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Resumen 

Se realizaron dos ensayos con la finalidad de evaluar dos estrategias de 
suministro de nitrógeno (N) degradable sobre la fermentación ruminal y las 
ganancias de peso de bovinos consumiendo una dieta de silaje de maí;: y 
concentrado. En ambos experimentos se utilizó un arreglo fadorial2x2 don de 
los factores fueron el uso de silaje sin aditivos (O) o con 0.5% de urea en base 
fresca agregado durante el ensilaje (U) y la oferta de 1.3 kgldía de concentr~~do 
ofrecido separado (S) o mezclado con el silaje (M). El concentrado tenía 25.3% 
de proteína cruda (PC) y las fuentes de N eran harina de residuos de la 
molinería del maíz, harina de ajonjolí y urea. El silaje sin urea tenía 7.3% de 
PC y la adición de urea incrementó este valor hasta 12.6%, elevándose el N 
amoniacal del silaje de 0.18 a 1.14%. Las dietas se ofrecieron en puestos 
individuales entre las 07:OO y las 09:OO h. El primer experimento fue un 
ensayo de alimentación con un diseño completamente aleatorizado, donde se 
utilizaron 20 animales de 140 kg de peso (PV) inicial y tuvo una duración de 
77 días. En los tratamientos OS, OM, US Y UM los consumos totales fueron 
de 2.39,2.64,2.44 y 2.42 kg MS/100 kg PVIdía y las ganancias de peso de O 54, 
0.54, 0.44 y 0.54 kgldía sin diferencias entre ellos. El tiempo dedicado al 
consumo fue de 349 minldía en promedio sin diferencias entre los 
tratamientos, ocurriendo el 50 y 75% de esta actividad aproximadamente 
durante las 5 y las 9 h después de ofrecer los alimentos. El segundo 
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experimento se realizó con 4 vacas secas fistuladas en el rumen, mediar te un 
diseño en cuadrado latino 4x4 con períodos de 17 días. Ln adición de urea 
incrementó apreciablemente la concentración de N amoriiacal en el licor 
durante las 6 h siguientes al suministro de los alimentos, pero no hubo 
diferencia con el silaje sin urea el resto del día, durante el cual cayó a n:veles 
críticos. Ninguno de los factores evaluados influenciaron la tasa ni la 
extensión de la digestibilidad in smco del silaje. 
Palabras claves: bovinos, silaje de maíz, ur ea, supleme~~tación, digestióri 

ruminal, ganancias de peso. 

Abstract 

' h o  experiments were carried out to evaluate the influence of two 
strategies of nitrogen (N) supply on rumen fermentation and liveweight (LW) 
gain of cattle consuming a diet of maize silage and concentrate. In both trials 
a factorial arrangement 2x2 was used and the factors were the offer of silage 
without additives (O) or with 0.5 % urea on fresh basis (U) anci the 
supplementation of 2.3 kg/day concentrate separated (S) or mixed with the 
silage (M). The concentrate had 25.6 % crude protein (CP) and the sour:es of 
N were maize meal, sesame meal and urea. The silage without urea had 7.3% 
CP and the addition of urea increased its content to 12.6%, raising silage 
amrnonia N from 0.18 to 1.14%. The diets were offered in individual pens 
between 07:OO and 09:OO h. The first experiment was a feeding trial with a 
complete randomized design, 20 animals of 140 kg initial LW and 1asb.d 77 
days. On Treatments OS, OM, US and UM total intakes were 2.39,2.64,2.44 
and 2.42 kg DMI100 kg LWIday and LW gains were 0.54,0.54,0.44 anc: 0.54 
kglday without differences bet,ween them (P>.05). Consurnption time was 349 
minlday on average with no differences between treatments. Between 50 and 
75% of this activity occured during the first 5 and 9 h aRer feeding. The socond 
experiment was carried out with 4 rumen fistulated dry cows, using a latin 
square 4x4 with 17 day periods. The addition of urea increased nimen 
ammonia N concentration during the first 6 h aRer feeding, but there were 
no differences during the rest of the day, when the values fe11 to critica1 1t:vels. 
The factors evaluated had no effect on the rate or extent of digestibility in 
sacco. 
Key words: cattle, maize silage, urea, supplementation, rumen digestion, 

liveweight gain. 

Introducción 

Los silajes de maíz en el trópico de la materia orgánica, el consurxo y la 
tienen bajos contenidos de proteína respuesta productiva del animal. Leng 
cruda, los cuales pueden limitar la fun- (12) ha señalado que se requieren con- 
ción nimina1 y disminuir la utilización centraciones de nitr6geno amoruacal 
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de 150 a 200 mg/l para maxirnizar el 
consumo en alimentos de baja calidad, 
y resultados obtenidos con anteriori- 
dad en este Instituto (2) han demostra- 
do que estas concentraciones están a 
niveles de aproximadamente 100 mgíl 
durante más de la mitad del día aun 
utilizando suplementos con fuentes de 
nitrógeno (N) de alta degradabilidad. 

El presente trabajo tuvo por ob- 
jetivo evaluar dos alternativas de 
distribuir mejor el consumo de N du- 

Materiales 

Dos silos bunker de 100 ton fue- 
ron llenados con follaje de maíz con 
grano en estado lechoso cosechado de 
una misma parcela. Uno fue llenado 
sin aditivos y el otro se ensiló con 0.5 
kg de urea por 100 kg de material 
fresco. La urea en el último caso se 
adicionó esparciéndola sobre las ca- 
pas del maíz cosechado a medida que 
se descargaban las carretas en el 
silo. Ambos silos se sellaron con la- 
minas de polietileno negro y se abrie- 
ron después de tres meses de elabo- 
rado. 

Se realizaron dos experimentos 
con un arreglo factorial 2x2 donde 
los factores fueron el tipo de silaje, 
con o sin urea, y la estrategia de 
suministro de concentrado, ofrecido 
separado o mezclado con el silaje. En 
el Experimento 1 se utilizó un diseño 
completamente aleatorizado para 
evaluar el efecto de estos tratamien- 
tos sobre el consumo y las ganancias 
de peso de bovinos con un peso inicial 
de 1401Tll kg. Se utilizaron 20 ani- 
males, 12 Holstein x Brahman y 8 
Pardo Suizos, los cuales se balancea- 
ron entre los tratamientos por raza, 

rante el día y observar su influencia 
sobre los niveies de amonio en el 
rumen y la utilización del silaje a 
nivel ruminal, y sobre las ganancias 
de peso de bovinos en crecimiento. 
La primera de ellas fue la adición 3e 
urea durante el proceso de ensilado 
a los niveles de 0.5% en base húrrie- 
da, recomendados en países templa- 
dos (18) y la segunda, el mezclado tlel 
silaje con un concentrado con .m 
alto nivel de N degradable. 

y métodos 

sexo y peso. Los animales se alojaron 
en puestos individuales de 2m x (;m 
con piso de concreto y parcialmerite 
techados, se pesaron semanalmerite 
antes de ofrecer las raciones y se 
estimaron las ganancias diarias de 
peso (GDP) mediante un análisis de 
regresión simple. 

Todos los aninlales recibiei-on 
1.3 kgldía de un concentrado con 
?3.3% de harina de residuos de la 
molinería del maíz, 20% de harina de 
ajonjolí, 3% de mezcla mineral, 2% 
de urea, 1.5% de sal y 0.2% de azuke. 
El concentrado y el silaje se ofrecie- 
ron entre las 07:OO y 09:OO h en co- 
mederos separados o mezclando :un- 
bos alimentos en un comedero según 
el tratamiento. El silaje se ofrecik ad 
libitum permitiendo un rechazo de 
aproximadamente 15% y el consc.mo 
de materia seca (MS) se estimó por 
diferencia después de corregir el :na- 
terial ofrecido y rechazado por sus 
contenidos de MS. El período de 
adaptación a las dietas fue de 7 &as 
y la duración del ensayo fue de 77 
días. Se tomaron tres muestras se- 
manales del silaje ofrecido y recha- 
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zado. se secaron a 65 OC por 48 h y se 
acumularon en muestras mensua- 
les, las cuales fueron molidas a tra- 
vés de una criba de 1 mrn. Al termi- 
nar el ensayo se analizaron los con- 
tenidos de MS, PC y ceniza (l) ,  fibra 
insoluble en detergente neutro 
(FIDN) (6), calcio (3) y fósforo (7). 
Muestras representativas del con- 
centrado fueron tomadas al inicio del 
ensayo y realizados los análisis ante- 
riores con excepción de la FIDN. 

La conducta alimentaria de los 
animales se evaluó mediante obser- 
vaciones realizadas durante un día 
de cada una de las tres últimas se- 
manas del ensayo. Se realizaron me- 
diciones cada 15 min de consumo, 
rumia y ocio en cada animal, y se 
calcularon los tiempos totales en 
cada actividad. 

En el Experimento 2 se utilizó 
un cuadrado latino 4x4 para evaluar 
la influencia de los tratamientos uti- 
lizados en el Experimento 1, sobre 
algunas características de la fermen- 
tación ruminal. Se utilizaron 4 vacas 
secas adultas de 461 kg de peso pro- 
medio con fistulas ruminales y los 
períodos experimentales fueron de 
17 días, 14 de adaptación a las dietas 
y los 3 últimos para efectuar las me- 
diciones. Los animales se alojaron en 
corrales individuales de 4m x 8m 
parcialmente techados, y el manejo 
alimenticio fue similar al del Experi- 
mento 1. 

Muestras de licor ruminal fue- 
ron tomadas en cada animal el día 15 
de cada período, inmediatamente 
antes de ofrecer las dietas y a las 1, 
2, 3, 4, 6, 9, 12 y 24 h. Las muestras 

se filtraron a través de un lien<:illo, 
se midió el pH y dos sub  muestra.^ de 
30 cc se tomaron en frascos de plás- 
tico, se añadieron 8 gotas de ácido 
sulfúrico 97% y se almacenaron con- 
geladas. Al terminar el ensayo se 
determinaron las concentraciones de 
N amoniacal y de ácidos grasos rvolá- 
tiles (AGV) siguiendo las metoclolo- 
gías descritas en el manual de la 
FA0 (4). Una muestra fresca repre- 
sentativa de cada silaje se tomó al 
inicio del ensayo, se mezcló con 4 
partes de agua destilada en una li- 
cuadora, se filtró a través de un :.ien- 
cillo y al líquido se midió el pH y se 
conservó y analizó siguiendo los rnis- 
mos procedimientos descritos para 
las muestras rurninales. Las concen- 
traciones de N amoniacal y AGV se 
expresaron como porcentaje de la 
MS del silaje. 

La desaparición de la MS, M 0  
y FIDN in sacco se estimó en mues- 
tras representativas de los dos sila- 
jes molidas a través de una criba de 
3 mm, siguiendo la metodología des- 
crita por Orskov et al. (14). El día 15 
de cada período se introdujero~l 10 
bolsas en cada animal las cuales se 
sacaron a las 6,12,24,48 y 72 ki. La 
tasa de digestión de las mismas -Frac- 
ciones químicas se estimó corr,o el 
TI12 mediante la metodología descri- 
ta por Kempton (11). 

Las mediciones evaluada,; en 
los dos experimentos se sometieron 
a un análisis de varianza para deter- 
minar el efecto sobre ellas de la adi- 
ción de urea al silajc y de la esti-ate- 
gia de suministro de concentrac o. 
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Resultados 

Composición química 
La composición química de los 

silajes utilizados en los dos experi- 
mentos se presenta en el Cuadro 1. 
La adición de urea incrementó el 
contenido de proteína cruda en más 
de 5% en relación al silaje sin este 
aditivo. Este aumento ocurrió princi- 
palmente en la fracción de N amo- 
niacal del silaje, la cual aumentó de 
0.18 a 1.14%, constituyendo el 56.5% 
del N total y elevando el pH de 4.1 a 
5.2. La adición de urea también ori- 
ginó un incremento apreciable en el 
porcentaje de ácido butírico de 0.2 a 
4.0%. Las otras fracciones analiza- 
das no difirieron entre los dos silajes. 

Experimento 1 
El consumo de silaje de los ani- 

males en crecimiento no fue afectado 
ni por la adición de urea ni por la 
manera de ofrecer el concentrado 
(Cuadro 2). Los tiempos de consumo 
y iumia fueron de 349 y 473 minutos 
en promedio sin estar influenciados 
por los factores evaluados. En la Fi- 
gura 1 se presenta el tiempo acumu- 
lado dedicado por los animales al 
consumo. Aproximadamente el 50 % 
del tiempo de consumo se realizó du- 
rante las 5 primeras horas después 
de ofrecer el alimento y el 75% ocu- 
r r i ó  durante las primeras 9 h, con 
muy poca actividad de ingestión du- 
rante el período restante. Las ganan- 
cias de peso fueron similares entre 
los tratamientos con un valor de 0.54 
kgldía en todos los animales con ex- 
cepción del tratamiento de silaje con 
urea ofrecida separada donde las ga- 
nancias promedios fueron de 0.44 

kgldía, pero sin diferencias estadís- 
ticas con los demás tratamientos. 

Experimento 2 

Los consumos por unidad de 
peso de los animales fistulados se 
presentan en la Cuadro 3. Los mis- 
mos fueron en promedio de 1.54 kg 
MS total por 100 kg de peso, valor 
inferior al de los animales en crrci- 
miento, pero tampoco se presenta]-on 
diferencias entre tratamientos. El 
pH del licor ruminal varió entre '3.7 
y 6.9, siendo elevado (P) por la adi- 
ción de urea y no siendo afectado por 
la estrategia de suplementación. El 
suministro de urea al silaje tamb én 
elevó marginalmente la concentra- 
ción de N amoniacal, pero solo se 
alcanzó significación estadística 4 h 
después de ofrecer el alimento (Fi:p- 
ra 2). En la misma figura se observa 
que entre 1 y 3 h después de la oferta 
de las dietas las concentraciones es- 
tán por encima de 200 mgA, y entre 
las 9 y las 24 h las concentraciories 
descienden a valores entre 85 y 1101 
mgA en los tratamientos con y sin 
urea. Las proporciones de AGV tsim- 
bién se presentan en el Cuadrc 3, 
observándose un incremento sigr ifi- 
cativo (P) del ácido butírico cor la 
urea y de menor magnitud al ofrecer 
el concentrado mezclado. El sumi- 
nistro de urea al sila,je elevó la pro- 
porción de ácido butírico durante 
casi todo el día a excepción de la 
última medición inmediatamente 
antes de ofrecer el alimento, y origi- 
nó una disminución en las proporcio- 
nes de ácidos acético y propióriico 
alcanzándose significación estadisti- 
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Cuadro 1. Composición química de los silajes y el concentrado. 

Fracción química (% de la MS) 

MS -- pF: 

PC ceniza FIDN Ca P A.Ac. A.Bu. NINH 

Silaje 24.5 07.3 10.0 0.4 0.3 2.1 0.2 0.18 4.1 

Silaje con 
urea 23.4 12.6 10.4 69.9 0.3 0.3 2.2 4.0 1.14 5.5: 

Concentrado 90.7 25.6 11.0 - 1.1 1.4 - 

A.Ac.: ácido acbtico, A. Bu.: ácido butírico. 

Cuadro2. Experimento 1. Consumo y ganancia de peso de los 
animales. 

Tratamientos 

Silaje sin urea Silaje con urea Sx - 
Concentrado: Separado Mezclado Separado Mezclado - 
Consumo diario de silaje 

kg MS 2.54 2.97 2.65 2.69 0.245NS 

Consumo diario total 

kg MS 3.72 4.15 3.83 3.87 0.245NS 

Tiempo de consumo (min) 321 360 374 339 12.7 

Tiempo de rumia (min) 466 458 477 49 1 23.7 

Ganancia de peso 
(GDP, kg/día) 

Conversión alimenticia 7.01 7.99 9.34 7.35 0.5.17NS 
(ka MSka GDP) 

ca solo en este último (Cuadro 3). Los tan en la misma tabla, no observán- 
tiempos medios de digestión y los dose efectos de los tratamientos en 
valores de desaparición de MS y ninguna de las mediciones. 
FIDN en bolsas de nylon se presen- 



Revista de Agronomía (LUZ):Vol. 13, No. 1, 1996 

O I 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

Tiempo (horas) 

Fig.1. Tiempo de consumo acumulado durante el día 

Concentración de N-NH3 (mgl l)  
300 

1 i 

Silaje Con Urea ' . - - -  - - - - - - - - - - _ _ _ _ _ _ _  - - - - - -  

Silaje Sin Urea 

Horas después de ofrecer el alimento 

Fig. 2. Concentración de nitrógeno amoniacal (N-NH3) en el licor 
ruminal 



Cuadro 3. Experimento 2. Consumo y características de la fermentación ruminal. 
-. -. -- - - - -- -- -. . .- -. -. -- - - -- 

Tratamiento 

Silaje sin urea 
---p. 

Silaje con urea 
-- 

Sx Sipificación 

Concentrado: Separado Mezclado Separado Mezclado urea conc. - - - - . - -. p- .. ~ 

Consumo diario 

Silaje (kg MSI100 kg PV) 1.31 1.16 0.98 1.16 0.485 

Tbtal (kg MSI100 kg PV) 1.75 1.54 1.31 . 1.57 O. 134 

PH 6.7 6.8 6.8 6.9 0.029 
** 

N amoniacal (mg/l) 122 121 139 124 10.6 

AGV (proporciones 
molares) 

Acético 73.4 73.2 72.8 71.6 0.60 

Propiónico 15.8 15.7 14.9 14.1 0.51 * 

Butírico 10.8 11.1 12.3 13.3 O. 48 * * * * 
Tasa de digestión (T112, h) 

MS del silaje 64.9 65.2 64.6 64.6 2.00 

Desaparición i n  sacco 
(48h, 5':) 

MS silaje 58.6 57.0 57.8 58.5 1.2 

FIDN silaje 49.2 46.8 47.8 49.4 1.7 
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Discusión 

El silaje sin urea utilizado en 
estos ensayos tuvo un contenido de 
proteína de 7.3% (Cuadro 1) el cual 
es insuficiente para suplir los reque- 
rimientos de los rnicroorganismos 
ruminales y de bovinos en crecimien- 
to temprano. El suministro de urea 
al silaje elevó este valor a 12.6%, 
incremento de una magnitud seme- 
jante al obtenido en otros trabajos 
utilizando un nivel de suplementa- 
ción con urea similar (8, 10,201. Sin 
embargo, la incorporación de urea 
durante el proceso de ensilaje resul- 
tó en incrementos apreciables en los 
contenidos de N amoniacal y ácido 
butírico, que lo ubican dentro de la 
categoría de silajes malos según los 
criterios aplicados a silajes de países 
templados (5 ) .  Silajes con pH mayor 
de 4.9, más de 2.3% de ácido butírico 
y valores de N amoniacal superiores 
al 23% del N total son considerados 
como malos. La adición de urea no 
origina cambios tan marcados en 
países templados (18, 21) posible- 
mente por la mayor proporción de 
carbohidratos solubles en el maíz 
cultivado en esas latitudes. Parra et 
al. (19) han observado una propor- 
ción menor de granos en el maíz co- 
sechado en el trópico, y es conocida 
la menor proporción de azúcares so- 
lubles en el follaje de gramíneas tro- 
picales (9). Sin embargo, la fermen- 
tación butírica y la alta concentra- 
ción de este ácido en el silaje con urea 
no afectó su consumo en este trabajo. 

La tasa y extensión de la diges- 
tión del silaje a nivel ruminal, esti- 
madas mediante el TU2 y la desapa- 
rición de MS y FIDN, no fueron me- 

jorado~ por la suplencia de urea du- 
rante el ensilaje (Cuadro 3). La in- 
corporación de urea se realizó con el 
objetivo de mejorar la uniformid:ad 
de suministro de N al rumen e incre- 
mentar la actividad microbiana, c8,n 
el consecuente efecto mejorador so- 
bre la utilización del alimento y tia- 

bre la síntesis de proteína microbia- 
na. Las mediciones de comport.a- 
miento de consumo permiten ex~l i -  
car en parte la ausencia de respuc!s- 
tas en los parámetros evaluados. Las 
dietas fueron consumidas casi en su 
totalidad pocas horas después de 
ofrecerlas, lo cual no permitió lograr 
el objetivo propuesto, de mejorar la 
concentración de N amoniacal cu- 
rante el día y, en consecuencia, la 
función ruminal. Se observó un :n- 
cremento de esta fracción durarite 
las primeras 6 h en los tratamientos 
con urea en el silaje (Figura 2), pero 
las diferencias disminuyen aprecia- 
blemente durante el resto del día y 
la utilización del silaje no fue mejo- 
rada. 

El uso de raciones comple1;as 
mezclando el silaje con el concentra- 
do tampoco mejoró el consumo y la 
utilización del silaje (Cuadros 2 y 3). 
Esta estrategia permite una mejor 
distribución durante el día en la in- 
gestión del concentrado (171, disini- 
nuyendo el efecto negativo del alini- 
dón del suplemento sobre la utiliza- 
ción de la fibra y mejorando la ;u- 
plencia de N degradable a los ]ni- 
croorganismos ruminales. Sin cm- 
bargo, el consumo de la ración tctal 
en pocas horas despiiés de ofrece-- el 
alimento también restringió el cm- 
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sumo de concentrado y la consecuen- 
te liberación del N contenido en el 
mismo a este corto período, sin ven- 
tajas sobre el suministro del suple- 
mento separado del silaje. 

Las ganancias de peso no estu- 
vieron infiuenciadas por los factores 
evaluados (Cuadro 2). Las dietas con 
silaje sin urea suministraban nive- 
les de PC que posiblemente limita- 
ron la obtención de mayores ganan- 
cias en los animales. Así, en el trata- 
miento de silaje sin urea ofrecido 
separado del concentrado el consu- 
mo de PC fue de 488 gldia, valor 
ligeramente inferior a los 520 gldía 
requeridos por estos animales según 
las tablas del NRC (1989). Sin em- 
bargo, la suplementación con urea 
originó una alta concentración de N 
amoniacal en el líquido rurninal du- 
rante las horas en que este nutriente 
no es limitante y no lo elevó en los 
períodos donde este baja a niveles 
críticos (Figura 21. Resultados simi- 
lares fueron obtenidos por Ojeda et 
al. (15) con animales de mayor peso 
y menores requerimientos proteicos, 
y donde la adición de urea al silaje de 
maíz no mejoró las ganancias de peso 
de los animales. La mezcla del con- 
centrado con el silaje tampoco au- 
mentó las ganancias de peso de los 
animales. Estos resultados difieren 
de los obtenidos en una serie de es- 
tudios realizados en países templa- 
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dos revisados por Chven (161, dcnde 
el uso de raciones completas :J el 
incremento en la frecuencia de sumi- 
nistro de alimento redujo las varia- 
ciones en la concentración de N amo- 
niacal y aumentó las ganancia:; de 
peso. La ausencia de respuestas pro- 
ductivas a las raciones completa 3 en 
el Experimento 1 posiblemente tam- 
bién se debe a la concentración de su 
consumo a un corto período de tiem- 
po antes señalada. 

Los resultados de este tral~ajo 
demuestran que el consumo de die- 
tas a base de silaje de maíz y comen- 
trado se realiza durante un corto pe- 
ríodo después de ofrecidas las rnis- 
mas. Este factor limita el posible 
efecto mejorador de las estrategias 
evaluadas. La adición de urea du- 
rante el ensilaje incrementa su con- 
tenido de PC, pero su consumo eri un 
corto intervalo de tiempo eleva la 
concentración de N amoniacal en 
ese período y no lo modifica durante 
la mayor parte del día, no increrrien- 
tando la respuesta productiva de los 
animales. Un efecto similar se ob:;er- 
va al comparar las dos estrategia;; de 
oferta del concentrado y donde el 
comportamiento de consumo impide 
la mejor distribución en :a ingestión 
del concentrado, y la obtención de las 
mejoras que se han señalado al uti- 
lizar esta práctica. 
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