2001; AFRC 1993).

3.1 Objetivo de la suplementacion proteica.

En los rumiantes la deficiencia de PM ocasiona una reduccion en el
consumo de alimentos, una disminucién en la produccién de carne,
leche, lana, etc. y una baja eficiencia de conversién de los alimentos

(Ellis y col. 2000, Leng 1990, Leng y col. 1993).

Es frecuente encontrar en rumiantes a pastoreo alimentados tanto
con forrajes de alta como de baja calidad diferentes grados de
deficiencia de PM, cuando el aporte de PM de la dieta no logra
cubrir los requerimientos de los animales se debe suplementar con

alimentos ricos en PNDR.
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3.2 Cuando suplementar con Proteina No Degradable en

Rumen.

A) Animales alimentados con pasturas de alta calidad.

Las pasturas templadas (ej. trébol blanco, alfalfa, avena, trigo,

raigrds, etc.) de alta calidad se caracterizan por poseer alto

contenido en Proteina Bruta (PB) y alta digestibilidad, suelen ser

considerados forrajes cuyo contenido en proteina no seria limitante

para la performance animal, incluso para animales de alta

produccién. Sin embargo gran parte de la PB de este tipo de forraje

se degrada muy rdpidamente en rumen (Repetto y col. 2005) y

puede perderse como amoniaco debido a la baja sintesis de PBM

como consecuencia de la escases relativa de energia fermentecible

que presentan, en consecuencia el aporte de PM del forraje puede

ser insuficiente para el animal (Poppi y McLennan 1995; Elizalde y

Santini 1992; Merchen y col. 1997). Ademas como este tipo de

forraje presenta una alta degradabilidad ruminal aporta muy baja

cantidad de PNDR (Repetto y col. 2005) lo cual contribuye al bajo

aporte de PM para el animal.

La mejor performance que presentan los animales alimentados con

pasturas templadas de alta calidad se debe principalmente al alto

consumo voluntario que se logra con este tipo de forraje mas que

por el alto contenido de PB del mismo (Poppi y McLennan 1995).

En el Cuadro 3.1 se puede apreciar como el modelo del NRC (2000)

predice que el heno de alfalfa en estado vegetativo temprano a

pesar de tener un 80% mas de PB que el heno de alfalfa en floracién
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plena aportaria tan solo 14% mas de PM debido al gran desperdicio
de PDR que presenta como consecuencia del déficit relativo de
energia fermentecible en rumen que posee. Este tipo de forraje
responde favorablemente a cualquier suplementacién correctiva
que eleve el aporte de PM para el animal, ya sea suplementos
energéticos ricos en carbohidratos de féacil fermentaciéon
(Titgemeyer y Loest 2001; Horn y col. 2005) que capturan el exceso
de PDR y aumentan el aporte de PBM o suplementos ricos en
PNDR que aportan directamente gran cantidad de aminoécidos

absorbibles (Poppi y McLennan 1995; Titgemeyer y Loest 2001).

Cuadro 3.1: Prediccién del modelo del NRC (2000) sobre el aporte

de proteina metabolizable de dos forrajes contrastantes en su

contenido en proteina bruta.

Heno
alfalfa Heno
estado alfalfa
vegetativo floracion | Diferencia
temprano plena (%)
NDT (g/kg MS) 670 560 20
PB (g/kg MS) 234 130 80
Degr. PB (%) 87 77 ---
PDR (g/kg MS) = (PB * Degr) 203,6 100,1 103
PNDR (g/kg MS) = (PB * (1 - Degr)) 30,4 29,9 2
PBM (g/kg MS) = (NDT * 0.13) 87,1 72,8 20
PM (g/kg MS) = (PBM * 0.64 + PNDR * 0.8) 80,1 70,5 14
Desperdicio PDR (g/kg MS) = (PDR - PBM) 116,5 27,3 327
Desperdicio PDR (% PB) 49,8 21,0 -—-
Desperdicio PDR (% PDR) 57,2 27,3 -—-
EM (Mcal/kg MS) 2,42 2,02 20
Relacién PM:EM (g/Mcal) 33,1 34,9 -5
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La suplementacién a bajo nivel con PNDR (ej. harina de pescado,
harina de sangre, caseina tratada con formaldehido, harina de soja
tratada con calor, etc.) puede aumentar el aporte de PM y mejorar la
ganancia de peso vivo de animales pastoreando forrajes de alta
calidad y alta disponibilidad (de 90 a 170 g/dia sobre el grupo
control) (Poppi y McLennan 1995; Titgemeyer y Loest 2001) debido
a un aumento en el consumo de forraje (Donalson y col. 1991) y a
un incremento en la eficiencia de utilizacién de la energia de la
dieta como consecuencia de la sefial metabdlica que crearia la
mejora en la relacién Proteina Metabolizable:Energia Metabolizable
absorbida por el animal (Leng 1990; Leng y col. 1993; Ellis y col.
2000).

Niveles elevados de suplementacién con PNDR pueden no mejorar
o reducir la ganancia de peso vivo (Mbongo y col. 1994)
probablemente debido a los cambios endocrinos y metabélicos que
ocasiona el exceso de proteina en la dieta (intoxicacién subclinica

por amoniaco) (Ferndndez y col. 1988, 1990; Parker y col. 1995).

B) Animales alimentados con ensilados de pasturas de alta
calidad.

El proceso de fermentacién del silo puede alterar el valor nutritivo
del forraje y acentuar el desbalance de las pasturas. Los ensilajes de
gramineas y leguminosas, con respecto al material fresco, presentan
mayor proporcion de PDR (especialmente de la fraccion NNP) por
la mayor protedlisis y menor cantidad de energia fermentecible en
rumen por la trasformacién de parte de los carbohidratos solubles
en acidos grasos volatiles y acido lactico durante el proceso de

fermentaciéon del silo, lo cual lleva a una mayor perdida en el
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rumen de la PB como NH3 y a un bajo aporte de PM para el animal
(Jarrigue y col. 1982; Broderick 1995). La suplemtacién con PNDR
generalmente mejora en forma consistente la ganancia de peso vivo
de animales alimentados con ensilajes de pasturas como dieta base

(Hussein y Jordan 1991; AFRC 1993; Titgemeyer y Loest 2001).

C) Animales alimentados con forrajes de baja calidad.

Los forrajes de baja calidad, altos en fibra y deficientes en proteina
(€j. pajas de cereales, rastrojos, etc.) se degradan muy lentamente y
permanecen mucho tiempo retenidos en rumen lo cual lleva a un
muy bajo consumo de este tipo de alimento (McCollum y Galyean

1985; Koster y col. 1996).

La suplementaciéon con PNDR estimula la actividad microbiana del
rumen, aumenta la velocidad de digestion de la fibra y la velocidad
de vaciado ruminal que conducen a un incremento en el consumo
de forraje (Egan 1980; Leng 1990; Wickersham y col. 2004) debido al
aporte directo de aminoécidos absorbibles (PM) para el animal e
indirectamente a través de la mejora en la disponibilidad de N
para los microorganismos del rumen por medio del reciclado de N

desde la sangre y la saliva hacia el rumen (Wickersham y col. 2004).

Con forrajes de baja calidad la suplementacién con PNDR ejerce un
efecto similar sobre el consumo y la digestion del forraje que la
suplementacién con PDR (Egan 1980; Leng 1990; Wickersham y col.
2004). Sin embargo, la suplementacién con PNDR ha sido menos
eficiente en estimular el consumo de forrajes de baja calidad que la

suplementaciéon con PDR, a un nivel similar de suplementacién el
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consumo total de materia organica digestible fue un 15% menor con

PNDR que con PDR (Bandyk y col. 2001; Wickersham y col. 2004).

Consideraciones adicionales.

Si bien la suplementacién con PNDR puede brindar respuestas

positivas tanto en animales alimentados con forrajes de alta como

de baja calidad es importante puntualizar que:

Con forrajes de alta calidad excesivos en PDR, es mas
eficiente y econémico la suplementacion con fuentes ricas
en carbohidratos de facil fermentacién en rumen que
utilicen el exceso de nitrégeno y lo transformen en PBM.
Los suplementos ricos en PNDR suelen ser mas costoso y
ademas producen un desperdicio de PB del forraje debido a
que no se utiliza el exceso de nitrégeno al no corregir la

deficiencia de energia fermentecible en rumen.

Con forrajes de baja calidad deficientes en proteina es mas
eficiente y econémico suplementar con una fuente de PDR
que aumenta directamente el aporte de PM por un aumento
en los sustratos para la produccion de PBM. Los
suplementos ricos en PNDR son menos eficientes en
corregir la  deficiencia de nitrégeno para los
microorganismos del rumen ya que actian indirectamente
a través del reciclado de nitrégeno desde de la sangre y la

saliva.
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La suplementaciéon con PNDR es eficiente inicamente en animales
de alta producciéon que consumen una dieta equilibrada que no

llega a cubrir por si sola los requerimientos de PM del animal.

3.3 Relacion entre el aporte de Proteina Metabolizable y el

consumo voluntario de forraje en rumiantes.

Recientes investigaciones han sugerido que tanto el consumo
voluntario de forraje de alta como de baja calidad se encontraria
fuertemente asociado al flujo de PM que llega al duodeno (Egan

1980; Leng 1990; Leng y col. 1993; Ellis y col. 2000).

Ellis y col. (2000) encontraron que en dietas a base de forraje el
consumo total de materia organica digestible estaba linealmente
relacionado al consumo total de PM, ademas sugirieron que el
aumento en el flujo de PM al duodeno aumentaba la velocidad de
vaciado en forrajes de alta calidad y el umbral de llenado ruminal
en forrajes de baja calidad lo cual conducirfa a un aumento en el

consumo de alimentos.

El aumento en el fluyjo de PM al duodeno mejora la relacién
Proteina Metabolizable:Energia Metabolizable absorbida por el
animal, lo cual crearia una sefial metabdlica (aumento en la
utilizacion del acido acético por los tejidos) que estimularia el

consumo de alimentos (Leng 1990; Leng y col. 1993).

En mas del 85% de los ensayos de alimentacién en los que la

suplementacién con proteina aumenté la ganancia diaria de peso
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vivo también se increment6 el consumo de alimentos (Owens y

Zinn 1988).

3.4 Fuentes de Proteina No Degradable en Rumen.

En general la mayoria de los forrajes, granos de cereales y harinas
de semillas de oleaginosas (ej. soja, girasol, etc.) aportan cantidades
relativamente pequenas de PNDR. Algunos tratamientos (ej. calor,
formaldehido, etc.) permiten aumentar la proporcién de la proteina
que no se degrada en rumen, sin embargo si el tratamiento es
excesivo puede reducir la digestibilidad intestinal de la proteina y
en consecuencia la disponibilidad de aminoacidos para el animal
(Merchen y col. 1997). La presencia natural de ciertos compuestos
(ej. taninos) en algunos forrajes (ej. lotus) reduce la degradabilidad
ruminal de las proteinas e incrementa el aporte de aminoécidos

para el animal (Broderick 1995).

Las harinas de origen animal (ej. harina de pescado, carne, sangre,
etc.) y algunos otros alimentos (ej. gluten meal, harina de soja
tratada con calor, caseina tratada con formaldehido, etc.) son

fuentes ricas en PNDR (NRC 2000).

La harina de pescado es una buena fuente de PNDR para el ganado
(Hussein y Jordan 1991), resultados de muchos experimentos
arrojaron que la suplementaciéon con harina de pescado en animales
en crecimiento alimentados con ensilajes de pasturas como dieta
base mejoraba la ganancia diaria de peso vivo sobre los animales

control en 100 a 250 g/dia (AFRC 1993).

34



Otra alternativa posible es suplementar directamente con AA
especificos (ej metionina, lisina, etc.). En ganado de carne la
suplementacién con AA protegidos (AA que escapan a la
degradacién en el rumen) han dado resultados poco satisfactorios
(Merchen y Titgemeyer 1992). En general brindan mejor respuesta a
la suplementacién cuando se suministra una combinacién de AA en
vez de uno o dos AA especificos (Poppi y McLennan 1995, Merchen
y Titgemeyer 1992) siendo necesario ademas niveles relativamente
altos de suplementacion (ej. 5 a 10 g de cada AA por dia cada 100
kg PV del animal; Poppi y McLennan 1995).

En Uruguay, asi como en muchos otros paises por el riesgo de la
introduccién de la Encefalopatia Espongiforme Bovina esta
prohibida la alimentaciéon de rumiantes con productos y

subproductos de origen animal.

Origen de la fuente proteica.

Los suplementos proteicos pueden ser de origen vegetal (ej. harina
de semilla de algodén, expeller de girasol, etc.) o animal (ej. harina
de pescado, de plumas hidrolizadas, etc.), en general las fuentes de
PNRD de origen animal brindan mejor respuesta que las fuentes de

origen vegetal.

Los suplementos proteicos de origen vegetal raramente superan el
50% de PB, por lo tanto aportan una considerable cantidad de
energia en forma de carbohidratos. La suplementacion con PNDR
en base a suplementos cuya fuente de energia provenga
principalmente a partir de carbohidratos (ej. harina de semillas de

oleaginosas) puede no ocasionar respuesta favorable posiblemente
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debido al efecto de sustitucién (depresion en el consumo de forraje)
consecuencia de los efectos asociativos negativos entre los
carbohidratos no estructurales del suplemento y los compuestos del
forraje, lo cual ocurre generalmente cuando el consumo y la
digestibilidad de la dieta base es alta (Poppi y McLennan 1995). La
suplementaciéon con PNDR en base a suplementos cuya fuente de
energia principal sean las proteinas (ej. harinas de origen animal) es
de esperar que ocasionen una menor sustituciéon y una mejor
respuesta a la suplementacién que los suplementos cuya fuente
principal de energia provenga de los carbohidratos (Poppi y

McLennan 1995).
El éxito de la suplementacién con PNDR dependeré de la capacidad

de lograr a través del suplemento un incremento efectivo en el

aporte de PM para el animal.
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Capitulo 4
Uso Eficiente del

Nitrogeno No Proteico

4.1 Generalidades.

Se denomina Nitrogeno No Proteico (NNP) a toda fuente de
nitrégeno (N) de uso en la alimentacién animal que no sea proteina
verdadera, estrictamente hablando el NNP incluye entre otros
compuestos a los péptidos y aminodcidos (AA) libres los cuales son
abundantes naturalmente en ciertos forrajes como ensilados,
pasturas tiernas, etc., pero cominmente cuando se habla de NNP se
refiere al agregado a la dieta de ciertos compuestos industriales que
aportan nitrégeno como por ejemplo urea, amoniaco, bicarbonato
de amonio, fosfato diamonio, etc. Existen numerosas revisiones
sobre la alimentacién de rumiantes con NNP (Chalupa 1968;
Helmer y Bartley 1971; Fonnesbeck y col. 1975; Huber y Kung 1981;
Kertz 2010).

Como las fuentes de NNP normalmente poseen elevado contenido
en nitrégeno tornan muy econdmica la unidad del equivalente
proteico (N*6.25) y como los microorganismos del rumen tienen la
capacidad de emplear tanto la proteina verdadera como el NNP

como fuente de nitrégeno para la sintesis de proteina microbiana es
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posible reducir el costo de las raciones reemplazando parte de la

proteina verdadera por urea u otra fuente de NNP (Kertz 2010).

El NNP se degrada hasta amoniaco (NH3) en rumen vy
conjuntamente con el NH3, AA y péptidos proveniente de la
degradacién ruminal de la proteina verdadera de la dieta sirven
como fuente de N para la sintesis de proteina microbiana en un
proceso que requiere cierta cantidad de energia fermentecible en
rumen por unidad de proteina microbiana sintetizada (Nocek y
Russell 1988). En consecuencia el suministro de NNP en la racién
solo es ttil si existe un déficit de Proteina Degradable en Rumen
(PDR) en la dieta, es decir un déficit de N para los microorganismos
del rumen (Huber y Kung 1981; NRC 2000), la respuesta a la
adicion de NNP solo es positiva hasta el punto en el cual los
requerimientos de N de los microorganismos del rumen son
cubiertos, de ahi en mas el exceso de NH3 no es aprovechado y en
algunos casos puede ser perjudicial para el animal (Van Soest 1994;
Owens y Zinn 1988). El exceso de NH3 en rumen pasa a la sangre,
es detoxificado en el higado y posteriormente eliminado en la orina
(Huntington y Archibeque 2000; Parker y col. 1995). Cuando los
rumiantes ingieren elevadas cantidades de NNP en relacién a la
energia fermentecible se supera la capacidad de captacién de N por
parte de los microorganismos del rumen produciéndose un gran
acumulo de NH3 que eleva el pH ruminal lo cual favorece una
rapida absorcién de NH3 hacia la sangre (Kertz 2010), cuando la
capacidad de detoxificacién hepética es superada se acumula NH3
en sangre (Visek 1984) que dependiendo de la concentracién puede
ir desde una intoxicacién subclinica que induce cambios endocrinos

y metabodlicos (Ferndndez y col. 1988, 1990) que llevan a
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disminucién en el consumo de alimentos y en la produccion (Kertz
2010) hasta una intoxicaciéon grave con muerte de animales

(Emerick 1988).

Dada la gran capacidad de sintesis de proteina por los
microorganismos del rumen a partir de NNP, el ganado bovino
pudo lograr moderadas tasas de reproduccién, crecimiento y
produccién de leche cuando en dietas experimentales purificadas la
tnica fuente de nitrégeno fue el NNP (Oltjen 1969). Sin embargo es
ampliamente aceptado que los animales alimentados con proteina
verdadera en general presentan un mayor nivel de produccién que
los alimentados con NNP (Oltjen 1969; Helmer y Bartley 1971)
debido a que las proteinas verdaderas al degradarse en rumen
ademds de NH3 liberan AA, péptidos, azufre, esqueletos
carbonados, etc. que tornan mas eficiente los procesos de
fermentacion y crecimiento microbiano (Bach y col. 2005; Van Soest
1994). No obstante, cuando el equivalente proteico aportado por el
NNP constituye tan solo una pequefia porcién de la Proteina Bruta
(PB) total de la dieta es posible lograr niveles de produccién
similares a los obtenidos con la alimentacién solo con proteina
verdadera como fuente de nitrégeno (Clanton 1978; Cochran y col.

1998).

4.2 Urea.

La urea (262 a 287% PB) es un compuesto soluble en agua que se
hidroliza muy rdpidamente hasta NH3 y diéxido de carbono en el

rumen por acciéon de ureasas microbianas y es la fuente de NNP
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mas empleada en la alimentacién animal por su bajo costo y
disponibilidad. En el mercado existen dos tipos de urea, la
empleada como fertilizante (46% N) y la de calidad alimentaria
(feed grade) (42% N). La urea fertilizante es higroscépica y forma
grumos con mucha facilidad haciéndose dificil su mezclado con
suplementos sélidos pero puede utilizarse en forma segura en
suplementos liquidos. La urea de calidad alimentaria se elabora a
partir de la urea fertilizante recubriéndola con caolin u otra
sustancia no higroscépica con el objetivo de evitar la formacién de

grumos.

La urea es muy poco palatable, su disoluciéon en melaza liquida
previo al mezclado con los demds ingredientes secos podria
mejorar la palatabilidad y el consumo de la racién, sin embargo la
preparacién de los suplementos en la manera convencional en la
cual todos los ingredientes secos se mezclan primero y por dltimo
se adiciona melaza como saborizante serfa menos efectiva (Huber

1972).

Fuentes de carbohidratos de la dieta.

La fuente de carbohidratos de la dieta afecta la utilizacion del NNP.
La urea es mejor utilizada con dietas a base de carbohidratos de
facil fermentacion (ej. granos de cereales) que a base de los
carbohidratos estructurales (fibra) del forraje (NRC 2000) debido a
que durante los procesos de fermentacién ruminal la fibra de los
forrajes se degrada en forma muy lenta aportando relativamente
poca energia para la sintesis de proteina microbiana torndndose
muy ineficiente la utilizacion del NH3 por parte de los

microorganismos del rumen (Cabrita y col. 2006; Van Soest 1994) lo
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cual lleva a que gran parte del NH3 no utilizado se pierda por orina
(Huntington y Archibeque 2000). Cuando la energia disponible en
rumen es escasa gran parte de la misma es empleada por los
microorganismos ruminales para el mantenimiento celular y resta
muy poca energia para el crecimiento bacteriano y sintesis de
proteina microbiana (Nocek y Russell 1988). Con dietas a base de
forraje la utilizacion de la urea mejora si se la mezcla con

carbohidratos de facil fermentacién.

Dentro de los carbohidratos de facil fermentacién, la urea es mejor
aprovechada cuando se suministra junto con almidén (ej. granos de
cereales) que con azucares (ej. melaza) (Helmer y Bartley 1971), lo
cual puede deberse a que los almidones tipicamente se degradan y
fermentan en un rango entre 10 a 20%/hora lo cual provee un
aporte mas continuo y estable de energia para los microorganismos
del rumen que los azicares que fermentan muy rapidamente y en
aproximadamente una hora entregan toda su energia fermentecible
dandole muy poco tiempo a los microorganismos del rumen para
que utilicen todo el NH3 aportado por el NNP (Firkins 2011).
Ademas el aumento en la proporcién de aztcares en la dieta se ha
relacionado con una disminucién en la concentraciéon ruminal de
acidos grasos de cadenas ramificadas los cuales son necesarios para
la sintesis de aminoacidos por la mayoria de las bacterias
celuloliticas, esta disminuciéon en los acidos grasos de cadena
ramificada disminuiria el crecimiento y la produccién de proteina
microbiana (Hall y Huntington 2008). Por otro lado, la mayor
velocidad de fermentacién de los azticares produce un mas rapido
y brusco descenso del pH ruminal que los almidones, cuando el pH

del rumen desciende por debajo de 6 a 6.2 se produce una
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reduccién del crecimiento y actividad de las bacterias celuloliticas,
cuanto mayor es el descenso del pH mayor es el impacto negativo
sobre la degradacién de la fibra del forraje (Galyean y Goesch 1993;
Hoover 1986). En general los animales alimentados con dietas altas
en melaza presentan menor ganancia de peso vivo que los

alimentados con dietas altas en almidén (Tomkins y col. 2004).

Relacion nitrégeno:azufre.

Cuando se suplementa con urea se debe tener presente que esta es
deficiente en todos los minerales y por lo tanto es deficiente en
azufre el cual es necesario para la sintesis de AA azufrados por
parte de los microorganismos del rumen (Van Soest 1994), la
suplementacién con NNP es ineficaz si la dieta presenta un déficit
de azufre para los microorganismos del rumen (Minson 1990;
McDowell 1992; Underwood y Suttle 1999). Los suplementos que
incluyen NNP en su composicion requieren una relacién
nitrégeno:azufre de 10-12:1 (Van Soest 1994; Fonnesbeck y col.
1975).

Efectos del exceso de urea en la dieta.

Las dietas con elevados niveles de urea inducirian a cambios
endécrinos 'y metabdlicos (Ferndndez y col. 1988, 1990) que
llevarian a una disminucién en el consumo de alimentos (figura
4.1), en la ganancia de peso vivo (figura 4.2) (Cochran y col. 1998),
en la produccién de leche y en la performance reproductiva (Kertz

2010).
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Figura 4.1: Relacién entre el nivel de urea en la dieta y el consumo

total de materia seca en bovinos (adaptado de Wilson y col. 1975).
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La detoxificacién del amoniaco requiere del catabolismo de AA en
el higado (Parker y col. 1995), el aumento del metabolismo
oxidativo hepdtico debido al catabolismo de sustratos (ej. AA,
propionato, 4cidos grasos, etc.) crearia sefiales al cerebro que
conducirian a una disminucién en el consumo (Allen y col. 2009).
Ademas se ha postulado que el catabolismo de AA llevaria a una
baja relacion Proteina Metabolizable:Energia Metabolizable
disponible para el animal lo cual crearfa una sefial metabédlica que

reduciria el consumo de alimentos (Leng 1990; Leng y col. 1993).

El bajo consumo de alimentos conjuntamente con los cambios
endocrinos y metabdlicos asociados con el excesos de amoniaco
(disminucién de la utilizacién de glucosa por reduccién en los

niveles de insulina, mayor catabolismos de aminoacidos, acidos
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grasos, etc.) serian los responsables de la baja performance animal

(Fernandez y col. 1988, 1990).

Figura 4.2: Relacion entre el nivel de urea en el suplemento
proteico (40% PB) y la ganancia diaria de peso vivo en bovinos en
crecimiento-engorde, promedio de cuatro experimentos (adaptado

de Clanton 1978).
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Si bien se ha postulado ampliamente que un exceso de proteina
dietética estarfa relacionada con wuna disminucién en la
performance reproductiva, los resultados de los ensayos han sido
variables y practicamente solo se han podido reproducir en vacas
lecheras en lactaciéon (Butler 1998; Lean y col. 2012; Kaur y Arora
1995). Si bien los niveles detrimentales exactos de amoniaco o urea
que inhiben la reproduccién atin no han sido definidos Ferguson y

col. (1993) sugirieron que cuando la concentracién de nitrégeno
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ureico en suero es mayor a 20 mg/dl la fertilidad estaria

disminuida.

En ganado de carne alimentado con forrajes de baja calidad
deficientes en proteina se ha demostrado que cuando los
suplementos proteicos secos poseen mas de 3% de urea (Clanton
1978) o en los cuales el equivalente proteico aportado por la urea
supera el 30 a 45% de la PDR del suplemento (Cochran y col. 1998)
o un tercio de la PB total del suplemento (Clanton 1978) presentan
problemas de baja performance animal medida a través de la
ganancia de peso vivo y de la evolucion de la condicién corporal.
Los suplementos liquidos en base a urea y melaza son menos
efectivos que los suplementos proteicos secos, especialmente
cuando poseen menos de 2.8% de nitrégeno en su composicion

(Bowman y col. 1995).

Periodo de adaptacion.

En general la respuesta a la suplementacion con NNP mejora a
medida que trascurre el tiempo (Helmer y Bartley 1971; Fonnesbeck
y col. 1975). Los rumiantes requieren de un periodo de adaptacién
gradual de 2 a 6 semanas para una eficiente utilizaciéon de la urea y
para evitar posibles intoxicaciones (Huber y Kung 1981), la
adaptacién a altas concentraciones de urea en la dieta se deberia a
cambios metabdlicos y en la actividad microbiana, las bacterias
ruminales de animales adaptados presentarian menor actividad
ureasa en el rumen que las de animales no adaptados (Visek 1984).
Sin embargo hay que tener en cuenta que la adaptacién a la urea se
pierde rdpidamente tras suspender la administracién de la misma

por 3 a 7 dias (Emerick 1988).
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Intoxicacién por urea.

La intoxicacién ocurre generalmente por el consumo accidental de
elevadas cantidades de urea, la dosis toxica es variable y depende
de las caracteristicas de la dieta y de la susceptibilidad del animal.
Se han producido casos de intoxicacién en bovinos con dosis de
0.27 a 0.50 g de urea/kg de peso vivo (Emerick 1988). Los animales
alimentados con dietas altas en carbohidratos de facil fermentacion
y los acostumbrados al consumo de urea presentan mayor
tolerancia a altos niveles de la misma en la dieta (Visek 1984;
Emerick 1988). Las dietas altas en carbohidratos de facil
fermentacioén tienden a reducir el pH ruminal y en consecuencia
disminuye la absorcién de NH3 desde el rumen hacia la sangre, el
bajo pH ruminal promueve la conversiéon de NH3 a ion amonio
(NH4) el cual atraviesa con dificultad la pared del rumen

(Fonnesbeck y col. 1975; Owens y Zinn 1988).

Los sintomas de intoxicacién por urea se caracterizan por salivaciéon
excesiva, dificultad respiratoria, sintomatologia nerviosa (ataxia,

mioclonias, tetania), postracion y muerte (Emerick 1988).

Para evitar posibles intoxicaciones se recomienda no suministrar
altas cantidades de wurea en animales no acostumbrados o
hambrientos, que la urea siempre vaya acompafiada por una fuente
de carbohidratos de facil fermentacion y que el suplemento se
encuentre bien mezclado para evitar que existan partes del mismo

con cantidades potencialmente toxicas.
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4.3 Compuestos de liberacion lenta de nitrégeno.

Los compuestos de urea protegida, también llamados compuesto
de urea de liberacién lenta fueron creados con el fin de lograr una
mejor sincronizacién entre la liberacion de NH3 por parte de la
urea y la tasa de fermentacion de los carbohidratos lo cual
tedricamente mejorarfa la captaciéon de nitrégeno por parte de los
microorganismos del rumen aumentando la produccién de proteina
microbiana y en consecuencia el aporte de AA para el animal, esto
se traduciria en un mayor nivel de produccién en comparacién con

animales alimentados con urea como fuente de NNP.

En el pasado se han desarrollado numeroso compuestos de
liberacién lenta de nitrégeno como por ejemplo: Biuret, Starea (urea
con almidén gelatinizado), Dehy-100 (pellet de harina de alfalfa y
urea), Amirea (urea extruida con almidén), urea tratada con
formaldheido, etc. Mds recientemente se han lanzada al mercado
productos de urea recubierta con polimeros o aceites vegetales
como por ejemplo Optigen de CPG Nutrients Inc. (Syracuse, NY) y
Optigen de Alltech Inc. (Lexington, KY) productos de urea
recubierta con polimeros y con aceites vegetales respectivamente,
Nitroshure (Balchem Encapsulates, New Hampton, NY) urea
microencapsulada en grasas, RumaPro (XF Enerprises, Hereford,

TX) liquido compuesto por urea ligada a cloruro de calcio.
Sin embargo los diferentes productos de liberaciéon lenta de

nitrégeno en general no han logrado mejorar ni la utilizacién del

nitrégeno por los microorganismos del rumen ni la performance
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animal probablemente debido a que el reciclado de nitrégeno hacia
el rumen compensaria facilmente la rapida liberacién de amoniaco
por parte de la urea siempre y cuando las concentraciones de NH3

no sean toxicos (Krehbiel y col. 2008; Cabrita y col. 2006).

Biuret.

El biuret puro es un compuesto industrial formado por la unién de
dos moléculas de urea pero en la alimentacién animal generalmente
se emplea el biuret de calidad alimentaria (feed grade biuret) que
debido a su proceso de fabricacion estd formado en su mayor parte
por biuret puro (minimo 55%) con cantidades variables de urea
(maximo 15%), triuret y acido cianhidrico (maximo 30%) que
quedan como residuos del proceso de elaboracién (Fonnesbeck y
col. 1975). El biuret de calidad alimentaria (250% PB) es de baja
solubilidad en agua y se hidroliza lentamente en rumen retardando
asi la produccion de NH3 lo cual lo convierte en un compuesto
poco toxico para los rumiantes y en consecuencia puede ser
empleado en mayores niveles que la urea en la dieta, la toxicidad
del biuret de calidad alimentaria parece ser proporcional a la
cantidad de urea incluida en el mismo (Fonnesbeck y col. 1975). La
suplementacién con biuret en general ha producido respuestas
similares que la suplementacion con urea (Fonnesbeck y col. 1975;
Huber y Kung 1981; Loest y col. 2001). La respuesta a la
suplementacién mejora a medida que transcurre el tiempo, pero
generalmente se requiere un periodo de adaptacion mayor al de la
urea y la adaptacién se pierde rdpidamente tras suspender su
administracién por 3 a 5 dias (Helmer y Bartley 1971; Huber y
Kung 1981).
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Productos de urea recubierta.

Diversos autores han evaluado la utilizacién de urea protegida en
comparacién con urea convencional con respecto a la velocidad de
degradacién, produccién de NH3, consumo de materia seca,
ganancia de peso vivo, produccién de leche, etc. en diferentes

categorias y estados fisiolégicos de rumiantes.

Akay y col. (2004) compararon urea, harina de soja y Optigen
(Alltech) encontrando que la tasa de degradacién del Optigen fue
similar a la de harina de soja y ambas fueron muy inferiores a la de
urea que desapareci6 pricticamente en su totalidad en la primera
hora de incubacién in situ. Por otro lado Marichal y col. (2009)
encontraron una menor tasa de degradacién in vitro del Optigen
(Alltech) en comparacién con la urea pero ambas fueron mayores a
la de harina de soja y de girasol, a diferencia de lo esperado el
Optigen se degrad6 en un 95% en la primera hora de incubacién in
situ especulando que la manipulacién y almacenamiento de las
ureas protegidas podrian alterar las propiedades fisicas de la
cubierta concordando con el trabajo de De Paula y col. (2009)
quienes obtuvieron una mayor concentracién de amonfaco ruminal
en los animales alimentados con Optigen (Alltech) comparado con

los alimentados con urea.

Huntington y col. (2006) trabajando con novillos y tres tipos de
dietas (1: alta en granos, 2 y 3: solo a base de forraje) compararon el
uso de RumaPro con urea observando una reducciéon en la
concentraciéon plasmatica de amoniaco en los animales alimentados

en base a forraje, no encontrando diferencia significativa en las
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concentraciones de N-ureico plasmético en ninguno de los tres

experimentos.

Tedeschi y col. (2002) compararon la performance de novillos
durante las etapas de crecimiento y engorde en dos ensayos
diferentes, en las dos etapas del primer ensayo y en la etapa de
crecimiento del segundo ensayo no encontraron diferencia
significativa ni en la ganancia de peso vivo ni en el consumo de
materia seca cuando se comparé Optigen (CPG Nutrients) con urea,
en la etapa de engorde del segundo ensayo las dietas que contenian
urea presentaron una ganancia de peso vivo mayor al de Optigen,
no encontrdndose diferencia en el consumo de materia seca. Los
autores concluyeron que la falta de respuesta en la performance
animal cuando la urea es reemplazada por urea de liberacién lenta
se deberia al reciclado de nitrégeno ruminal que mantendria estable
los niveles de nitrégeno para los microorganismos del rumen.
Ademas cuando los microorganismos del rumen estan adaptados,
la falta de efecto observada con la urea de liberacién lenta se debe a
que dichos productos son degradados tan rapidamente como la
urea. Similares resultados fueron obtenidos por Wahrmund y col.
(2007) cuando compararon en vacas el uso de Optigen (Alltech) con
urea no encontrando diferencias significativas en el consumo de
materia seca ni en la evolucién del peso vivo y la condicién

corporal.

Highstreet y col. (2010) trabajando con vacas lecheras compararon
el empleo de Nitroshure con urea convencional en dos etapas de la
lactacién (lactacion temprana y lactacion media), éstos autores no

encontraron diferencia significativa en el consumo de materia seca
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en ninguna de las dos etapas, ademads si bien en la lactaciéon
temprana encontraron una mayor produccién de grasa y proteina
en la leche en el grupo tratado con Nitroshure no encontraron
diferencias ni en la produccién de leche ni en su composicién en la
segunda etapa de la lactaciéon lo cual probablemente se deba a la
adaptacién de los microorganismos del rumen a los productos de

lenta liberacion.

Taylor-Edwards y col. (2009a) compararon en dos experimentos
con novillos en crecimiento el empleo de un producto de urea de
liberaciéon lenta recubierta con un polimero (Agri-Nutrients
Technology Group, Petersburg, VA) con urea comin no
encontrando en ninguno de ellos diferencia significativa en el
consumo de materia seca ni en la ganancia de peso vivo. En un
segundo trabajo Taylor-Edwards y col. (2009b) compararon el
consumo del mismo producto de urea de liberacién lenta con el de
urea, el consumo y la digestibilidad de la materia seca y de la fibra
no se afectaron por la dieta, pero debido a la mayor excrecién de
nitrégeno fecal con la urea de liberacién lenta la retencion de

nitrégeno tendi6 a ser mayor para la urea.

Azevedo y col. (2008, 2010) compararon animales alimentados con
dos fuentes diferentes de urea de lenta liberaciéon y urea comin no
encontrando diferencia significativa en el pH y NH3 ruminal, en la
digestibilidad de la materia organica y de la fibra ni el consumo de
materia seca. Los autores sugieren que las fuentes de urea
encapsulada no demostraron superioridad sobre la urea comun

probablemente por la baja eficiencia de su proteccion.
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De acuerdo con estos resultados y otros de la literatura el uso de
urea protegida no ha evidenciado mejoras con respecto al empleo
de urea comun en la produccién de leche ni en la ganancia de peso
vivo. La dnica posible ventaja de los productos de urea de
liberacion lenta seria el menor riesgo de intoxicacién por amoniaco

principalmente en animales no adaptados al consumo de urea.

Por otro lado diversos trabajos (Galo y col. 2003; Kononoff y col.
2006, Golombeski y col. 2006; Inostroza y col. 2010; Souza y col.
2010; Wahrmund y col. 2011) han comparado dietas en las cuales
parte de la proteina verdadera fue sustituida por urea de liberacién
lenta sin presentar ventajas sobre la alimentacién con proteina
verdadera. En general en este tipo de trabajos se concluye que es
posible sustituir parte de la proteina verdadera por urea protegida,
sin embargo al no emplear un grupo testigo alimentado con urea es
cuestionable econémicamente este tipo de conclusién pues se ha
demostrado ampliamente que también es posible sustituir parte de
la proteina verdadera por urea sin detrimentos en la produccién
(Clanton 1978; Cochran y col. 1998; DelCurto y col. 2000; Koster y
col. 1997, 2002; Farmer y col. 2004; Chizzotti y col. 2007; Kertz 2010)
la clave serfa demostrar la superioridad productiva y econdmica de
los productos de urea de liberacién lenta sobre la alimentacién con

urea comun la cual es méas econémica.
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4.4 Sincronia entre la disponibilidad de nitrégeno y la

energia fermentecible en rumen.

Los microorganismos del rumen para crecer y multiplicarse
requieren en forma simultinea de fuentes de energia
(carbohidratos) y de nitrégeno (proteina verdadera, NNP), este
hecho llevé a hipotetizar que si la velocidad de liberacién de
nitrégeno igualara a la velocidad de fermentacion de los
carbohidratos ocurrirfa un 6ptimo crecimiento y producciéon de
proteina microbiana lo cual llevé al desarrollo del concepto de la
sincronia entre nutrientes. La sincronia entre nutrientes se podria
definir como el aporte de fuentes dietéticas de proteina y energia de
manera que éstas se encuentren disponibles en forma simultdnea y
en las proporciones adecuadas para los microorganismos del

rumen.

Tradicionalmente se ha postulado que la sincronia entre el aporte
de nitrégeno y energia para los microorganismos del rumen
mejoraria la captura del nitrégeno y aumentaria el crecimiento y
produccién de proteina microbiana lo cual se traducirfa en un
aumento en el aporte de nutrientes para el rumiante y en
consecuencia en una mejora en la performance animal, sin embargo
segun las tltimas revisiones sobre el tema (Cabrita y col. 2006; Hall
y Huntington 2008; Reynolds y Kristensen 2008; Hersom 2008; Cole
y Todd 2008) generalmente la sincronia entre nutrientes no ha
resultado en mejoras en la performance animal ni en la eficiencia de
utilizacién de los nutrientes tanto en animales a pastoreo como en

engorde a corral probablemente debido a que durante los periodos
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de asincrénica entre el aporte de nitrégeno y energia los rumiantes
tiene la capacidad de reciclar nitrégeno desde la sangre y la saliva
hacia el tracto gastrointestinal, entonces el reciclado de nitrégeno

amortiguaria los posibles efectos negativos de dicha asincrénica.

El uso de nitrégeno para la sintesis de proteina microbiana es
energia-dependiente (Nocek y Russell 1988). El patrén de aporte de
carbohidratos fermentecibles tiene un mayor impacto sobre la
produccién y eficiencia microbiana que el patrén de aporte de
nitrégeno (Hall y Huntington 2008). Varios estudios han
demostrado que el aporte de energia o mas precisamente de
carbohidratos fermentecibles tiene un mayor impacto que la
sincronizacién entre energia y proteina de la dieta (Nocek y Russell
1988; Cabrita y col. 2006; Hall y Huntington 2008) debido a que el
reciclado de nitrégeno provee de una fuente de amoniaco para la
sintesis de proteina microbiana cuando el aporte de proteina de la

dieta es infrecuente o inadecuado (Hall y Huntington 2008).

La suplementaciéon infrecuente con proteina causa pocos efectos
deletéreos sobre la utilizaciéon y excrecién de nitrégeno en
comparacién con la suplementacién diaria. La falta de un efecto
negativo de la suplementaciéon proteica infrecuente sobre la
utilizaciéon del nitrégeno ha sido atribuida al reciclado de urea al
rumen lo cual provee de nitrégeno para la sintesis de proteina
microbiana en los dias en que la proteina no es suplementada

(Reynolds y Kristensen 2008).

Como las bacterias son limitantes en su capacidad para almacenar

carbohidratos y no existen mecanismos para que el animal recicle
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energia hacia el rumen un consistente aporte de energia es la

estrategia mas beneficiosa (Cabrita y col. 2006; Hersom 2008).
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Capitulo 5

Tipos de Suplementos

Proteicos

5.1 Suplementos de presentacion seca.

Los suplementos de presentacion seca son los mas frecuentemente
utilizados e incluyen a las harinas, pellets, cubos, tortas, etc.

confeccionados a partir de diferentes materias primas.

Semillas y harinas de oleaginosas.

Las harinas y expeller de soja, girasol, colza, mani, algodén, etc. son
los residuos resultantes de la extracciéon del aceite de dichas
semillas, estos alimentos se caracterizan por poseer elevados
niveles de proteina (20 a 50% PB), bajos niveles de calcio y buen

aporte energético.

Los expeller son el resultado de la extraccién mecénica del aceite
por medio del prensado de las semillas mientras que las harinas se
obtienen luego de la extracciéon del aceite por medio de solventes
organicos. En comparaciéon con las harinas, en general los expeller
son mas ricos en fibras y aceites, tienen una menor proporcion de

proteina siendo ésta de menor degradabilidad ruminal.

57



El poroto de soja se caracteriza por tener un elevado contenido de
proteina (40% PB) de alto valor biolégico y un alto contenido en
lipidos (16 a 22% de EE). Debido a su alto contenido en lipidos y a
la presencia de factores enzimadticos y sustancias txicas (ureasa,
factores inhibidores de la tripsina, sustancias goitrogénicas, etc.) en
general se recomienda que el poroto de soja crudo no supere el 10
al 15% de la dieta para no causar efectos deletéreos en el consumo,
digestién y sintesis de proteina microbiana. Al ser las sustancias
inhibidoras termolabiles, el tratamiento del poroto de soja con calor
(tostado) destruye los efectos negativos de las mismas. Es
importante destacar que cuando se suministra poroto de soja crudo
junto con urea debido a la presencia de ureasas podria producirse
una violenta liberaciéon de amonifaco por la rapida degradacién de

la urea.

La harina de soja estd considerada como una de las mejores fuentes
de proteina que se dispone para la alimentacién animal. Se
caracteriza por poseer un alto contenido de proteina (44% PB) de
alta degradabilidad ruminal, también posee factores inhibidores
que se inactivan con el tostado. Si bien posee bajos niveles de fibra

ésta es altamente degradable en rumen.

La semilla de girasol es una oleaginosa de alto contenido en lipidos
(35 - 45% EE) y elevado contenido en fibra de baja digestibilidad
por lo cual no es muy recomendable para animales jévenes o de alta

produccién.

El expeller de girasol posee menos proteina (35% PB), mas fibra y

menos energia que la harina de soja. Debido a su contenido en fibra
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muy lignificada de baja digestibilidad no se recomienda su uso en

terneros y corderos jovenes.

La harina de colza o canola posee un alto contenido de proteina
(40% PB) de alta degradabilidad y un menor contenido energético

que la harina de soja debido a que posee un mayor nivel de fibra.

La harina de mani contiene menos energia y més proteina (52%PB)
que la harina de soja. Dentro de los suplementos proteicos es uno
de los mas palatables y que realiza uno de los mayores aportes de
proteina degradable en rumen, pero tiene como inconveniente su
alta propensién a la contaminacién con hongos productores de

aflatoxinas. Su uso se encuentra restringido debido a su alto costo.

La semilla de algodén tiene un contenido proteico medio (24% PB),
un alto contenido en lipidos (18% EE), un alto contenido en fibra de
alta degradabillidad y tanto la semilla entera como la harina de
algodén (46% PB) poseen cantidades variables de gosipol que es
una sustancia téxica especialmente para animales jévenes. Ademas
por ser una semilla muy higroscépica es facilmente susceptible a la

contaminacién con hongos productores de micotoxinas.

Gluten de maiz.

El gluten es un subproducto de la extraccién de almidén y aztcares
a partir del maiz comercializandose como corn gluten feed y corn
gluten meal. El corn gluten feed se caracteriza por poseer niveles
medios de proteina (24% PB) de alta degradabilidad en rumen

mientras que el corn gluten meal posee altos niveles de proteina
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(46% PB) de baja degradabilidad ruminal. Ambos productos poseen

fibra altamente degradable en rumen.

Harinas de origen animal.

Las harinas de origen animal son concentrados proteicos que se
obtienen como subproductos de la industria carnica (harina de
carne, de sangre, etc.), pesquera (harina de pescado) y avicola

(harina de plumas).

Las harinas de carne y hueso poseen alto contenido proteico (55 a
60% PB) dependiendo de la proporciéon de huesos que contenga, es
de alta digestibilidad y es una excelente fuente de proteina no
degradable en rumen. El contenido de lipidos es variable de
acuerdo al prensado al que haya sido sometida la harina, rondando
el 12% de EE. En la mayoria de los paises estda prohibido la
alimentacién de rumiantes con productos y subproductos de origen
animal por el riesgo de introducir la Encefalopatia Espongiforme

Bovina.

Las harinas de pescado poseen muy alto contenido proteico, entre
50 a 60% PB segtin la especie o los desechos que la integren, ademas
posee un buen aporte de calcio y fésforo, alto contenido energético
y son una excelente fuente de proteina no degradable en rumen. La
harina de pescado aporta la totalidad de su energia en forma de
proteinas y lipidos, éstos Gltimos son en su mayoria insaturados

por lo cual dificultan su conservacion.

La harina de plumas hidrolizada es un producto obtenido por

hidrolisis, desecaciéon y molienda de las plumas de gallinas. El
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contenido de proteina es alto (85% PB) y es una fuente rica en
proteina no degradable en rumen. La harina de plumas sin
hidrolizar es de muy baja calidad ya que mas del 80% es

indigestible para el rumiante.

Nitrégeno No Proteico.

La urea es la fuente de NNP mdas comtnmente empleada en la
alimentacién de rumiantes, es un compuesto que aporta gran
cantidad de nitrégeno (262 a 287% PB) que se degrada muy
rapidamente en rumen hasta amoniaco y sirve exclusivamente
como fuente de nitrégeno para los microorganismos del rumen.
Para mejorar su utilizacién suele complementarsela con una fuente
rica en energia fermentecible (ej. granos, melaza, etc.). La urea en

exceso es muy toxica para los rumiantes.

Sales Proteinadas.

Las sales proteinadas son suplementos mineralo-proteicos
compuestos usualmente por una fuente de NNP (ej. urea), una
fuente de proteina verdadera (ej. harina de soja, expeller de girasol,
etc.), una fuente de carbohidratos de facil fermentacién (ej. maiz,
sorgo, etc.) para mejorar la utilizacién de la urea, un regulador del
consumo (15 a 30% de cloruro de sodio) y una mezcla mineral. Este

tipo de suplemento permite consumos de 0.1 a 0.2% del peso vivo.
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5.2 Suplementos liquidos.

Los alimentos liquidos son aquellos en los cuales los ingredientes se
encuentran en suspension, tienen la desventaja que solo se les
puede adicionar una limitada cantidad de ingredientes secos y que
muchas veces es dificil mantenerlos en suspensién. Tipicamente los
suplementos liquidos se suministran en forma de autoconsumo en
lamederos con rodillos o bateas con rejillas flotantes que regulan y
evitan el consumo excesivo. El suplemento liquido mas
frecuentemente empleado en rumiantes a pastoreo es la melaza

fortificada con urea.

Melaza fortificada con proteina.

La melaza es un liquido viscoso que se obtiene como subproducto
de la producciéon de azicar, principalmente a partir de la cafia de
azudcar y de la remolacha azucarera. La melaza es un concentrado
energético con elevado contenido en azicar, muy palatable, con
muy baja nivel de proteina. Un ejemplo tipico de melaza fortificada
es la mezcla de 9 partes de melaza por cada parte de urea
constituyendo un suplemento del alrededor de 30% de PB en base
htiimeda. Generalmente en suplementos a base de urea y melaza
con hasta 30% PB a partir de NNP, el aporte de azufre que realiza la
melaza es adecuado para los microorganismos del rumen. Las
proteinas verdaderas son una fuente de nitrégeno mas eficiente que
la urea, la adiciéon de hasta 15 a 20% de ingredientes secos (ej.
harina de algodén, de soja, etc.) a la mezcla melaza-urea no
causaria problemas de mezclado ni de flujo y mejora el valor

nutritivo del suplemento. Debe tenerse presente que un consumo
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excesivo de melaza puede ocasionar trastornos digestivos graves
incluso muerte de animales debido a una acidosis ruminal,

especialmente en animales no acostumbrados.

5.3 Bloques proteicos.

Los bloques son suplementos de autoconsumo que tienen forma,
peso, dimensién y compactacion variable. Debido a la dureza del
bloque el animal al lamerlo ingiere lentamente cantidades pequenas

del mismo y de esta manera regula su consumo.

Los bloques proteicos aportan fundamentalmente proteina
degradable en rumen principalmente en base a NNP y otras fuentes
proteicas de origen vegetal, tipicamente poseen de 25 a 40% de PB.
Los bloques multinutricionales son bloques mineralo-proteicos
formados por la combinacién de un suplemento proteico con una

sal mineral.

5.4 Pasturas y forrajes ricos en proteina.

Pasturas cultivadas de alta calidad.

Las pasturas cultivadas de alta calidad con elevado contenido en
proteina como por ejemplo avena, raigras, trébol blanco, trigo
forrajero, etc. pueden ser empleadas para suplementar pasturas de
baja calidad deficientes en proteina mediante el pastoreo por horas
(1 a 4 horas/dia) preferentemente por la tarde (mayor contenido de
nutrientes en el forraje) presupuestando un consumo de pastura

por bovino de 1 a 1.2 kg MS/hora independientemente de la
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categorfa animal (ternero, vaca, novillo) (Reinoso y Soto 2006c). A
modo de guia 1 kg MS de una pastura de buena calidad con 18 a
20% de PB equivaldria a aproximadamente 0.6 a 0.7 kg de un

concentrado proteico con 30% de PB en base htimeda.

Reinoso y Soto (2006a,b,c) han discutido con detalle como
implementar el pastoreo por horas y como determinar la superficie
de pastoreo necesaria por animal teniendo en cuenta entre otros
factores, la disponibilidad y el crecimiento de la pastura, la
asignacién diaria de forraje, el tamafio de la parcela, el peso vivo de
los animales, etc., ademas desarrollaron el software SACPC para
automatizar los célculos, el mismo se distribuye en forma gratuita a

través del correo electrénico de los autores (srvet@adinet.com.uy).

Otra alternativa de suplementacién con pasturas de alta calidad
ricas en proteina es mediante el denominado pastoreo cero o
pastoreo mecanico que consiste en cortar mecanicamente el forraje
fresco y suministrarlo directamente a los animales en bateas o en
comederos, normalmente se corta la cantidad de forraje suficiente

para un dia de suplementacion.

Forrajes conservados.

Los forrajes conservados (henos, ensilajes y henolajes) pueden ser
de muy diversa calidad dependiendo del material que les dio
origen (ej. praderas cultivadas, alfalfa, verdeos, etc.) y del estado
fisiolégico del forraje al momento del corte (ej. prefloracion,
floracién temprana, madurez, etc.), en general a mayor madurez

del forraje al momento del corte menor calidad. Los forrajes
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conservados son alimentos ricos en fibra, con cantidades variables

de proteina y con niveles de bajos a moderados de energia.

La alfalfa es uno de los mejores forrajes empleados en la
alimentacién animal debido a su alta digestibilidad, alto contenido
en proteina y alto potencial de consumo, es una de las especies
forrajeras mas utilizadas en la elaboracién de heno. El momento
optimo de corte de la alfalfa para la confecciéon de henos de buena
calidad es cuando el cultivo se encuentra en floracién temprana
(10% de flores abiertas) dado que a medida que avanza la madurez
disminuye la proporcién de hojas y aumenta la proporcién de
tallos, lo cual reduce la digestibilidad y el contenido proteico del
material. En general un “buen” heno de alfalfa posee una elevada
proporcién de hojas, un color verde brillante y un contenido de 15 a
20% de PB la cual es altamente degradable en rumen. El color
amarillo en el heno de alfalfa indica un exceso de exposicién al sol
durante el secado, mientras que capas blanquecinas intercaladas
con heno verde indican desarrollo de hongos por haberlo
enfardado con exceso de rocio sobre la andana. La confecciéon de
henos con excesiva humedad resulta en calentamiento de los fardos
lo cual dafa la proteina (parte de la misma se torna no disponible

para el animal) y le confiere un color marrén oscuro a negro.

5.6 Tratamiento con alcalis.

Los residuos de cosecha como las pajas de cereales (ej. trigo, avena,
cebada, arroz) y los rastrojos de sorgo y maiz son forrajes de muy

baja calidad con alto contenido en fibra y deficientes en proteina (3
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a 5% de PB), necesariamente deben ser sometidos a algin
tratamiento o ser complementados con suplementos proteicos para
elevar su valor nutritivo. Existen diferentes procedimientos
(mecanicos, quimicos, biolégicos) para incrementar la calidad de los
forrajes conservados, los cuales han sido revisados por Fahey y col.

(1993).

El tratamiento de las pajas con alcalis es uno de los procedimientos
mas utilizados para aumentar la digestibilidad y el consumo de las
mismas ejerciendo su efecto a través de la ruptura de la estructura
de la fibra del forraje. Generalmente se realiza con hidréxido de
sodio (50 kg de NaOH/tonelada de paja) o amoniaco (20 a 30 kg de
NH3/tonelada de paja). También se ha empleado urea (40 a 50
kg/tonelada de paja) como fuente de amoniaco por ser mds
econdémica y mas facil de manejar pero los resultados han sido
variables. A diferencia con el hidréxido de sodio, las pajas tratadas
con amoniaco o urea ademds mejoran el contenido proteico del
alimento. El proceso de alcalinizacién y el tiempo necesario para

que el alcali surja su efecto varian segtn el producto utilizado.

66



Capitulo 6

Aspectos Practicos de la

Suplementacion

El éxito de un programa de suplementacién no solo depende de la
correcta eleccion del suplemento y de la adecuada disponibilidad
de forraje si no que también depende de diversos factores externos
que pueden llevar a que los animales no ingieran la cantidad
asignada de suplemento o cambien de tal forma su conducta de

pastoreo que repercuta en una pobre respuesta a la suplementacion.

6.1 Caracteristicas de los comederos.

Los suplementos pueden se suministrados directamente sobre el
suelo o en comederos. Los comederos o bateas pueden ser
fabricados con diferentes disefios y muy diversos materiales (ej.
cemento, madera, chapa, lona, bolsas, etc.). Los comederos para
autoconsumo generalmente son tipo tolva donde el alimento va
descendiendo por gravedad y queda disponible en forma

permanente en el comedero.

Una superficie de comedero por animal muy pequefia o muy
amplia aumenta la competencia y la variacion individual en el
consumo de suplemento (Bowman y Sowell 1997). Los comederos

deben proporcionar suficiente espacio para permitir el acceso
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simultdneo de todo el rodeo, de esta manera se reduce la
competencia y se aumenta la posibilidad que los animales mas
timidos obtengan su porcién de suplemento. Como regla general se
recomienda un espacio lineal en el comedero de 50 a 75 cm por
bovino adulto y de 30 a 45 cm por ternero, si el comedero tiene
acceso por ambos lados las necesidades de espacio por animal se
reducen a la mitad. Es deseable que el comedero se encuentre a
unos 50 cm o mas por encima del nivel del suelo para evitar que los
animales pisoteen y ensucien el suplemento (Latimori y Kloster

1997).

La administracién del suplemento directamente sobre el suelo es un
método practico y eficaz para alimentar grandes grupos de
animales. Debe realizarse sobre un terreno firme, seco y bien
drenado, respetindose siempre el espacio lineal necesario por
animal. Para evitar el pisoteo excesivo el suplemento puede ser
suministrado debajo de un hilo eléctrico, sin embargo cuando el
nivel de suplementacién no es muy elevado y existe una alta avidez
por el suplemento generalmente el pisoteo y el desperdicio son
minimos haciéndose innecesario el empleo del hilo eléctrico. Otra
alternativa para reducir el pisoteo y la competencia es suministrar
el suplemento directamente en el suelo contra o a través de un
alambrado permanente, en este tltimo caso se retiran algunos hilos
del alambrado para permitir que los animales introduzcan la

cabeza y accedan al suplemento.
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6.2 Ubicacion de los comederos.

Como se menciond anteriormente, la zona donde se realizara la
suplementaciéon debe ser de piso firme, seco y bien drenado,
ademas la zona debe ser de buena visibilidad y de fécil acceso para
los animales, evitando la presencia de objetos que puedan causar
fobia al ganado (ej. lonas o bolsas sueltas, vehiculos, galpones, etc.)
especialmente cuando los animales son de temperamento nervioso.
La fobia lleva a que los animales inicialmente no consuman o
consuman una baja cantidad de suplemento hasta que se
familiaricen con los objetos que les causan miedo o desconfianza,
este periodo de adaptacién puede tardar hasta varias semanas

(Bowman y Sowell 1997).

La ubicacién de las aguadas, sombra y comederos afecta la
distribucién del ganado en el campo, el ganado pasa mas tiempo y
pastorea mds en las dreas del potrero préximas al lugar de
suplementacién (Bailey 2004). La ubicacién del suplemento puede
ser empleada para promover el pastoreo en areas donde el ganado
normalmente no pastorea. Por ejemplo, cambiando el lugar de los
comederos de autoconsumo se puede promover un pastoreo mas
uniforme del potrero, la utilizacién del forraje es mayor hasta una
distancia de 600 m del suplemento, el nuevo Ilugar de
suplementacién debe estar al menos a 300 m del lugar anterior para

evitar un sobrepastoreo en las areas proximas (Bailey 2004).
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6.3 Formacion de grupos de animales.

La interaccion social juega un rol importante en el consumo de
suplemento (Sowell y col. 2000). Los animales dominantes
consumen una mayor cantidad de suplemento y llevan a que el
resto de los animales consuman una cantidad menor a la asignada
como objetivo (Bowman y Sowell 1997). En lo posible se deberian
formar lotes con similares edades o condicién corporal para evitar
la dominancia, el ganado astado es mas dominante que el mocho,
los pesados mas que los livianos, las vacas adultas mas que las
vacas de cria jévenes y el ganado Angus mas que el Hereford
(Sowell y col. 2000). Los animales subordinados consumen menos
suplemento, estdin menos tiempo en los comederos y mas tiempo
esperando y por lo tanto ganan menos peso vivo que los animales

dominantes (Sowell y col. 2000).

Siempre puede existir un pequefio grupo de animales que no
consuman suplemento, transcurrido 7 a 10 dias de iniciada la
suplementacion se los deberia retirar del lote. La suplementacién
generalmente reduce el tiempo de pastoreo (Krysl y Hess 1993) y
los animales aunque no consuman suplemento adoptan un
comportamiento social similar al resto del rodeo, reducen el tiempo
de pastoreo, el consumo de forraje y en consecuencia la ganancia de

peso vivo (Holder 1962).
Los animales con experiencia previa al consumo de suplemento

aceptan mas rdpido un nuevo suplemento que los animales sin

experiencia (Bowman y Sowell 1997). Los animales acostumbrados
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a consumir suplemento estimulan al resto del rodeo a acercarse a
los comederos y a ingerir suplemento (Bowman y Sowell 1997).
Para facilitar el aprendizaje se puede rociar por encima del
suplemento pequefias cantidades de algtin componente altamente

palatable como por ejemplo melaza deshidratada, sal comun, etc.

6.4 Horario de suplementacion.

Cuando se suplementa se debe tener la precaucién de hacerlo
siempre a la misma hora del dia para que los animales se
acostumbren a una rutina e interfiera lo menos posible con su

patrén normal de comportamiento.

Los rumiantes presentan dos picos principales de pastoreo, uno al
amanecer y otro al atardecer (Forbes 1995). El suministro de
suplementos se debe realizar en aquellos momentos del dia en los
cuales los animales normalmente no pastorean para interferir lo
menos posible con el patrén normal de pastoreo. En un
experimento, Adams (1985) demostr6 que los animales
suplementados en aquellos momentos del dia en los cuales
presentaban una mayor actividad de pastoreo ganaban menos peso

vivo que aquellos suplementados en torno al mediodia.

6.5 Forma fisica de los suplementos.

Los suplementos pueden presentarse bajo diversas formas fisicas:
secos, liquidos y en forma de bloques cuyas caracteristicas se

describieron en el capitulo anterior. Son de eleccion los
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6.6

suplementos en forma seca pues presentan menor variaciéon
individual en el consumo y menor proporcién de animales que no
consumen suplemento en comparaciéon con los suplementos en
forma de bloques y los de presentaciéon liquida (cuadro 6.1)

(Bowman y Sowell 1997).

Cuadro 6.1 Relacién entre el tipo de suplemento y la variabilidad

en el consumo del mismo (adaptado de Bowman y Sowell 1997).

Tipo de suplemento

Consumo de suplemento Seco Bloque Liquido
% Animales no consumen 15 14,3 235
Coef. Var. Individual 41 79 60

Los bloques de consistencia dura llevan a un menor consumo y a
una mayor variabilidad en el consumo de suplemento que los
bloques de consistencia blanda (Bowman y Sowell 1997), ademas
los bloques de consistencia muy dura impiden que los animales
consuman la cantidad asignada de suplemento mientras que los
bloques de consistencia muy blanda tienden a desgranarse

facilmente en el campo y llevar a un sobreconsumo del mismo.

Regulacién del consumo con sal.

Para reducir costos de transporte y mano de obra los suplementos
para rumiantes a pastoreo pueden ser formulados para ser
administrados en forma de autoconsumo, es decir que los animales
tengan acceso libre y permanente al suplemento y puedan ingerirlo
a voluntad. Para lograr que los animales ingieran diariamente solo

la cantidad asignada de suplemento y evitar el consumo excesivo
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del mismo se emplean reguladores del consumo como por ejemplo

cloruro de sodio, dcido fosférico, cloruro de calcio, etc.

El regulador del consumo mas frecuentemente empleado es el
cloruro de sodio o sal comun, la cual a bajo nivel es un eficaz
estimulante del consumo mientras que en elevadas concentraciones
limita el consumo de alimentos. Cuando el cloruro de sodio es
utilizado como limitante del consumo de suplementos muy
palatables como los concentrados energéticos o proteicos el
consumo diario de sal varfa entre 0.05 a 0.15% del peso vivo,
presupuestdndose generalmente un consumo promedio de sal de
0.1% del peso vivo (Kunkle y col. 2000), si el nivel de
suplementacién proteica deseado es por ejemplo de 0.3% del peso
vivo se deberia mezclar dicha cantidad de suplemento con

aproximadamente 0.1% del peso vivo de sal comun.

Para regular el consumo es mas eficaz la sal gruesa que la fina,
ademads es conveniente que el suplemento presente un tamafo de
particula similar al de la sal para prevenir la separacién de ambos y
asi evitar el sobreconsumo de suplemento (Rich y col. s/f). El
peleteado disminuye la efectividad de la sal como regulador del
consumo y los alimentos con alta humedad tienden a aumentar el

consumo de sal (Kunkle y col. 2000).

Los animales alimentados con sal beben de 50 a 75% mds agua que
lo normal y el agua en abundancia es esencial para prevenir
problemas de intoxicacién por sal (Rich y col. s/f). Cuando el

suplemento se deposita en la cercania de las aguadas los animales
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tienden a consumir mas sal de lo esperado y por lo tanto el

consumo de suplemento también seria mayor.

Hay que tener en cuenta que no todos los animales presentan el
mismo consumo de sal, en consecuencia se debe monitorear
periédicamente el consumo de suplemento para ajustar (aumentar
o disminuir) en caso de ser necesario la cantidad de sal de la mezcla

(Rich y col. s/f; Kunkle y col. 2000).

6.7 Almacenamiento del suplemento en el campo.

El almacenamiento de los suplementos cerca del lugar de
suplementaciéon facilita la tarea diaria de suministro. El
almacenamiento en el campo de cantidades de suplemento
suficiente para varios dias se puede realizar facilmente colocando
las bolsas de suplemento sobre empalizadas de madera, carros,
zorras, etc. teniendo la precaucion de taparlas con lonas para evitar
el dafio por lluvia y rocio y para impedir que los animales rompan

las bolsas y consuman el suplemento.

Otra forma facil de almacenar el suplemento en el campo es
colocandolo dentro de bolsas de polietileno para lana,
aproximadamente entran 6 bolsas de 40 a 50 kg de suplemento
colocadas en forma transversal en una bolsa para lana. Las bolsas
para lana se colocan sobre varejones de madera para evitar el
contacto directo con el suelo, cerrando la boca de la bolsa para

evitar la entrada de agua.
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