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Resumen

Con el objetivo de evaluar los efectos de la suplementación con glicerina cruda (GC) y afrechillo de arroz entero (AA) sobre
la dinámica ruminal, la cinética de degradación de la materia seca (MS), el consumo de forraje y variables plasmáticas
asociadas al balance energético en vacas de carne pastoreando campo natural, cuatro vacas fistuladas en el rumen fueron
asignadas a un cuadrado latino 4 × 4 con un período adicional. Los tratamientos evaluados fueron: suplementación con GC
(550 mL/vaca/día), suplementación con AA (1kg de MS/vaca/día), suplementación con GC + AA (550 mL/vaca/día + 1 kg
de MS/vaca/día) y sin suplementación (CON). La asignación diaria de forraje para todos los tratamientos fue 10 % del peso
vivo. La GC asociada o no al AA disminuyó el pH ruminal en las primeras seis horas pos-suplementación, pero no afectó
ningún parámetro de degradabilidad de la MS del forraje. Comparada con CON la suplementación con GC disminuyó el
consumo de forraje pero no afectó el consumo de MS total ni de energía metabolizable (EM). Ni el consumo de forraje, ni el
consumo total fueron diferentes entre la suplementación con GC +  AA y AA, sin embargo el consumo de EM fue mayor para
GC + AA en comparación con el resto. La suplementación con GC + AA aumentó la concentración plasmática de glucosa e
insulina sin afectar la de B-hydroxibutirato. De los suplementos ensayados, la mezcla GC + AA (mayor nivel de suplemen-
tación) logró los mejores resultados biológicos.
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Summary

Supplementation of Beef Cows Grazing Natural Pasture with Crude
Glycerin and Whole Rice Bran
To study the effects of supplementation with crude glycerin (GC) and whole rice bran (AA) on ruminal dynamics, kinetics of dry
matter (DM) degradation, forage intake and plasma variables associated with energy balance in beef cows grazing natural
pasture, four rumen fistulated cows were allocated to a latin square 4 × 4 with an additional period. The treatments were:
supplementation with GC (550 mL/cow/day), supplementation with AA (1 kg DM/cow/day), supplementation with GC + AA
(550 mL/cow/day + 1 kg DM/cow/day) and without supplementation (CON). The daily forage allowance for all treatments was
10 % of live weight.  GC associated or not to AA decreased ruminal pH on the first six hours pos-supplementation, but did not
affect any parameters of degradability of forage DM. GC supplementation decreased forage intake but did not affect total DM
intake and metabolizable energy (ME) compared with CON. GC + AA and AA supplementation did not differ on intake of forage
and total DM, however the ME intake was higher for GC + AA compared to the rest. GC + AA supplementation increased
plasma concentration of glucose and insulin without affecting B-hydroxibutirate. Among the supplements tested, GC + AA
mixture (higher level of supplementation) achieved the best biological results.
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Introducción

La producción de biodiesel deja disponible para la
alimentación animal un importante volumen de glicerina
cruda (GC). La misma se produce en el orden del 10 % del
biodiesel elaborado (Larosa, 2001). La GC contiene glicerol,
agua, lípidos, cenizas y metanol (Schröder y Südekum,
1999), cuya proporción depende del proceso industrial. El
glicerol, componente principal de la GC, es reconocido
como un ingrediente seguro para la alimentación animal
por la legislación de EEUU (GPO, 2016) y de Europa
(Alexander et al., 2010).

Una vez suministrado, el glicerol llega al rumen donde
tiene tres posibles destinos: la fermentación, la absorción o
continuar sin ser atacado por los micro-organismos
(Krehbiel, 2008). El glicerol incrementa la producción de
ácidos grasos volátiles (AGV) tanto in vivo (Rémond et al.,
1993; Mach et al., 2009) como in vitro (Trabue et al., 2007;
Ferraro et al., 2009; Bruni et al., 2013); fundamentalmente
aumenta la producción de ácidos propiónico y butírico
(Ferraro et al., 2009; Wang et al., 2009a). Cuando la
producción de ácido butírico se incrementa se observa un
aumento de la concentración plasmática de B-hydroxibutirato
(BHB; Rémond et al., 1993). Tanto el propionato producido
por la fermentación del glicerol como el glicerol absorbido
directamente como tal por las paredes del rumen, tienen
como destino el hígado, donde son sustratos de la
neoglucogénesis. El control de la gluconeogénesis tiene un
componente endocrino en el que se destaca la hormona
insulina responsable de la homeostasis de la glucosa. Esta
hormona promueve la captación celular de glucosa y su
oxidación y puede disminuir la gluconeogénesis hepática
en rumiantes (Brockman y Laarveld, 1986).

La mayor parte de la literatura internacional está referida
al uso del glicerol en vacas lecheras (Chung et al., 2007;
Wang et al., 2009b; Carvalho et al., 2011). También se ha
utilizado como integrante de la dieta en el engorde de gana-
do bovino (Mach et al., 2009; Parsons et al., 2009) y de
ovinos (Gunn et al., 2010), en terneros (Gunn et al., 2011)
y en vaquillonas de re-emplazo (Moriel et al., 2010). Sin
embargo, son escasos los reportes sobre su utilización en
ganado de cría en pastoreo. Existen reportes sobre au-
mentos del consumo (Bodarski et al., 2005), disminución
(De Frain et al., 2004) o ausencia de cambios observables
(Donkin et al., 2009) cuando se agregó GC a la dieta de
vacas lecheras. Por otra parte, no se han observado cam-
bios en la digestibilidad de la materia seca (MS) y de la fibra

detergente neutra (FDN) cuando el glicerol se incorporó a la
dieta de ovinos (Schröder y Südekum, 1999) o bovinos
(Donkin et al., 2009). Sin embargo, Wang et al. (2009b) han
planteado que la administración de glicerol podría aumentar
la tasa de degradabilidad de la MS y todos los parámetros
de degradabilidad de la FDN, mientras que Shin et al. (2012)
sugieren que la digestibilidad de la primera no se vería mo-
dificada pero la digestibilidad de la fibra se vería disminuida.
De Frain et al. (2004) reportan disminuciones del pH rumi-
nal cuando incorporan glicerol a la dieta de vacas lecheras
sin encontrar cambios en la concentración de nitrógeno amo-
niacal (N-NH3). La disminución del pH ruminal podría explicar
al menos parcialmente la menor digestibilidad de la fibra
(Calsamiglia y Ferret, 2002) reportada por Shin et al. (2012).

El afrechillo de arroz entero (AA), subproducto de uno
de los principales cultivos de la región, es considerado un
alimento energético con buen aporte de proteínas y minera-
les (White y Hembry, 1985; Wang et al., 2012). El mismo
tiene un alto contenido de grasa (15 %; NRC, 2000), por lo
que alimentación en exceso a rumiantes disminuye la di-
gestión de la fibra (Palmquist y Jenkins, 1980). Niveles de
suplementación del 1 % Peso Vivo (PV), disminuyen el
consumo de forraje sin afectar la digestibilidad del mismo ni
el consumo total de MS (Gadberry et al., 2004). Su inclu-
sión sobre pasturas o henos de calidad media a niveles de
50 % de la dieta total disminuyen el pH ruminal e incremen-
tan la concentración de AGV y de N-NH3 (Cárdenas-García
et al., 1992). El mismo presenta una buena palatabilidad
para los animales y está disponible en el mercado regional.
Constituye así una alternativa para utilizar en suplementa-
ciones en rodeos de cría (Pérez-Clariget et al., 2007; Quin-
tans et al., 2012; Astessiano et al., 2013; Soca et al., 2013)
ya sea solo o mezclado con glicerina cruda dado que esta
última es líquida a temperatura ambiente.

La hipótesis planteada es que la GC administrada a vacas
adultas pastoreando campo natural disminuiría el pH ruminal,
incrementando la concentración plasmática de glucosa,
insulina y BHB, sin afectar el consumo de forraje ni la
degradabilidad de la MS del forraje tanto cuando se la
administra sola como cuando se la agrega al AA. El objetivo
del presente trabajo fue evaluar los efectos de la
suplementación con GC asociada o no al AA, sobre la
dinámica ruminal estimada a través del pH y la
concentración de N-NH3, la cinética de degradación de la
MS, el consumo de forraje y la concentración plasmática
de glucosa, insulina y BHB en vacas de carne pastoreando
campo natural.
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Materiales y métodos

El protocolo experimental fue aprobado por la Comisión
de Ética en el Uso de Animales (CEUA). El experimento se
llevó a cabo en la Estación Experimental «Bernardo Ro-
sengurtt» (EEBR), Facultad de Agronomía, Universidad de
la República (Udelar) Cerro Largo  (latitud 32Ú21’.20 S,
longitud 54Ú26’.32 O), entre mayo y setiembre 2013.

Animales, tratamiento y diseño experimental
Se utilizaron cuatro vacas Angus y Angus x Hereford,

vacías, fistuladas en el rumen, con más de seis unidades
de condición corporal (CC; escala: 1-8 unidades; Vizcarra
et al., 1986) y 604 ± 43 kg PV, las cuales se asignaron a un
cuadrado latino 4 × 4 con un período adicional (cinco perío-
dos en total: P1–P5). Los cuatro tratamientos evaluados
fueron: suplementación con glicerina cruda (550 mL/vaca/
día; GC); suplementación con afrechillo de arroz entero (1kg
de MS/vaca/día; AA); suplementación con glicerina cruda
(550 mL/vaca/día) + afrechillo de arroz entero (1 kg
MS/vaca/día; GC+AA) y sin suplementación (CON). Cada
periodo de suplementación abarcó 18 días: 12 días de adap-
tación a la dieta (días 1 al 12) y seis días de muestreos (días
13 al 18).

Pasturas, asignación de forraje y suplementos
Durante todo el experimento las vacas pastorearon en

conjunto sobre campo natural con una asignación de forraje
de 10 % PV. La disponibilidad del forraje fue determinada
por el método de doble muestreo (Haydock y Shaw, 1975)
a través de un cuadrado de 50 cm x 50 cm, con cinco
puntos en la escala y dos repeticiones, cortando el forraje al
ras del suelo. La altura del mismo  se registró como la altura
de la última hoja que tocara la regla. Por apreciación visual
del cuadrado de muestreo se estimó la relación verde/seco
(Rel V/S; Cuadro 1). Los animales se pesaban al inicio de cada
período y en base a la disponibilidad y el peso de los animales
se determinaba el área a pastorear para ese período.

La composición química del afrechillo de arroz y de las
pasturas ofrecidas por período (Cuadro 2) fueron evalua-
das a través de análisis químico [% MS, %  extracto etéreo
(AOAC, 1990; N.167.03, N.954.02, respectivamente),
% cenizas, % proteína cruda (AOAC, 2007; N.942.05,
N.984.13; respectivamente), % fibra detergente neutra (con
alfa amilasa) y ácida de la materia orgánica con tecnología
ANKOM de forma secuencial (Van Soest et al., 1991)]. La
composición de la glicerina cruda fue: 3 % agua (AOCS,
2009; Ea8-58), 6 % cenizas (AOCS, 1973; Ea2-38), 77 %
glicerol (AOCS, 2012; Ea6-51), 13 % materia grasa (AOAC,
1980; N.14.019) y su contenido de metanol fue aportado por
ALUR (Alcoholes del Uruguay; 1 %). La energía metaboli-
zable (EM) aportada por la glicerina cruda y por el afrechillo
de arroz entero fueron tomadas de los cuadros FEDNA
(FEDNA, 2010), la energía de las pasturas fue estimada a
partir de la digestibilidad in vitro de la MS (DMS) utilizando
la ecuación (EM (Mcal/kg MS) = (4,4 x 0,82 x % DMS)/
100) de Mahanna (1990).

Cuadro 1. Atributos de las pasturas.

               Disponibilidad       Altura     Rel. V/S
       Kg MS/ha ee cm         ee
P1 2600 ± 697 13 ± 1 93/7
P2 2324 ± 710 11 ± 1 93/7
P3 4148 ± 886 13 ± 1 90/10
P4 2685 ± 978 9 ± 1 84/16
P5 1810 ± 634 7 ± 1 88/12

Cuadro 2. Composición química del afrechillo de arroz
entero (AA) y las pasturas ofrecidas en cada período (P1-
P5).

                 AA     P1   P2 P3 P4       P5
MS (%) 88 39 29 38 43 39
C (% MS) 11 10 12 15 17 18
PC (% MS) 14 7 6 7 6 5
aFDNmo (% MS) 24 68 67 62 62 61
FDAmo (% MS) 9 31 32 28 29 31
EE (% MS) 17 2 2 2 1 1

Muestreos y determinaciones
Se determinó la degradabilidad in situ de la pastura y el

consumo de forraje durante los días 13, 14 y 15 de cada
periodo experimental. Para estimar la degradabilidad in situ
de la MS de la pastura se utilizó la técnica de Mehrez y
Ørskov (1977). Se colocaron 20 bolsas ANKOM (20 cm ×
10 cm; tamaño promedio de poros: 50 micrones) por vaca
en cada período experimental en las que se colocaron 4 g
de MS de una muestra representativa de forraje utilizando
la técnica de hand-clipping (Weir y Torell, 1959). El forraje
fue previamente picado para lograr un tamaño de 5 mm.

MS: materia seca; C: ceniza; PC: proteína cruda; aFDNmo:
fibra detergente neutra de la materia orgánica con alfa amila-
sa; FDAmo: fibra detergente ácida de la materia orgánica;
EE: extracto etéreo.
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Las bolsas se introdujeron en el saco ventral del rumen
todas juntas a la hora 0 (7:00 am) y se extrajeron por dupli-
cado en 10 horarios (0, 2, 4, 8, 12, 16, 24, 36, 48 y 72 h) de
incubación en el rumen. Cada bolsa fue lavada bajo co-
rriente de agua fría hasta obtener un líquido incoloro. Luego
se secaron en estufa a 60 ºC durante 48 h y se pesaron
para obtener el residuo no degradado. Para cada vaca,
período y tratamiento se utilizó el siguiente modelo (Ørskov
y McDonald, 1979):

Di = a + b (1 – e-c t )
donde:

Di: Degradabilidad al tiempo ti (%)
a: Fracción soluble (%)
b: Fracción potencialmente degradable (%)
c: Tasa de degradación (%/h)
t: Tiempo en horas
Con los parámetros de degradabilidad (a, b y c) y

asumiendo una tasa de pasaje (Kp) de 2 %/h y 4 %/h se
estimó la degradabilidad efectiva (DE) aplicando la si-
guiente ecuación:

DE = a + [bc / (c+Kp)].

El consumo de materia seca del forraje (CMSf) se de-
terminó con la técnica de doble marcador (Penning, 2004).
Para esto se empleó óxido de cromo (Cr2O3) como mar-
cador externo y la fibra detergente ácido indigestible (FDAi)
como indicador interno. Dos veces por día se dosificaron
7,5 g de Cr2O3 por un periodo de 10 días: siete días para
estabilizar el marcador y tres días para recolección de he-
ces. A partir del día 7 se recolectaron muestras de heces
directamente desde el recto dos veces por día, las que
fueron  posteriormente secadas en estufa de aire forzado a
60 °C hasta peso constante y molidas en molino con malla
1 mm. Luego por animal y periodo de muestreo se determi-
nó la concentración de Cr por espectrofotometría de absor-
ción atómica (Silva y Queiroz, 2006). Se tomaron mues-
tras del forraje ofrecido (hand-clipping) en cada periodo de
determinación del consumo. Las muestras fueron secadas
en estufa de aire forzado a 60 ºC hasta peso constante. Las
muestras de forraje, suplementos y heces recolectadas
fueron molidas con malla de 2 mm y se sometieron a una
prueba de digestibilidad in situ durante 144 h. Una vez fina-
lizado el procedimiento de incubación in situ, se retiraron
los residuos correspondientes a cada muestra y se con-
servaron hasta la realización del análisis de la FDAi (Van
Soest et al., 1991). Finalmente para estimar el CMSf se
utilizó la siguiente ecuación:  

CMSf (kg/vaca/d) = ([FDAih]*H/0,8 – [FDAis]*CMSs)/ [FDAif] 
donde:

CMSf: Consumo de materia seca del forraje
FDAih: Porcentaje de FDAi en las heces
H: Heces excretadas
0,8: Recuperación de la FDAi en las heces, según

Sunvold y Cochran (1991) 
FDAis: Porcentaje de FDAi en el suplemento
CMSs: Consumo de materia seca del suplemento
FDAif: Porcentaje de FDAi en el forraje
A las: 0, 0:30, 1:30, 3, 6, 12 y 24 h de comenzada la

suplementación (07:00 am) de los días 17 y 18 se tomaron
muestras de sangre de la vena yugular utilizando tubos
heparinizados para la determinación de la concentración
plasmática de glucosa, insulina y BHB. Luego de extraídas,
las muestras fueron centrifugadas a 1529 g durante 15 mi-
nutos y el plasma almacenado a -20 ºC. La insulina se
determinó por análisis inmunoradiomético (IRMA) en fase
sólida (Diasource, Bruselas, Bélgica). Los coeficientes de
variación intraensayo para el control bajo (23 uUI/mL) y alto
(86,5 uUI/mL) fueron 7,5 y 6,9 %, respectivamente y el
límite de detección fue de 0,52 uUI/mL. Las concentracio-
nes de BHB y glucosa se determinaron por espectrofoto-
metría utilizando kits comerciales (D-3 Hydroxibutyrate,
Randox, Reino Unido y Glucose-Glucose oxidasa/Peroxida-
sa, ByoSistem S.A, Barcelona, España) con coeficientes de
variación intraensayo de 6,5 y 7,7 %, respectivamente.

Los días 17 y 18 también se realizaron extracciones de
líquido ruminal, a las: 0, 0:30, 1:30, 3, 6, 9, 12, 16 y 24 h de
comenzada la suplementación (07:00 am). Las muestras
extraídas fueron filtradas en tela doble de lienzo (quesería) y
se determinó el pH inmediatamente después de extraídas.
Posteriormente se tomaron muestras para determinar N-
NH3, que fueron congeladas a -20 ºC hasta su posterior
análisis. La determinación de N-NH3 se realizó por medio
de destilación directa con Kjeldahl (Galyean, 2010).

Análisis estadístico
Las concentraciones de pH, N-NH3, glucosa, BHB e

insulina se analizaron con un modelo de medidas repetidas
en el tiempo que incluyó como efecto aleatorio el animal y
como efecto fijo el período, tratamiento, hora e interacción
tratamiento por hora. El consumo de materia seca del forra-
je, materia seca total y energía metabolizable se analizaron
con el mismo modelo pero sin el efecto fijo de la hora y la
interacción tratamiento por hora. Los parámetros de degra-
dabilidad de la MS se analizaron con el modelo no lineal
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(PROC NLIN) propuesto por Ørskov y MCDonald (1979).
Los parámetros se compararon por intervalos de confian-
za. Los resultados se expresaran en medias ajustadas ±
error estándar (ee) y las diferencias estadísticamente significa-
tivas se consideraran con P ≤ 0,05 y tendencia con P ≤ 0,10.

Modelo:
Yijkl= b0 + Vi + Pj + Tk + R1 + R2 + R3 + R4 + b1Xijk + eijk
+ Hl + (TH)kl + eijkl
donde:

b0: intercepto
Vi: efecto animal
Pj: efecto periodo
Tk: efecto tratamiento
R1: efecto residual del tratamiento 1
R2: efecto residual del tratamiento 2
R3: efecto residual del tratamiento 3
R4: efecto residual del tratamiento 4
b1: coeficiente de regresion de la covariable Xijk
     (valor  inicial de la variable medida)

eijk: error experimental
Hl: efecto hora de medición
(TH)kl: interacción tratamiento por hora
eijkl: error de la medida repetida

Resultados

Consumo y parámetros de degradabilidad del forraje
La suplementación con GC, AA y GC + AA disminuyó

(P < 0,01) 21 %, 14 % y 7 % el consumo de forraje en

comparación con el tratamiento CON, respectivamente
(Cuadro 3), pero sólo el valor obtenido con GC fue estadís-
ticamente diferente (P < 0,05) al observado en CON. El
consumo de MS total de GC y AA fue 15 % y 5 % menor
que CON, mientras que la suplementación con GC + AA fue
8 % mayor; sin embargo ninguna de estas diferencias fue-
ron significativas (Cuadro 3). No se encontraron diferencias
en la cantidad de energía metabolizable ingerida entre CON
y GC o AA. El mayor (P<0,05) consumo de energía meta-
bolizable se obtuvo en GC + AA (Cuadro 3).

Los parámetros de degradabilidad de la MS del forraje
(a: fracción soluble, b: fracción potencialmente degradable,
c: tasa de degradación) no fueron afectados por el tipo de suple-
mento (P > 0,10). La DE tanto al 2 %/h como al 4 %/h tampoco
difirió entre tratamientos (P > 0,10; Cuadro 3).

pH y N-NH3

El tratamiento afectó el pH ruminal (P =  0,03); el prome-
dio diario fue mayor (P < 0,05) en CON que en AA, mien-
tras que los valores obtenidos cuando se suplementó con
GC o GC + AA fueron intermedios (Cuadro 4). Se encontró
una interacción tratamiento por hora (P = 0,04); en efecto,
cuando los animales fueron suplementados el pH del ru-
men fue inferior (P < 0,05) comparado con CON a las
horas: 1,5, 3 y 6, sin que se encontraran diferencias entre
las distintas suplementaciones (Figura 1a). Los valores de
pH en todos los casos fueron mayores a 6,6.

El N-NH3 no fue afectado por los tratamientos (P = 0,30;
Cuadro 4). Se encontró una interacción tratamiento por hora
(P = 0,04); el N-NH3 de los animales suplementados con
AA y GC + AA fue mayor (P < 0,05) a la hora: 0,5 de

Cuadro 3. Consumo de materia seca del forraje (CMSf), materia seca total (CMSt), energía metabolizable (CEM) y
parámetros de degradabilidad de la materia seca del forraje según tratamiento control (CON), suplementado con 550 mL/día
de glicerina cruda (GC), suplementado con 1 kg de MS/día de afrechillo de arroz entero (AA) o suplementado con 550 mL/
día de GC + 1 kg MS/día de AA (GC+ AA).

         Tratamiento           ee     P-valor
           CON        GC AA        GC+AA

CMSf (kg MS/día) 11,08a 8,78b 9,53ab 10,33ab 0,45   0,03
CMSt (kg MS/día) 11,08ab 9,42b 10,53ab 11,97a 0,45   0,02
CEM (Mcal/día) 18,9b 17,0b 19,0b 22,2a   2,4 <0,01
Fracción soluble (%) 15,0 14,6 15,2 14,9   2,0 >0,10
Fracción potencialmente degradable (%) 37,4 38,1 39,1 37,2   4,9 >0,10
Tasa de degradación (%/h)   3,5   3,3   3,2   3,1   1,0 >0,10
Degradabilidad efectiva  (2%/h) 38,8 38,3 39,2 37,5   5,0 >0,10
Degradabilidad efectiva  (4%/h) 32,5 31,8 32,5 31,1   4,1 >0,10
Letras diferentes entre filas indican diferencias significativas (P ≤ 0,05).
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terminada la suplementación comparados con el tratamien-
to CON; mientras que los suplementados con GC presen-
taron concentraciones intermedias. A partir de la hora 6 y
hasta las 16, el tratamiento CON presentó los mayores
(P < 0,05) valores de N-NH3, sin que se encontraran dife-
rencias entre los tratamientos suplementados (Figura 1b).

B-hydroxibutirato, glucosa e insulina
La concentración de BHB no fue afectada por el trata-

miento (P = 0,78) ni por la hora (P = 0,69) y tampoco se
encontró interacción tratamiento por hora (P = 0,40). El
tratamiento afectó la concentración plasmática diaria de glu-

cosa (P = 0,02) e insulina (P < 0,01). La suplementación
con GC+AA aumentó 5 % (P < 0,05) la concentración
plasmática diaria de glucosa y 24 % (P < 0,01) la de insu-
lina comparado con el tratamiento CON, mientras que las
suplementaciones con GC o AA presentaron concentracio-
nes intermedias (Cuadro 4). La hora no influyó (P = 0,28)
en la concentración plasmática de glucosa, pero se encon-
tró una tendencia (P = 0,09) a que fuera afectada por la
interacción tratamiento por hora (Figura 2). A la hora 0,5 la
concentración plasmática de glucosa fue mayor (P < 0,05)
cuando se suplementó con GC + AA en comparación con
el tratamiento CON, mientras que la suplementación con GC y
AA presentaron concentraciones intermedias (Figura 2a).

Cuadro 4. Concentración ruminal de pH y nitrógeno amoniacal (N-NH3) y plasmática de B-hydroxibutirato (BHB), glucosa e
insulina, en el tratamiento control (CON), suplementado con 550 mL/día de glicerina cruda (GC), suplementado con 1 kg de
MS/día de afrechillo de arroz entero (AA) o suplementado con 550 mL/día de GC + 1 kg MS/día de AA (GC+ AA).

Tratamiento           ee          P-valor
               CON             GC          AA         GC+AA                             Trat            Hora    Trat*Hora

pH 6,91a   6,89ab   6,79b   6,82ab 0,03   0,03 <0,01   0,04
N-NH3 (mg/100mL) 10,91   9,60   9,21   9,58 0,99   0,30 <0,01   0,04
BHB (mmol/L)   0,35   0,34   0,31   0,32 0,03   0,78   0,69   0,40
Glucosa (mg/dL) 66,1b 66,2ab 68,8ab 69,5a   0,9   0,02   0,28   0,09
Insulina (uUI/mL) 12,2b 14,0ab 14,4a 15,1a   0,5 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Letras diferentes entre filas indican diferencias significativas (P ≤  0,05).

Figura 1. Evolución de pH ruminal (a) y N-NH3 (b) en el  tratamiento control (       ), suplementado con 550 mL/día de glicerina
cruda (       ), suplementado con 1 kg de MS/día de afrechillo de arroz entero (       ) o suplementado con 550 mL/día de GC
+ 1 kg MS/día de AA (       ). Hora 0: inicio de la suplementación (7:00 AM).
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 La concentración plasmática de insulina fue influenciada
por la hora (P < 0,01) y por la interacción tratamiento por
hora (P < 0,01). A las horas 0,5 y 1,5, la concentración
plasmática de insulina fue mayor (P < 0,05) en GC + AA
en comparación con CON, mientras que la suplementa-
ción con GC y AA presentó concentraciones interme-
dias (Figura 2b).

Discusión

La suplementación con GC + AA aumentó el consumo
de EM y la concentración plasmática de glucosa e insulina,
logrando los mejores resultados biológicos. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que  los suplementos evaluados en
el presente trabajo no fueron iso-energéticos, siendo GC +
AA el de mayor nivel. De todos modos, el aporte de los tres
suplementos fue bajo en relación al PV de los animales
(0,1-0,3 % PV), aunque similares (levemente inferiores) a
varios trabajos nacionales evaluando al AA como suple-
mento en vacas de cría (0,4-0,6 % PV; Pérez-Clariget et
al., 2007; Quintans et al., 2012; Astessiano et al., 2013;
Soca et al., 2013). Se ha reportado que la utilización de
carbohidratos rápidamente fermentecibles a niveles simila-
res a los utilizados en este trabajo (menos de 10 % en la
dieta total) como suplementos de forrajes de mediana o baja
calidad produce efectos asociativos positivos ente el forraje
y el suplemento. Esta acción estaría mediada por la estimu-

lación de la actividad microbiana que impactaría positiva-
mente en la digestión del forraje y la síntesis de proteína a
nivel del rumen, lo que se conoce como «efecto starter»
(Opatpatanakit et al., 1993; Dixon y Stockdale, 1999). El
efecto starter de los suplementos utilizados en el presente
trabajo no es claro ya que no se observó un aumento de la
degradabilidad del forraje con ninguno de los tres suple-
mentos utilizados.

La disminución en el consumo de forraje observada
cuando se suplementó solo con GC es coincidente con los
resultados obtenidos por De Frain et al. (2004) trabajando
con vacas de leche durante el período seco. Sin embargo,
no coincide con el trabajo de Almeida et al. (2013) realizado
en vacas primíparas sobre pasturas tropicales. Moore et
al. (1999) en una revisión de 66 trabajos concluyó que
suplementaciones energéticas cuando el forraje base tiene
una relación de Nutrientes Digestibles Totales (NDT) / PC
mayor a 7 disminuye el consumo de forraje. Para este
trabajo se estimó una relación de 7,8 (47,5 / 6,1) utilizando
la composición químicas de las pasturas y calculando los
NDT en base a NRC (2000). Posiblemente esta sea una de
las razones por las cuales la suplementación energética
únicamente (GC) haya disminuido el consumo, dado que al
compararla con el trabajo de Almeida et al. (2013) presentaba
una relación de 4,5 (60 / 13,3), por lo cual la suplementación
energética no afectó el consumo de forraje. Por otra parte,
se ha sugerido que la disminución del consumo producida
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Figura 2. Evolución de la concentración plasmática de glucosa (a)  e insulina (b) según tratamiento control (     ), suplementado
con 550 mL/día de glicerina cruda (       ), suplementado con 1 kg de MS/día de afrechillo de arroz entero (      ) o suplementado
con 550 mL/día de GC + 1 kg MS/día de AA (       ). Hora 0: inicio de la suplementación (7:00 AM).
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por la suplementación con glicerol estaría asociada al poder
neoglucogénico del mismo (De Frain et al., 2004). Es posible
que el aumento de la concentración de ácido propiónico que
produce la fermentación ruminal del glicerol (Rémond et al.,
1993) actuando en el propio rumen, así como el posterior
incremento de la concentración de insulina, puedan ser
responsables de la disminución del consumo voluntario
(Allen, 2000). Bodine y Purvis (2003) pastoreando con
novillos forrajes de 6 - 8 % PC y suplementando solamente
con concentrado energético, o con concentrado energético
+ proteico, observaron que la suplementación únicamente
con concentrado energético disminuyó el consumo de forraje
pero cuando la suplementación fue con ambos concentrados
el consumo de forraje fue similar al presentando por el grupo
control. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en
el presente trabajo donde la suplementación con AA o AA +
GC no disminuyó el consumo de forraje, posiblemente
debido al agregado de PC en la dieta.

La mayoría de los trabajos realizados en vacas leche-
ras en lactación (Donkin et al., 2009; Wang et al., 2009a) o
ganado de engorde (Fisher et al., 1973; Mach et al., 2009)
no observan cambios en el consumo total (ración totalmen-
te mezclada; RTM) cuando se sustituyeron concentrados
energéticos (maíz o cebada) por glicerol o cuando lo incor-
poraron directamente. Sin embargo, Bodarski et al. (2005)
trabajando con vacas lecheras observaron aumentos del
consumo total cuando agregaron glicerol a la RTM. Ellos lo
atribuyen al exceso de proteína en la dieta de las vacas,
dado que el agregado de glicerol en la RTM mejoró la
fermentación ruminal incrementándose la síntesis de proteí-
na microbiana y por ende el consumo total. En este trabajo
no se observaron diferencias en el consumo total al agregar
glicerol en la dieta cuando se compara CON vs, GC o AA
vs, AA + GC, resultados similares a los obtenidos por la
mayoría de los trabajos publicados.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo avalan la
hipótesis que el glicerol actuaría sobre el consumo voluntario
a través de señales metabólicas asociadas al propiónico e
insulina sin modificar los parámetros de degradabilidad de
la MS. En efecto, al igual que lo reportado por otros autores
(Schröder y Südekum, 1999; Hess et al., 2008; Donkin et
al., 2009; Almeida et al., 2013) no se observaron cambios
en la degradabilidad del forraje con ninguno de los
suplementos utilizados. Si bien se observó una disminución
del pH ruminal en las primeras seis horas pos-
suplementación cuando se suministraron todos los
suplementos evaluados, los valores registrados se
encontraban dentro del rango 6,6 a 7,1. Ørskov (1982),

Mould et al. (1983) y Calsamiglia y Ferret (2002), indican
que un pH ruminal debajo de 6,2 reduce la actividad de
bacterias celulolíticas y la digestión de forrajes groseros,
indicando que depresiones en el pH podrían ser
responsables de las reducciones en la digestibilidad de la
fibra asociada con la suplementación energética. En el
presente trabajo los valores de pH estuvieron siempre por
encima de 6,6 por lo cual era esperable no afectar los
parámetros de degradabilidad del forraje del campo natural
por la inclusión de los suplementos. Otros autores (Rémond
et al., 1993; De Frain et al., 2004) también reportaron una
disminución del pH ruminal cuando incorporaron glicerol a
la dieta dentro de los mismos rangos de valores registrados
en el presente trabajo.

En coincidencia con lo publicado por De Frain et al.
(2004) no se observaron cambios en la concentración ru-
minal de N-NH3 cuando se agregó glicerol a la dieta. La
ausencia de cambios en N-NH3 está en concordancia con
el bajo nivel de PC que presenta la glicerina cruda. Los
valores medios registrados de N-NH3 en todos los trata-
mientos (entre 9-11 mg/100 mL) se encontraban dentro del
rango (8-30 mg/100 mL) considerado óptimo para el fun-
cionamiento ruminal. Valores inferiores a 5 mg/100 mL se
han asociado a dietas con déficit en proteína o con resisten-
cia a la degradación de la misma, mientras que niveles supe-
riores a 30 mg/100 mL serían causados por dietas con exce-
sos de proteína o déficit de energía (McDonald et al., 1986).

Se han reportado rápidos incrementos de la glucemia
después de la administración de glicerol en vacas lecheras.
En efecto, Goff y Horst (2001) observaron incrementos de
16 a 25 % en los primeros 30 minutos, luego de la
administración de 1 a 3 L de glicerol como tratamiento para
prevenir la cetosis en vacas lecheras. Wang et al. (2009a)
trabajando con vacas lactando encontraron aumentos de
glucosa de 9 % administrando 300 g de glicerol a la dieta en
comparación con las control (sin glicerol), realizando los
sangrados dos horas después de brindada la comida.
Ambos autores coinciden con lo reportado en el presente
trabajo, donde se encontraron aumentos en la concentración
plasmática de glucosa en la primera media hora luego de
finalizada la suplementación. Este rápido incremento de la
concentración de la glucosa estaría asociado a la rápida
desaparición en el rumen de los suplementos utilizados.
Más del 80 % del glicerol desaparece en las primeras dos
(Kijora et al., 1998) o cuatro horas (Rémond et al., 1993)
pos-suplementación. Mach et al. (2009) trabajando con toros
en terminación e incluyendo hasta 8 % de glicerol en la dieta
encontraron incrementos de 45 % en la concentración
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plasmática de insulina, resultados similares o algo superiores
a los de este trabajo. Por lo cual, debido a que aumenta la
concentración de glucosa o porque aumenta la concentración
de insulina, lo que ambas variables plasmáticas reflejan es
una mejora en el estatus energético provocado por la
suplementación.

Wang et al. (2009a) encontraron en vacas lactando dis-
minuciones de BHB suplementando con 300 g de glicerol
en comparación con las control. La diferencia encontrada
en BHB, Wang et al. (2009a) la plantean como positiva ya
que lo que buscaban era disminuir la cetosis, la cual se ve
reflejada con menores concentraciones de BHB. En el pre-
sente trabajo, el hecho de no encontrase diferencias en la
concentración de BHB parece lógico ya que el mismo po-
dría haber aumentado por efecto de la dieta (dietas con
glicerol pueden incrementar la concentración de ácido butí-
rico (Shin et al., 2012) y el mismo se puede ver reflejado en
aumentos de BHB plasmático (Rémond et al., 1993), o
podría haber disminuido dado que el suplemento podría
haber cubierto las demandas energéticas y de esta forma
presentar un mejor balance energético (Wang et al., 2009a).
Por lo cual el no verse afectada la concentración de BHB
parece razonable.

Conclusiones

La suplementación con glicerina cruda no afectó los pa-
rámetros de degradabilidad de la MS del forraje, la concen-
tración N-NH3 ruminal y de BHB plasmática. La suplemen-
tación con GC + AA presentó los mayores consumos de
energía y las mayores concentraciones plasmáticas de glu-
cosa e insulina. Estos resultados muestran que a niveles
de 0,1 % PV es posible la utilización de glicerina cruda
como suplemento de vacas de carne pastoreando campo
natural, sin mostrar ningún perjuicio aparente. Su adminis-
tración junto con el AA es una alternativa viable a nivel de
campo y bajo esta forma (GC + AA) fue donde se obtuvie-
ron los mejores resultados biológicos.
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