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RESUMEN

Para evaluar el efecto de la suplementacion con fuentes de pro-
teina degradable y no degradable en el rumen, sobre la fermen-
tacion ruminal, degradacion de materia organica (MO) y quimica
sanguinea, se utilizaron dos vacas mestizas por tratamiento de
446,2 + 29,3 kg fistuladas en el rumen y asignadas a cuatro trata-
mientos: un testigo alimentado solo con forraje (F) y tres suple-
mentos (1 kg-animal-d™') que contenian principalmente harina de
maiz (HM), harina de pluma hidrolizada (HPH) y harina de soya
(HS). Los suplementos contenian 20,7; 42,7 y 42,5% de PC, y
2,8, 2,7 y 2,8 Mcal de EM-kg™" MS, respectivamente para HM,
HPH y HS. Los animales fueron alimentados con heno de Uro-
chloa humidicola y se determind por suspension in situ de bolsas
de nylon la degradacion (72 h) de MO del forraje y suplementos,
y degradacion de la proteina de los suplementos, y se evalud
quimicamente el liquido ruminal y suero sanguineo. Los datos se
analizaron por ANAVAR bajo un disefio completamente aleatori-
zado. El pH del liquido ruminal a las 3 h (P<0,05) de consumido
el suplemento fue mas bajo en HPH respecto a F (6,56 vs. 7,09).
El N-NH; fue mayor (P<0,05) en HS (3 y 6 h), y los acidos acético
y propionico a la 0 h fueron mas elevados (P<0,05) en HS y
HPH. La degradacion de MO del forraje fue mayor (P<0,05) en
HPH (44,8%) y HS (42,0%). La degradacion de MO de los suple-
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mentos no presentd diferencias, mientras que la degradacion de
PC fue mas baja (P<0,05) en HPH (64,2%). La urea sanguinea
en HS presentd mayores concentraciones (P<0,05) en todos los
tiempos de muestreo (21 a 32,8 mg-dL‘1). La suplementacion
con un kg de HS aumenté el nitrgeno amoniacal ruminal, y la
suplementacién con HS o HPH mejoraron la degradacién de
MO de forraje.

Palabras clave: Quimica sanguinea, fermentacion ruminal,
harina de soya, harina de pluma hidrolizada.

ABSTRACT

In order to evaluate the effect of supplementation with de-
gradable and undegradable protein sources in rumen on ruminal
fermentation, degradation of organic matter (OM), and blood
chemistry, two crossbred cows per treatment, weighing 446.2 +
29.3 kg, with rumen fistulae were assigned to any of four treat-
ments: a control fed forage only (F) and three treament groups
fed any supplements (1 kg-Animal-d™") that contained primarily
corn meal (CM), hydrolyzed feather meal (HFM) and soybean
meal (SBM). The supplements contained 20.7, 42.7, and 42.5%
CP, and 2.8, 2.7, and 2.8 Mcal ME-kg’1 DM, respectively for
CM, HFM and SBM. Animals were fed, Urochloa humidicola hay
and, by suspension in situ nylon bags, degradation (72 h) of OM
of forage and supplements, and degradation of protein supple-
ments were determined. In addition, ruminal fluid and blood se-
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rum were chemically evaluated. Data were analyzed by ANO-
VAR in a completely randomized design. The pH of the rumen
fluid at 3 h (P<0.05) post supplement consumption was lower in
HFM compared to F (6.56 vs. 7.09). Ammonia nitrogen (NH3-N)
was higher (P<0.05) in SBM (3 y 6 h), and acetic and propionic
acids at 0 h were higher (P<0.05) in SBM and HFM. Degradation
of forage OM was higher (P<0.05) in HFM (44.8%) and SBM
(42.0%). The degradation of supplements OM did not differ,
whereas degradation of CP was lower (P<0.05) in HFM (64.2%).
Serum urea in SBM was higher (P<0.05) in all sampling times (21
to 32.8 mg-dL™"). Supplementation with one kg of SBM increased
ruminal ammonia nitrogen, and supplementation either SBM or
HFM improved forage OM degradation.

Key words: Blood chemistry, ruminal fermentation, soybean
meal, hydrolyzed feather meal.

INTRODUCCION

El presente trabajo es continuacion de uno previo sobre
el efecto suplementacion con fuentes de proteina degradable
(harina de soya, Glycine max) y no degradable (harina de plu-
ma hidrolizada) en el rumen en vacas Brahman (Bos indicus)
de primer parto sobre variables productivas, reproductivas y
quimica sanguinea.

La ganaderia vacuna de carne en Venezuela se desarro-
lla principalmente en zonas donde los forrajes se caracterizan
por su bajo contenido de proteina cruda, lo cual se traduce en
una baja produccién de nitrégeno amoniacal a nivel ruminal, lo
que imposibilita una adecuada actividad microbiana, presen-
tando los rumiantes una baja tasa de digestién y transito de la
digesta con ulterior disminucion del consumo [14, 47].

La suplementacion con nitrégeno (como nitrégeno no
proteico o proteina preformada) cuando éste es limitante, pue-
de aumentar el consumo de forraje [20, 21, 47] y su digestibili-
dad [20, 22], ambos asociados con un aumento en la concen-
tracion de nitrégeno amoniacal [20, 21, 23] y acidos grasos vo-
latiles [27, 52, 55] en el rumen, y consecuentemente puede
mejorar la ganancia de peso [20, 22, 53] y la actividad repro-
ductiva de los rumiantes [40, 63].

Las fuentes de proteina preformada (degradables y no
degradables en el rumen) que han mejorado los procesos di-
gestivos en rumiantes [21, 22] han sido las tortas de oleagino-
sas como ajonjoli (Sesamum indicum) y algodén (Gossypium
herbaceum) y harinas de origen animal (carne y pescado). Es
por ello que el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la suplementacion con fuentes de proteina degrada-
ble en rumen (PDR) y de proteina no degradable en rumen
(PNDR) sobre la degradabilidad in situ de la materia organica
(MO) y proteina cruda (PC), pH, nitrogeno amoniacal (N-NH3)
y acidos grasos volatiles (AGV) en el liquido ruminal, y sobre la
glucosa y urea sanguinea en vacas mestizas alimentadas con
forraje de pobre calidad.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento

El experimento se llevo a cabo en las instalaciones del
Centro de Congelacion de Semen (CECOSEM) de la Unidad
Académica “La Morusca”, ubicada en La Fria, municipio Gar-
cia de Hevia del estado Tachira, Venezuela, a una altitud de
70 m.s.n.m., con temperatura promedio de 26,8°C y humedad
relativa de 81% [36].

Manejo del experimento

Se utilizaron dos hembras bovinas mestizas por trata-
miento [1, 15, 23] con peso vivo (PV) promedio de 446,2 +
29,3 kg, fistuladas en el rumen segun la metodologia descrita
por Holmaback-Petersen y col. [29] y provistas de canulas fle-
xibles de plastisol (Bar Diamond, Inc®, EUA). Las vacas fue-
ron asignadas a cuatro tratamientos experimentales, un testi-
go que consumia forraje (F) y tres suplementos (1 kg-ani-
mal-d~') que contenian principalmente harina de maiz (Zea
mays; HM), harina de pluma hidrolizada (HPH, como fuente
de PNDR) y harina de soya (HS, como fuente de PDR) los
cuales se describen en la TABLA I. Las vacas fueron pesadas
en una romana con precision de 0,5 kg (Tebabasca®, Modelo
TBG-1500, Venezuela) y alojadas en corrales individuales de
12 x 4 m techados, con acceso a agua ad libitum y alimenta-
das con heno de Urochloa humidicola. Los animales tuvieron
un periodo pre-experimental de 10 dias (d) de acostumbra-
miento solo al heno y corrales. Adicionalmente fueron despa-
rasitadas con Albendazol al 10% a una dosis de 10 mL-100
kg~" de PV, el cual se suministré via fistula ruminal. El perio-
do experimental fue de 18 d de adaptacion a los suplementos
y 3 d para la medicion de las variables respuesta.

Luego de iniciado el experimento, entre las 7:00 y 9:00
horas (h), se restringié el acceso de animales al heno, tiempo
en el cual se realizaba la limpieza de los corrales, posterior-
mente se suministraba el heno, ofertdndose el primer dia el
2% del PV, mientras que los dias siguientes se ofrecia un
20% adicional al consumo del dia previo. Al mismo tiempo se
les suministraba 1 kg-animal-d' de cada suplemento experi-
mental. El tratamiento testigo (F) recibié adicionalmente 50
g-animal-d~" de mezcla mineral comercial, la cual fue introdu-
cida diariamente en el rumen via fistula.

El heno fue analizado quimicamente (TABLA I1). Se de-
terminé la materia seca (MS) en estufa de ventilacion forzada
THELCO® (Modelo 6M, EUA) hasta alcanzar peso constante
y posteriormente fue molido en un molino Thomas Wiley®
(Modelo 4, EUA) con tamiz de 1 mm de diametro. La ceniza
se determind por incineracién [5] y PC (N x 6,25) a partir del
nitrégeno obtenido por el método Kjeldahl [5]. La fibra en de-
tergente neutro (FDN) y fibra en detergente acido (FDA) se
determinaron por la metodologia descrita por Van Soest y
Wine [62]. En los suplementos se realiz6é analisis proximal se-
gun Association of Official Analytical Chemists (AOAC) [5] y
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 TABLA|
COMPOSICION DE LOS SUPLEMENTOS
EXPERIMENTALES

Ingredientes HM? HPH® HS*
(%) (%) (%)
Urea 2,5 2,5 2,5
Sulfato de amonio 4 4 4
Minerales’ 5 5 5
Grasa sobrepasante Biolac® 8 8 8
Melaza de cafa 5 5 5
Harina de maiz (grano y mazorca 755 45 15
molidos)
Harina de pluma hidrolizada - 30,5 -
Harina de soya - - 60,5
Composicion nutricional (% base seca)
MS 89,7 92,5 91,0
Ceniza 10,0 12,4 10,6
MO 90,0 87,6 894
PC (N x 6,25) 20,7 42,7 425
EE 10,2 6,80 6,21
FDN 294 221 354
FDA 8,55 5,77 8,82
Energia Metabolizable® (Mcal/kg MS) 2,8 2,7 2,8
Proteina degradable en rumen® (%) 148 211 31,5

Proteina no degradable en rumen® (%) 530 216 11,0

1%: Ca: 21,6; P: 11,0; Mg: 2,02; Na: 2,65; Cu: 0,04; Zn: 0,17; Fe: 0,15;
Mn: 0,17. 29,:Ca: 1,80; P: 1,37; Mg: 0,38; K: 0,80; Na: 0,20; S: 0,85;
ppm: Cu: 48; Zn: 305; Fe: 590; Mn: 160. 3%: Ca: 2,10; P: 1,43; Mg:
0,41; K: 0,40; Na: 0,41; S:1,10; ppm: Cu: 78; Zn: 464; Fe: 870; Mn:
250.  “%: Ca: 1,30; P: 0,93; Mg: 0,32; K: 1,20; Na: 0,21; S: 0,74;ppm:
Cu: 50; Zn: 216; Fe: 530; Mn: 140. SValores calculados en base al
contenido tedrico de las materias primas segin National Research
Council [37].

__TABLAII
COMPOSICION QUIMICA DEL HENO DE Urochioa
humidicola (BASE SECA)

Variable _ MS PC MO c' FDN FDA
%
Heno 89,3 2,63 95,1 4,90 80,5 44,7

T%: Ca: 0,10; P: 0,07; Mg: 0,08; Na: 0,13; K: 0,64; S: 0,09. ppm: Cu: 0;
Zn: 31; Fe: 76; Mn: 348.

FDN y FDA con la misma metodologia descrita para el forraje,
y sus valores de energia metabolizable, PDR y PNDR fueron
calculados segun los valores reportados por National Research
Council (NRC) [37] para cada materia prima.

La determinacion de los minerales (en heno y suplemen-
tos) Ca, Mg, Na, K, Zn, Cu, Fe y Mn se realizé por espectrofo-
tometria de absorcion atomica [5] en un equipo AAnalyst 100

(Perkin Elmer, EUA), el S se determin6 por turbidimetria [57]
y el P se analiz6 por método colorimétrico [12].

En las materias primas principales (HM, HPH y HS) de
los suplementos se determin6 PC (N x 6,25) y ceniza segun
AOAC [5], proteina soluble en KOH para HS y HPH [16] y FDN
segun Goering y Van Soest [24]. Adicionalmente se les deter-
min6 digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS) y MO (DIVMO)
con la primera etapa (48 h) de la metodologia descrita por Ti-
lley y Terry [60], digestibilidad in vitro de la FDN (DIVFDN) y di-
gestibilidad verdadera in vitro de la MS (DVIVMS) segun Goe-
ring y Van Soest [24]. Los animales donantes de fluido ruminal
fueron dos vacas raza Carora fistuladas en el rumen con un
PV promedio de 600 kg y alimentadas en condiciones de man-
tenimiento. La racién recibida por estos animales estaba com-
puesta por 40% de alimento balanceado comercial (18% de
PC y 35% de FND) y 60% de forraje constituido por Cynodon
dactylon (forraje fresco y heno) y silaje de maiz.

Variables evaluadas

pH

Se tomaron muestras de contenido ruminal de diferen-
tes partes del rumen a las 0; 3; 6; 9 y 12 h de consumido el
suplemento. El material se colocé sobre tres capas de gasa
quirdrgica y fue exprimido fuertemente para extraer el liquido
tomandose una alicuota a la cual se le medié inmediatamente
el pH con un equipo Inolab® (Modelo pH 730, Alemania).

Nitrégeno amoniacal (N-NH;) y acidos grasos volatiles
(AGV)

Del liquido ruminal extraido (en cada tiempo de mues-
treo de pH) se depositaron 50 mL en frascos de plastico que
contenian 1 mL de solucion saturada de bicloruro de mercurio,
con el fin de detener la actividad microbiana e ionizar los com-
ponentes volatiles del liquido. Las muestras fueron almacena-
das a -20°C en un congelador Bosch® (GSD32, Alemania)
hasta su andlisis. Para ello se descongelaron y 10 mL del liqui-
do se centrifugaron a 1.770 x g a 4°C por 10 min en una centri-
fuga Hettich Zentrifugen® (Modelo Universal 32R, Alemania).
Luego 1 mL del sobrenadante fue centrifugado a 21.670 x g a
4°C por 30 min, y del sobrenadante se tomaron las alicuotas
para determinar N-NH; por el método colorimétrico de fenol-hi-
poclorito descrito por Chaney y Marbach [11], siendo la absor-
bancia medida en un espectrofotometro Shimadzu® (Modelo
UV-1601, Japon) a una longitud de onda de 625 nm.

Para la determinacion de AGV, a 10 mL de liquido rumi-
nal se le agregd 2 mL de acido metafosférico al 25%, y la
mezcla fue centrifugada a 1.770 x g a 4°C por 10 min. El so-
brenadante fue usado para la determinacién de acido acético,
propidnico y butirico por cromatografia de gases [18] en un
equipo Shimadzu® (Modelo GC-17A, Japdn) acoplado a un
espectrofotdmetro de masa Shimadzu® (Modelo GCMS-
QP5000, Japén).
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Degradabilidad de la materia organica (MO) y proteina
cruda (PC)

Se utilizd la técnica descrita por @rskov y col. [44] de sus-
pension in situ de bolsas (Ankom Technology®, EUA) para deter-
minar la degradabilidad de la MO de forraje, MO y PC (N x 6,25)
del suplemento ofrecido a los animales durante ocho tiempos de
incubacion: 0; 3; 6; 9; 12; 24; 48 y 72 h después del consumo de
alimento. El heno fue molido en un molino Thomas Wiley® (Mo-
delo 4, EUA) y se utilizé un tamario de particula de 1 a 2 mm. En
cada bolsa se introdujeron 6 g de sustrato y dos bolsas por cada
tiempo de incubacién, las cuales fueron atadas a 1 m de nylon.
Luego de introducidas las bolsas se ofertd el suplemento. Des-
pués de la extraccion de las bolsas del rumen, éstas fueron lava-
das con agua, y secadas en una estufa de ventilacion forzada
THELCO® (Modelo 6M, EUA) a 60°C hasta alcanzar peso cons-
tante. Se midi6 la desaparicion (como porcentaje de la cantidad
inicial) de la MO del forraje, MO y PC del suplemento a las 0; 3;
6; 9; 12; 24; 48 y 72 h, usando las metodologias descritas por
AOAC [5] para la determinacién de PC y ceniza.

Quimica sanguinea

Se tomaron muestras de sangre de la vena yugular a las
0; 3; 6; 9y 12 h después del consumo de suplemento, utilizan-
do agujas 21Gx1” (BD Vacutainer®, EUA) y la sangre fue de-
positada en tubos Vacuum Diagnostics® (6 mL, China) sin an-
ticoagulante. Luego de la coagulacién espontédnea a tempera-
tura ambiente, se procedié a centrifugar (IEC Centrifuges®,
Modelo Clinical, EUA) las muestras de sangre a 755 x g duran-
te 15 min, para extraer el suero sanguineo, el cual fue trasla-
dado refrigerado hasta el laboratorio de Investigacion en Fisio-
logia y Sanidad Animal (LIFSA) de la Universidad Nacional Ex-
perimental del Tachira (UNET) para realizar las determinacio-
nes de glucosa y urea. Las concentraciones de los metabolitos
fueron determinadas con kits comerciales: Glicemia Enzimatica
(Wiener lab®, Argentina) para glucosa y Uremia (Wiener lab®,
Argentina) para urea. Las lecturas fueron tomadas en un es-
pectrofotometro (OMEGA IV®, EUA) de filtros con lampara de
tungsteno y su absorbancia se midié a una longitud de onda de
505 y 545 nm para glucosa y urea, respectivamente.

Analisis estadistico

La tasa de desaparicion de MO y PC de los suplementos
se calculd de acuerdo a la ecuacion propuesta por @rskov y
col. [44]: P = a + b(1 — e™), donde a representa la desapari-
cion de la MO y PC a tiempo cero; b la fraccion potencialmente
degradable y c la tasa fraccional de degradacion. Las constan-
tes a, b y ¢, fueron determinadas por regresion no lineal con el
programa Neway Excel® Version 6 [13].

La degradacion de la MO del forraje y PC de los suple-
mentos fue ajustada por regresion no lineal con el programa
Neway Excel® Version 6 [13], y los porcentajes de degrada-
cion de cada tiempo fueron analizados por ANAVAR, bajo un
disefio completamente al azar y en caso de diferencias se us6
la prueba de Tukey [56].
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Las variables pH, N-NHj, &cidos: acético, propionico y
butirico (0; 3; 9 y 12 h); constantes de degradacion ruminal de
los suplementos, glucosa y urea en suero sanguineo, fueron
analizadas por ANAVAR, bajo un disefio completamente al
azar y en caso de diferencias se uso6 la prueba de Tukey [56].
La concentracién de acido butirico a las 6 h y la constante ¢ en
la degradacion de proteina, por no cumplir el supuesto de nor-
malidad fueron transformadas a Logaritmo Neperiano y anali-
zadas por ANAVAR bajo un disefio completamente al azar.

Se establecié correlacion (n = 40) entre el nitrégeno
amoniacal en liquido ruminal y la urea en suero sanguineo a
través de una matriz de correlacion de Pearson [48].

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis quimico y digestibilidad in vitro de las
principales materias primas de los suplementos

El contenido de PC de 87,7% en la HPH (TABLA Ill) es
similar al valor reportado por la literatura [19, 58, 64]. Igual-
mente se encontré una concentracion de 52,2% en la HS [19,
32], y su solubilidad en KOH (74,7%) fue superior a 70%, va-
lores inferiores indican un sobreprocesamiento de esta mate-
ria prima [6]. La solubilidad de la PC de la HPH en KOH fue
mas baja que la observada en la HS (27 vs. 74,7%). La PC de
la HM (grano y mazorca molidos) fue ligeramente alta respec-
to a 8,6% [38].

La MS y MO fueron similares entre las materias primas,
mientras que la FDN fue mayor en la HM (27,9%) respecto a
las otras dos materias primas, y superior al valor reportado
(21,5%) por NRC [38]. Los valores de FDN de la HS y HPH
son similares a los reportados por la literatura [9, 19, 34].

TABLA 1l
ANALISIS QUIMICO Y DIGESTIBILIDAD in vitro DE LAS
MATERIAS PRIMAS PRINCIPALES DE LOS
SUPLEMENTOS EXPERIMENTALES

Variable (%) Materia prima

Harina Harina Harina
de maiz de pluma de soya
hidrolizada

MS 90,6 92,8 90,4
PC (N x 6,25) 10,9 87,7 52,2
Solubilidad de PC' - 27,0 74,7
MO 93,3 96,7 94,3
FDN 27,9 18,8 18,5
DIVMS? 86,4 38,7 80,8
DIVMO?® 89,1 47,5 83,2
DIVFDN* 75,6 41,5 79,3
DVIVMS® 93,2 89,0 96,2

"En KOH al 0,2%. 2DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca.
3DIVMO: digestibilidad in vitro de la materia organica. “DIVFDN:
digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutra. SDVIVMS:
digestibilidad verdadera in vitro de la materia seca.
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La DIVMS, DIVMO y DIVFDN, fueron mas bajas en la
HPH con valores de 38,7; 47,5 y 41,8%, respectivamente; sin
embargo, la DVIVMS de las tres materias primas fue similar,
con valores de 93,2; 89,0 y 96,2%, para la HM, HPH y HS, res-
pectivamente.

pH y N-NH; en liquido ruminal

En los cuatro tratamientos (TABLA 1V) el pH se mantuvo
en un rango de 6,48 a 7,09; cercano al limite superior (5,5 a 7)
considerado como normal por NRC [39], lo cual puede ser debi-
do al consumo de heno como dieta basal durante el experimen-
to, ya que alimentos con poco contenido de humedad aumentan
el pH ruminal, debido a la mayor secrecion de saliva [8].

TABLA IV
pH Y CONCENTRACION DE NITROGENO AMONIACAL
(N-NH3;) DURANTE LAS PRIMERAS 12 H DEL CONSUMO
DE LOS SUPLEMENTOS

Variable Tratamientos EE
F HM HPH HS
pH
Oh 7,08 7,05 6,99 6,85 0,03
3h 7,09° 6,989  6,56° 6,72% 0,03
6h 7,06 6,889 6,489  6,65¢ 0,06
9h 7,09 6,82 6,74 6,83 0,08
12h 6,97 6,73 6,88 6,89 0,08
N-NH; (mg-L™")
Oh 20,1° 34,7° 387%  g852° 2,71
3h 22,8°  190,3° 190,5° 239,4° 4,07
6h 13,79 106,4% 924%  1442° 10,6
9h 11,7 33,09 60,7 83,8 7,37
12h 17,0 321 41,9 61,9 6,91

3| etras diferentes en la misma fila indican diferencias (P<0,01). EE:
Error estandar de la media. ©  © Letras diferentes en la misma fila
indican diferencias (P<0,05). f. 9 | etras diferentes en la misma fila
indican diferencias (P<0,1).

El pH de liquido ruminal no presenté diferencias entre trata-
mientos (P>0,05) a las 0 h (antes del consumo de suplemento)
con un promedio general de 6,99 + 0,03. Posteriormente disminu-
yo, observandose diferencias a las 3 h (P<0,05) y 6 h (P<0,1)
después del consumo del suplemento, siendo mas bajo para
HPH, con valores de 6,56 y 6,48, respectivamente, mientras que
F mostr6 los mas altos valores para esas mismas h con valores
de 7,09 y 7,06, respectivamente. Las valores de pHalas 3y 6 h
en los animales suplementados fueron superiores a 6,0; valor por
debajo del cual hay una disminucion de las bacterias celuloliticas,
disminuyendo la digestion de la fibra [30]. La disminucién de pH,
entre las 3 y 6 h en los animales suplementados es debido a la
cantidad de carbohidratos fermentables de los suplementos [8,
45]. A'las 9 y 12 h posteriores al consumo el pH no mostr6 dife-
rencias entre tratamientos (P>0,05) con promedios generales de
6,87 + 0,08 y 6,87 £ 0,08, respectivamente.

Las concentraciones de N-NHj3 en el liquido ruminal
(TABLA V) antes del consumo de suplemento (0 h) fueron
mayores (P<0,01) en los animales alimentados con HS (85,2
mg-L~") y mas bajas para HM (34,7 mg-L~") y F (20,1 mg-L™").
La superioridad de HS puede ser debida al mayor reciclaje de
urea, proveniente de la desaminacién de los aminoacidos ab-
sorbidos [47]. Por otra parte, a las 3 h de consumido el suple-
mento, la mayor (P<0,05) concentracion de N-NH3 se observd
en HS con valores de 239,4 mg-L~", seguida por HPH y HM
con concentraciones de 190,5 y 190,3 mg-L™", respectiva-
mente, y mas bajas para F (22,8 mg-L~"). Si bien la superiori-
dad en los valores de N-NHj3 a las 3 h de HS puede ser debi-
do a la mayor degradaciéon ruminal del N de la harina de soya
[32, 46], también pueden ser la resultante de los valores aditi-
vos de las concentraciones pre y post-suministro del suple-
mento, como lo sefialan Godoy y col. [23].

Los valores mas altos de N-NH; se mantienen a las 6 h
(P<0,05) y 9 h (P<0,1) posteriores al consumo del suplemen-
to, para HS sobre HPH y HM, mostrando los valores mas ba-
jos para F. Sin embargo a las 12 h todos los tratamientos
mostraron similar comportamiento (P>0,05). Las concentra-
ciones de N-NH3; en los animales suplementados, durante las
12 h de evaluacién nunca fueron inferiores al rango de 20-50
mg-L~" sugeridos por Satter y Slyter [51] como minimos para
un adecuado crecimiento bacteriano en el rumen. Sin embar-
go, las concentraciones de N-NH3; de F fueron inferiores al va-
lor critico, pudiendo haber limitaciébn en el crecimiento de la
masa bacteriana del rumen. Por otra parte, luego de 3 h de
suministrado el suplemento, HS presenté concentraciones su-
periores a 235 mg N-NHs-L™", punto en el cual la degradacion
de MO de la dieta puede ser maxima [35].

Los resultados coinciden con Thomas y col. [59], quie-
nes observaron mayor concentraciéon de N-NH; en ovinos
(Ovis aries) cuando usaron un suplemento con 76,4% de hari-
na de soya, al compararlo con tres suplementos donde susti-
tuian 33; 66 y 100% de harina de soya por harina de plumas,
sefialando que la baja concentracion de N-NH3 en los suple-
mentos donde se sustituia la soya, se debia a la baja degra-
dacion ruminal de la PC de la harina de plumas. Thomas y
Beeson [58] también observaron mayor concentracién de
N-NH3; en animales que consumian un suplemento que conte-
nia harina de soya, respecto a los que consumian el suple-
mento que contenia harina de plumas. Las diferencias las ob-
servaron a 1; 2 y 4 h posteriores al consumo de suplemento,
siendo similares las concentraciones a las 6 h post-consumo.

Acidos grasos volatiles en liquido ruminal

Las concentraciones de acido acético y propidnico
(TABLA V) antes del consumo del suplemento fueron mas
elevadas (P<0,05) en los animales que recibian HS (53,7 y
28,4 pmol-mL~", respectivamente) y HPH (46,7 y 24,3
umol-mL~", respectivamente), y mas bajas para F y HM. En
los animales suplementados, de forma general, se observa
un aumento de las concentraciones de acido acético y pro-
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TABLA V
CONCENTRACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES
EN LiQUIDO RUMINAL, EN BOVINOS SUPLEMENTADOS
CON DIFERENTES FUENTES DE PROTEINA

Variable Tratamientos EE
F HM  HPH  HS

Acido Acético

(umol-mL™")
Oh 28,8° 32,1° 46,77 53,77 1,64
3h 26,30° 41,0 52,9° 529° 275
6h 38,8° 338" 521% 521° 1,66
9h 463 443 425 550 2,30
12h 475 533 458 558 4,14

Acido propiénico

(umol-mL™")
Oh 142° 115> 24,3% 284% 1,99
3h 12,8° 22,8® 242° 179® 0,93
6h 21,3 16,19 26,09 27,4° 1,11
9h 20,3 237 274 230 127
12h 196 250 26,0 206 1,42

Acido butirico

(umol-mL™")
Oh 16,8 11,4 170 11,9 2,30
3h 131 17,3 183 155 1,82
6h 182 166 153 14,2 -
9h 19,9 16,8 232 159 1,19
12h 227 176 182 179 3,09

a5 etras diferentes en la misma fila indican diferencias (P<0,05). EE:
Error estandar de la media. © ¢ Letras diferentes en la misma fila
indican diferencias (P<0,1).

pionico a las 3 h post-consumo, con valores superiores de aci-
do acético en HPH y HS, mientras que de acido propionico
solo en HPH. A las 6 h post consumo se mantuvo la misma
tendencia de superioridad de HS y HPH (P<0,05), respecto al
acido acético, y superioridad de HS en las concentraciones de
acido propiénico (P<0,1). Sin embargo, a las 9y 12 h no se ob-
servaron diferencias entre tratamientos con valores de 47,0
2,30 y 23,6 + 1,27 ymol'mL™" y 50,6 + 4,14 y 22,8 + 1,42
umol-mL~", de acido acético y propidnico, respectivamente,
para el mismo orden de horas.

Las concentraciones de acido butirico (TABLA V) no
fueron afectadas por los suplementos en ninguno de los tiem-
pos de evaluacion con promedio de 14,3 + 2,30; 16,1 + 1,82;
16,4; 18,9 + 1,19 y 19,1 + 3,09 ymol-mL~", respectivamente,
para las 0; 3; 6; 9 y 12 h de consumido el suplemento.

Daugherty y Church [17] observaron que la produccion
promedio de AGV totales, en 8 h de evaluacion fue similar en-
tre los animales suplementados con harina de soya, al com-
pararlo con animales que consumian harina de pluma + urea,
seflalando que cuando se adiciona urea a un suplemento que
contiene harina de pluma, se estimula la actividad microbiana
del rumen a un nivel similar al que produce una fuente protei-
ca de alta calidad como la harina de soya.

Degradacion de MO del forraje

La degradacion de la MO del forraje (TABLA VI) mostrod
diferencias entre tratamientos (P<0,05) a partir de las 3 h de
incubacion. ElI mayor porcentaje de degradacion fue observa-
do en animales suplementados con HS y HPH sobre HM y F
hasta las 72 h, lo cual indica que la suplementacién proteica
con un kg de suplemento de 42% de PC (HS y HPH) pude
mejorar la degradabilidad del forraje de pobre calidad, no asi
con la suplementacion con 20,7% de PC (HM) la cual tuvo un
comportamiento igual al tratamiento no suplementado (F). Al
respecto, Preston y Leng [47] sefialaron que la suplementa-
cion con nitrogeno, cuando este es limitante, puede mejorar la
degradabilidad del forraje y aumentar el consumo del mismo,
debido a mejoras en el ambiente ruminal. En el presente ex-
perimento, si bien la concentraciéon de N-NH3 entre HM y HPH
fue similar, la mayor cantidad de acido acético y propiénico se
presentd en HPH y HS.

Los resultados coinciden con los de Godoy y Chicco [20],
quienes reportaron mayor degradacion de MO de forraje de po-
bre calidad (2,7% PC y 77,2% FDN) a las 72 h de incubacién,
cuando se suplementa con 2 kg de un concentrado de 33,9%
de PC, constituido principalmente por urea y harina de algodoén.
Obispo y col. [41] no observaron diferencias en la degradaciéon
de MS del forraje a las 72 h cuando suplementaron con una tor-
ta de oleaginosa (algodén) y una harina de origen animal (pes-
cado) con valores de 50,8 y 53,3%, respectivamente.

TABLA VI
DEGRADACION DE MATERIA ORGANICA DEL HENO DE U. humidicola EN ANIMALES
SUPLEMENTADOS CON DIFERENTES FUENTES DE PROTEINA

Tratamiento Tiempo (h)

0 3 6 9 12 24 48 72
F (%) 4,68 7,53° 10,2° 12,6° 14,9 22,6° 33,0° 39,2°
HM (%) 3,90 6,94° 9,76° 12,4 14,8 23,0° 33,6° 39,6°
HPH (%) 5,23 9,367 12,6° 15,6° 18,3° 27,4° 38,87 44,8°
HS (%) 5,87 9,10° 12,6 15,8 18,6° 27,6 37,6° 42,0°
EE 0,49 0,37 0,45 0,59 0,73 1,04 1,00 1,20

b | etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas (P<0,05). EE: Error estandar de la media.
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La similitud en el porcentaje de degradacion de MO del fo-
rraje en HPH y HS, coinciden con los datos de Thomas y col. [59]
quienes no observaron diferencias en la degradaciéon ruminal de
la FDN de la paja de cebada (Hordeum vulgare) cuando suple-
mentaron ovinos con harina de soya y sustitucion de ésta por ha-
rina de pluma, sefialando que la igualdad en degradaciéon de
FDN se debia a un aporte suficiente de N-NH; por parte de los
suplementos para una adecuada digestion microbiana de la FDN.

En el presente experimento, las concentraciones de
N-NH; en animales suplementados con HS fueron mas eleva-
das que las de los suplementados con HPH y HM, siendo estas
ultimas similares entre si, mientras que la degradacién de MO
del forraje fue mayor en HS y HPH. Al respecto, Daugherty y
Church [17] observaron que cuando se adiciona urea a un su-
plemento que contiene harina de pluma, permite una actividad
microbiana en el rumen comparable a la producida por la harina
de soya, mejorando la digestion de la MS, siendo ésta la posible
explicacién a la similar degradacion de MO del forraje en HS y
HPH en el presente experimento, ya que HPH contiene 2,5% de
urea. Adicionalmente, Ammerman y col. [3] no observaron mejo-
ra en la digestibilidad de la MO en ovinos suplementados con
harina de soya, cuando a ésta se le adicioné urea o biuret.

Degradacion de MO de los suplementos

La solubilidad de la MO de los suplementos a tiempo
cero mostré diferencias (P<0,05) siendo mayor para HS y
mas baja para HPH (TABLA VII). Sin embargo, la fraccion po-
tencialmente degradable (b), degradabilidad potencial (P) y la
tasa fraccional de degradacién (c) no mostraron diferencias
entre tratamientos (P>0,05). La fraccion b y ¢ de HPH se es-
peraba que fuese inferior ya que Vergara-Lépez y col. [64] es-
timaron para la harina de pluma una degradabilidad de MO a
las 72 h y tasa fraccional de degradacion de 31,5% vy
0,012:%- h™', respectivamente.

TABLA VI
CONSTANTES DE DEGRADACION RUMINAL
DE LA MATERIA ORGANICA (MO) Y PC DE LOS
SUPLEMENTOS PROTEICOS

Tratamiento EE
HM HPH HS

MO del suplemento  a (%) 26,9°° 22,1° 295° 0,56

b(%) 551 528 562 3,01

c(%h") 0,112 0,080 0,087 0,02

P(%) 820 749 857 329

PC del suplemento  a (%) 60,1% 37,5° 40,9° 0,68

b(%) 27,0° 27,1° 458 317

c(%h') 0212 0058 0,079 -

P(%) 87,1% 64,6° 86,7° 3,40

a: Materia organica o proteina cruda desaparecida a tiempo cero.
Fraccion soluble. b: Fraccion insoluble pero potencialmente
degradable. c: tasa fraccional de degradacién. P: degradabilidad
potencial (a+b). EE: Error estandar de la media.® ®| etras diferentes en
la misma fila indican diferencias estadisticas (P<0,05).

Componente Constante

La degradaciéon de MO de los suplementos, expresada
como porcentaje de la MO inicial, no presenté diferencias en-
tre tratamientos (P>0,05) desde las 3 hasta las 72 h, con va-
lores a las 72 h de 74,6; 81,8 y 82,9% para HPH, HM y HS,
respectivamente.

Degradacion de proteina cruda de los suplementos

Las constantes de degradacion ruminal de la PC mos-
traron variaciones entre los suplementos (TABLA VII). La PC
soluble a tiempo cero (a) fue mayor (P<0,05) en HM respecto
a HPH y HS, con valores de 60,1; 37,5 y 40,9%, mientras que
la fraccién insoluble pero potencialmente degradable (b) fue
mayor (P<0,05) en HS (46,9%), respecto a HPH (27,1%) y
HM (27,0%). La degradabilidad potencial (P) fue mayor
(P<0,05) para HM y HS, y mas baja para HPH.

La tasa fraccional (c) de degradacion de la PC no pre-
sento6 diferencias entre tratamientos (P>0,05). Tal vez el uso
de dos animales por tratamiento sea un factor que limita la
deteccién de diferencias, ante la variacién en la velocidad de
degradaciéon que presenta cada animal, independientemente
del tratamiento.

La degradacion de la PC de los suplementos en los dife-
rentes tiempos de incubacién (FIG. 1) mostré diferencias entre
tratamientos (P<0,05), siendo mayor HM a las 0 y 3 h, respec-
toa HPHy HS. Alas 6; 9 y 12 h, HS mostrd valores interme-
dios entre HM y HPH, mientras que a las 24 h todos los trata-
mientos fueron diferentes entre si, con superioridad de HM, se-
guido por HS y mas bajo HPH. A las 48 y 72 h, HM y HS pre-
sentaron un porcentaje de degradacion de PC similar y fueron
superiores a HPH. Waltz y col. [65] también observaron mayor
degradacion ruminal de PC en el suplemento que contenia ha-
rina de soya, respecto al que tenia harina de plumas.

Si bien HM a las 3 h degrad6 73,8% (FIG. 1) de la pro-
teina del suplemento (15,3% de PC del 20,7% de PC que
contenia inicialmente el suplemento), HPH degradé similar-
mente 17,9% de PC pero de un 42,7% de PC inicial, lo cual
explica su similitud en las concentraciones de N-NH3 a las 3
h. La mayor degradacion de PC en HM las primeras 3 h pue-
de ser debido a la rapida hidrolisis en el rumen de la urea [10,
52, 53] y del sulfato de amonio [54], ambos contenidos en el
suplemento en 2,5 y 4%, respectivamente, representando el
12,4% de PC de 20,7% que contenia HM. Por otra parte, HS
degrado a las 3 h, 20,9% de PC de un 42,5% de PC inicial,
siendo similar a HPH, lo cual confirma la hipotesis sobre las
mayores concentraciones de N-NH3; en HS a las 3 h, siendo
producto de los valores aditivos de las mayores concentracio-
nes de N-NHj3 pre-suministro de suplemento (por reciclaje de
urea) con las del post-consumo, como lo sefialan Godoy y
col. [23], ya que a lalas 0 y 3 h se degrad6 aproximadamente
la misma cantidad de proteina en HPH y HS.

Concentracion de glucosa y urea en suero sanguineo

La concentraciéon de glucosa en suero sanguineo (TA-
BLA VIII) no fue afectada por el tipo de suplemento (P>0,05)
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FIGURA 1. DEGRADACION DE PROTEINA CRUDA DE LOS SUPLEMENTOS HM (m) HPH (a) Y HS (&), EXPRESADA COMO
PORCENTAJE DE LA PROTEINA INICIAL, EN DIFERENTES TIEMPOS DE INCUBACION.

TABLA VI
CONCENTRACION DE GLUCOSA Y UREA EN SUERO
SANGUINEO A TRAVES DEL TIEMPO EN BOVINOS
SUPLEMENTADOS CON DIFERENTES FUENTES

DE PROTEINA
Variable Tratamientos EE
F HM HPH HS
Glucosa (mg-dL™)
Oh 286 362 407 366 2,83
3h 346 429 457 426 3,04
6h 426 476 587 550 3,36
9h 380 458 538 431 275
12h 558 549 584 61,0 317
Urea (mg-dL™")
Oh 6,30° 7,00° 141* 21,0*° 265
3h 8,70° 12,7 22,5® 298" 3,58
6h 12,1° 13,8° 26,3® 319° 3,53
9h 13,8° 14,4° 27,0® 328° 3,36
12h 15,6°  11,7° 26,7 31,3 3,17

3 bC | etras diferentes en la misma fila indican diferencias (P<0,05).
EE: Error estandar de la media. ®© Letras diferentes en la misma fila
indican diferencias (P<0,01).

con un promedio de 46,06 + 1,70 mg-dL™". Sin embargo, un
48% de las muestras se ubican por debajo del rango de refe-
rencia de 45-73,9 mg-dL~" [67], indicando un estado hipoglicé-
mico en algunos animales. Las concentraciones variaron du-
rante las 12 h de muestreo, alcanzando un pico a las 6 h, dis-
minuyendo a las 9 h, para volver a aumentar a las 12 h a con-
centraciones superiores a las observadas a las 6 h. Al respec-
to, Alvarez [2] sefiala que la glicemia no estad sometida a un
fuerte control homeostatico y experimenta variaciones diurnas.

La concentracion de urea en suero sanguineo (TA-
BLA VIII) durante las 12 h de evaluacion fue afectada (P<0,05)
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por los tratamientos, con valores mas elevados para HS y
mas bajos para HM y F. Luego de 3 h de suministrado el su-
plemento, la urea aumentd en todos los tratamientos, incluso
en F, el cual, si bien no era suplementado, luego del mues-
treo de las 0 h, se le suministraba el heno, lo cual explica
como dicho aumento puede ser debido a este consumo. Ro-
driguez y col. [50] observaron valores mas elevados de urea
2 h después del consumo al compararlos con los valores ob-
tenidos 2 h antes del consumo, mientras que Palmquist y col.
[45] observaron aumentos en concentraciones de urea san-
guinea 3 h luego del consumo de alimento. El pico de urea en
suero sanguineo en los animales suplementados ocurrié a las
9 h; 6 h mas tarde que el pico de N-NHj3 en liquido ruminal, lo
cual coincide con Lewis [33] quien observé que la urea en san-
gre sigue los aumentos y disminuciones del N-NH3 con un pe-
riodo de latencia de 4 a 6 h.

Tanto los animales suplementados con HS como con
HPH presentaron concentraciones de urea en suero sangui-
neo dentro del rango considerado normal (15-42 mg-dL™") se-
gun Wittwer [67], no asi F y HM lo que indica un aporte defici-
tario de proteina en la dieta [66].

Los animales suplementados con HM presentaron con-
centraciones de urea en suero sanguineo similares a las de
los no suplementados (F) a las 0; 6; 9 y 12 h, lo cual puede
ser debido a que la urea sintetizada en el higado por efecto
de la suplementacion proteica pudo retornar al rumen via sali-
va y por difusiéon de la sangre al rumen [31], ya que este reci-
claje constituye un aspecto importante en la utilizacion del ni-
trogeno proveniente de la dieta [10].

La mayor concentracién de urea en HS puede ser debi-
do a la mayor absorcion de N-NH3 ruminal [28, 49], lo cual in-
dica que la cantidad de N-NHj; disponible en rumen no es utili-
zado totalmente por la masa microbiana, y parte de la frac-
cion absorbida es convertida en urea en el higado [7, 26, 61],
lo que lleva a aumentar el gasto energético del animal al tener
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que convertir este nitrogeno en urea [43]. Los resultados coin-
ciden los obtenidos por Thomas y Beeson [58] quienes obser-
varon mayor concentracion de urea en plasma en animales su-
plementados con harina de soya, respecto a los suplementa-
dos con harina de pluma, a las 2; 4 y 6 h post-consumo. An-
derson y col. [4] observaron niveles de urea en sangre mayo-
res en vacas que consumian proteina degradable respecto a
las que no recibian la suplementacion.

La concentracion de urea en suero se correlaciond con
el nitrégeno amoniacal del liquido ruminal (r= 0,46; P<0,005).
Estos resultados son inferiores al coeficiente de correlacion
significativo reportado por la literatura mundial de 0,84 a 0,97
[42] y 0,93 [1]. Esta inferioridad puede ser debido a que la con-
centracion de urea en suero es afectada también por el nivel
de energia de la dieta [25].

CONCLUSIONES

La suplementacion con harina de soya produjo los niveles
de nitrogeno amoniacal mas altos en el liquido ruminal e indujo
a una mayor produccién de urea en suero sanguineo. La suple-
mentacion con harina de soya o con harina de pluma hidrolizada
aumentaron la produccion de acido acético y propionico, asi
como la degradacion ruminal de la MO del F. La MO de los su-
plementos estudiados se degradd de igual forma en el rumen,
mientras que la PC del suplemento que contenia harina de plu-
mas hidrolizada fue menos degradable a nivel ruminal.
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