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DIGESTION RUMINAL DE DIETAS CON MAIZ O SORGO PROCESADOS, POLLINAZA Y
NIVELES CRECIENTES DE FORRAJE EN NOVILLOS BRAHMAN

RESUMEN

José de Jesus Maldonado Méndaez.
Agegor: Ph. D. Juan de Dios Garza Flores.

Se realizaron dos experimentos, vpara evaluar les efectos de la especie
de granc {maiz vs. sorgol, su procesc (rolado vs. molida), y la
inclusion de niveles (15, 20, 25 y 30%) de rastrojo de sorgo {(RS); en el
consumo de agua (CA), la digestibilidad aparente (DA), la cinética y la
fermentacién ruminal: Experimento 1, cuatro novillos Brahman con cédnulas
ruminales fueron alimentados durante 64 dias, de acuerdo a un disefio en
Cuadro Latino 4x4 con los siguientés tratamientos: 1} mailz blanco rolado
(MR}, 2) sorgo rolado (SR), 3) maiz blanco molido (MM} y sorgo molido
{sM}. E} aliménto se ofrecio una vez al dia (0800 h) al 2.7% del peso,
vlvo.(Bs), y consistid en una mezcla de 64% G, 20% pollinaza {(PO), 15%
RS y 1% sal comin (8). Para estimar la DA de los hutrimentos, se
dosificd Cry0y a través de la canula ruminal durante los ultimos 7 dias
de cada periodo experimental. A partir del dia 9 de cada periodo se
incubaron (0 é 72 b) muestras para digestibilidad in situ (DI}, y el dia

13 se infuslond CoRDTA para calcular la cinética de liquidos en el
rumen. Posteriormente, se colectaron (dia 13 al dia 15) muestras de
liguidu ruminal y heces. £1 ultimo dia de cada periodo experimental el
contenido total del rumen ‘de cada noville se evacus (0800 h)

manualmente; separando la fraccion liguica y solida. Las medidas
repetidas en el tlempo se analizaron como parcelas divididas. Se detectd
una 1qcetaccion (P<0.01) para el CA entre el P y G, siendo mayor con el
SR y MM (SR=28.2 y MM=26.6 I'd 1y, con excepeion de la PC, el proceso de

' Este escrito sigue el estilo del J. Anim. Sci.



rolado incrementd (P<0.05) la DA de la MO, MS y FDN. Comparado con el
grano de sorgo, la DA fue mayor (P<0.05) en todos los componentes
eatudiados con el grano de maiz. La DI de la MOPD fue superior {P=0.01)
en e) grano de malz {79.6% vs. 57.3%). El rolado aumentd la tasa de
dilucién (Td, MR=7.76, SR=8.84 %h'l), y la tasa de paso (MR=2.92,
SR=¢ .54 l-h'l), 8in alterar el contenido de liquidos y s6lidos en el
rumen. E1 pH ruminal se modificd (6.15 vs. 6.03; P=0.06) al incluir el
grano molido, sin embargo, la concentracién de NHy-N en el flujdo
ruminal, fue inferior (2.66 vs. 5.25 mg'dal'l) con el rolado. La
concentracién molar de AGV aumento {39.0, 12,2 y 9.80 vs, 33.2 10,3 y
6.7 mMr1°1 para los &cidos acético (C2), propldnico (C3) y butirico (C4)
respectivamente; P<0.01). La metodologia del Experimento 2 fue similar a
la del experimento 1. La dieta consistié en malz amarillo molido vy
quebrado en proporciones jgualaes, 15, 20, 25 y 30% de RS, PO (20%) y §
{1%). El Incremento de RS en la dieta no afectd (P»0.05) el CA, pero
disminuy6 (P>0.05) la DA de la dieta. La DI de la MOPD y de la FDAPD se
comportaron en forma cuadrdtica (P=0,05), aungue la FDNPD se incrementd
en forma lineal. El incremento de forraje en las distas aumentd (P=0.07)
1a Td y disminuyd (P=0.06) el tiempo de recambio en forma lineal, El
contenido de liquido en el rumen (15.7 y 15.1 1) y el liguido unido (5.4
Yy 5.8 1) fueron mayores con el nivel de 25 y 30% de RS en la racién. El
nivel de forraje no afectd el pH, la concentracion de NH-N, ni de AGV
en el liguido ruminal. El % de C) se incrementd linealmente (P<0.05) con
las horas postprandium. Se concluye que la DA de la dieta se mejora con
MR, y el ambiente ruminal es similar en los animales gue consumieron SR.
El incremento de forraje en la racidén aumenta la tasa de dilucién y

disminuye el tiempo de recambio.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La eficiencia de utilizacién de granos tiene un gran
impacto en la economia de la alimentacion del ganado, ya que
la mayoria de las dietas para bovinos de engorda contienen
altos porcentajes de estos, por poseer mejor energia neta
que los forrajes. Debido a que el alwmiddon es el principal
componente de los granos, las mejoras en la calidad
nutritiva que se obtengan dependen del incremento de su
conversién en producto animal. Esto se ha lograde mediante
varias técnicas de procesado que modifican las
caracteristicas estructurales de los cereales (Theurer,
1986). Los granos procesados ge hidratan rédpidamente,
aumentan la tasa de pulverizacién de las particulas, reducen
el pH ruminal vy la dlgestién de la fibra, debido a 1la
disminucidn de la actividad y prevalencia de las especies
microbianas celuloliticas, Cuando el almiddn no es
obstaculizado por barreras estructurales o el tamafio de
particula, la digestion es rapida (OQwens y Goetsch, 1984).

Como consecuencia de la rdpida degradaciéon del almiddn
en el rumen, usualmente se rebasa la capacidad para mantener
estable el pH, por lo que se requiere incluir cantidades
limitadas de forraje en la dieta para moderar 1la
fermentacion ruminal De esta forma, se Jlogra una digestion

optima sin causar disturbios digestivos,



[

Con base en lo anterior, se realizaron dos experimentos
simultédneamente. El primero, para determinar el efecto de la
especie de grano y su procesamientu, ¢n el ambiente ruminal
de novillos Brahman alimentados con dietas basadas en
pollinaza. En el segundo, se evalud la inclusion de niveles
crecientes de forraje. Esto con la finalidad de abtener
informacidn bdsica para mejorar dicha dieta y lograr mayor

eficiencia en la produccién de carne.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

Composicion quimica de los granos,

Rooney y Pflugfelder (1986) mencionan que los granos
de cereales contienen tres componentes 1) la capa protectora
o pericarpio, 2) el embridén, y 3) el endospermo, 1la capa
externa de éste se llama endospermo corneo, estd formado de
una masa de granulos de almidon embebidos en una matriz de
proteina y otros carbohidratos, es resistente al aqua vy
enzimas hidroliticas que limitan severamente el acceso de
las bacterias al granulo de almidébn vy afectan su
digestibilidad.

Los mismos autores seflalan gue al endospermo corneo lo
cubre una capa albuminosa llamada aleurona, la cual contiene
enzimas autoliticas, inhibidores de amilasas y proteasas,
vitaminas hidrosolubles, minerales y cuerpos esféricos que
contienen proteinas y lipidos.

En la parte interna y junto al embrién se encuentra el
endospermo harinoso, que segun Kotarski et al., (1991) es
mds sensible a la hidrdlisis enzimatica.

Los grdnulos de almiddén .estdn compuestos de dos
polimeros, amilosa y amilopectina. La amilosa e8 una
molécula lineal de 900-3000 residuos de D-qglucosa unidos por
enlaces alfa 1-4, La amilopectina es ramificada y estd

compuesta de D-glucosa unida por enlaces alfa 1-4 y en los



puntos de ramiticacién por enlaces alfa 1 6 (Rooney Vv
Pflugfelder, 1986). Las proporciones de amilosa varian de o
a 80% de acuerdo al genotipo de los granos, clasificados
como cristalinos, opacos, harinosos y cerosos (Huntington,
1994). Las variedades cristalinas contienen altos
porcentajes de cuerpos de almacén de proteina y matriz de
proteini que rodea los granulos de almiddn. Las variedades
cerosas tienen mas distribuidos los cuerpos de almacén de
proteina, menos endospermo cérneo, y los grénulos de almiddn
son més accesibles al ataque de la amilasa (Kotarski et al.,
1991).

Bajo el microscopio, 1los granulos de almidén se
observan come cristales organizados y d4reas amorfas
coloidales. La regiéon cristalina o micelar estd compuesta de
amilopectina, es resistente a la entrada de agua y le da
birrefringencia al grano. La regién amorfa es rica en
amilosa y menos densa que el Aarea cristalina, el agua se
mueve libremente a través de ella y es la region que ataca

la amilasa (Manners, 1985).

Gelatinizacion del almidon.

Cuando el almidén se suspende en agua y se calienta
gradualmente en el rango de 60 a 80 C, sufre un hinchamiento
irreversible o gelatinizaciéon. En este proceso 1os grdnulos
pierden su cristalinidad (dptica y de rayos X), y se dilatan
formando granulos apelotonados; esto incrementa la

viscosidad v al enfriarse las dispersiones se fijan formando



un gel rigido (French, 1973). Este proceso en ¢l sorgo
mejora su eficiencia alimenticia, siempre gque se realice con

un adecuado control de calidad (Rooncy. 1995).

Hidrolisis ruminal del almidon.

Las bacterias que fermentan el almidén incluyen
Streptococcus bovis, Bacteroides ruminicola, Batteroides
spp. ., algunas  cepas de  FEibrobacter (Bacteroides)

succinogenes, Bifidobacterium pseudolongum, B. thermophilium

Yy B. adolescentis, Borrelia sp.., Butyrivibrio sp.,

Eubacterium ruminant.ium, Ruminobacter (Bacteroides)

amylophilus, Ruminococcus bromii, Succinimonas amylolvtica y

Lactobacillus sp. (Kotarski et al., 1991), Estas bacterias
usualmente, forman microcolonias para protegerse de 1los
fagos y crecen con un granulo de almidon al centro. La
velocidad de «colonizacién microbiana depende de la
composicidon y tamafo (&rea superficial) de las particulas
(Owens y Goetsch, 1984). E1 atagque microbiano a los
componentes de los granos de cereales comienza con 1la
adhesidén rdpida a los tejidos internos de los sitios danados
de la cdscara y la matriz de proteina donde los grdnulos de
almidon estdn encerrados (Cheng et al., 1991). Cuando estas
estructuras esencialmente protectoras son removidas, las
bacterias producen diferentes y multiples enzimas que atacan
los granulos de almidén, de 1las cuales solo se han

)

identificado ocho (Kotarski eb{al., 1991) .



Las enzimas amiloliticas actian en la superficie del
granulo, quizd inicialmente en la fisura de alguna
imperfeccion de la estructura, vy después se difunde
lateralmente formando "pozos" c¢énicos, Continuando su
accidén, la amilasa erosiona severamente los granulos vy
eventualmente puede disolverlos completamente (Freunch,

1973).

Bfectos de los granos procesados.

El coeficiente de digestion del almidon del maiz entero
es bajo y se reduce al adicionar forraje (Cole et al.,
1976a), pero este se mejora cuando el grano se ofrece molido
(waldo et al., 1971). El efecto del procesado de 1o0s granos
es significativo en los bhovinos, ésto no sucede en las
ovinos porgue mastican y muelen mds finamente el alimento
que consumen, y esta reduccién en el tamafio de particula
compensa los efectos del procesado (Buchanan-Smith et al.,
1968). ElL aumento‘ del 4rea superficial de las particulas
incrementa la tasa de digestion, pero la tasa de paso se
reduce (Galyean et al., 1979}.

El efecto principal del procesamiento en los granos es
un incremento en la disponibilidad de 1la energia (QOwens vy
Secrist, 1994). El rolado del maiz o del sorgo aumenta la
degradacién ruminal del almidén fermentable y la tasa de
paso (Owens et al., 1986), esto cambia la digestidén del
9lmidén al intestino delgado de los bovinos {(McCollough y

Matsushima, 1973; Aguirre, 1979). Ademds, la solubilizacidn



de la proteina durante ¢! humedecimiento al vapor y la
temperatura la expone 8% mas al ataque bacteriano (Galyean
et al., 1976). Merchen y Titgemeyer (1992) mencivnan que la
proteina del maiz escapa en 65% a la degradacién ruminal vy
as una fuente relativamente buena de aminodcidos azufrados y
pobre en lisina.

Las ganancias diarias de peso son mayores en bovinos
alimentados con maiz molido, comparadas con las de animales
gue consumen sorgo molido. Adn cuando los consumns de maiz
son menores, se requiere mas alimento por unidad de peso
ganado al ofrecer sorgo, esto evidencia su bajo valor de
energia metabolizable (EM). Con el rolado himedo, el consumo
gigue siendo alto pero existe una mayor ganancia de peso
debido a que la EM se incrementa notablemente (Owens vy

Secrist, 1994).

Absorciodn postruminal del almidon,

La digestidn de la glucosa en el rumen, influwencia: 1)
la eficiencia de transformacion de la energia del alimento
en producto animal, 2) el sustrato usado por los rumiantes
para formar glucosa, 3) la magnitud de fijacidn de nitrégeno
no proteico (NNP) en proteina microbiana, y 4) 1la
distribucidén de la energia en el producte del rumiante, como
el contenido de grasa de la leche o bien en la canal (Waldo,
1973). Sin embargo, cuando se habla de la digestidn
posruminal existen serias contradicciones con respecto a la

significancia que tiene el sitio de digestidén del almidén,



debido a que no se ha definido si la capacidad enzimatica
del intestino delgado es ilimitada (Owens et al., 1986) o
limitada (Orskov, 1986). El procesamiento de los granos
mejora la digestibilidad in vivo, in situ e in vitro debido
al incremento de la fermentacion del almidédn procesado, asi
como de la absorcién en el intestino delgado, y al parecer,
reduce la fermentacién en el ciego e intestino grueso
(Theurer, 1986),

Harmon (1992) demostyd que los cambios en la energia de
la dieta consumida alteran significativamente las cantidades
de alfa-amilasa presente en el tejido pancredtico. Por otra
parte, Taniguchi et al. (1992) observaron la presencia de
cantidades mayores de glucosa en la sangre portal de
novillos como respuesta al incremento de suministro de
proteina en el intestino delgado., Esta incertidumbre es
debida a que no se ha definido claramente cual es el
estimulo principal que regula la liberacién y actividad de
la alfa-amilasa pancredtica (Theurer, 1992). Si el meéanismo
es de control hormonal (Weekes, 1991) o de regulacion de las
enzimas pancredticas (Kato et al., 1991; Croom Jr. et al.,
1992), A pesar de ésto, los resultados de las
investigaciones diponibles muestran que la secrecién
pancredtica de amilasa puede ser manipulada nutricionalmente

(Harmon, 1993}.



Utilizacién de azucares

La ruta Embden-Meyerhof es la principal wvia de
utilizacidn de las hexosas en los microbios ruminales. Este
proceso utiliza dos enlaces de alta energia (-P) para
convertir hexosas a triosas fosfato y se forman cuatrxo ATP
durante la conversién de las triosas-P en la canversion de
piruvato y NADH,. Los productos netos de esta reaccion son
dos -P, dos piruvatos y dos NADH;. En las pentosas, se han
sugerido dos rutas de utilizacién; la mds predominante, estad
relacionada a la conversién de tres pentosas-P a dos
hexosas-P y una triosa-P por la via de las reacciones de
transcetolasa y transaldolasa, las hexosa-P y triosa-P que
se forman son convertidas en dicha via, La produccidn neta
de -P resultante de la fermentaciédn de una pentosa por esta
ruta debe ser 1.67 moles de P/mol de pentosa. La otra ruta,
mds limitada, estd rclacionada con la formacion de una ceto-
pentosa-P. La produccion de P/mol de pentosa fermentada en
esta ruta es de 2.6 (Akin, 1984).

Se han observado dos mecanismos de conversidn de
piruvato en acetato, ¢l sistema piruvato formato liasa que
produce formato y acetil CoA como productos intermediarios.
Y COp + Hy como productos finales de la conversion de
formato. El segundo sistema enzimdtice, observado en
Clostridia, M. elsdenii vy Veillonella alcalesens, es la
piruvato- ferredoxina oxido-reductasa gque convierte piruvato
en ferredoxina reducida, €Uy . Acelil CoA que es convertida

a acetdare mas ATP( P/ por tosf-ranscelolasa y acetocinasa.
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La produccion de -P a partir de la conversiéon del piruvato
en acetato es de un ATP/mol (Baldwin y Alison, 1983).

La ruta mas comiun y prominente de la conversiéon de
piruvato a propionato es la del acido dicarboxilico. Tres
enzimas alternas pueden catalizar la carboxilacién del
piruvato: Fosfoenolpiruvato (PEP) carboxicinasa, que
convierte PEP mds ADP o GDP mds CO; en oOxalacetato (OAA) +
ATP o GTP; piruvato carboxilasa, la cual convierte piruvato
mids CO, mds ATP en OAA més ADP; y metilmalonil-Coa
carboxiltransferasa, una biotina que contiene enzimas que
transfieren una unidad "C;" de metilmalonil-CoA en piruvato
durante la conversién de succinato a propionato. El primero
y tercer mecanismos son los predilectos porgue se acoplan a
la carboxilacidén sin costo neto de P para la célula,
mientras la reaccién de la piruvato carboxilasa utiliza un
‘P/mol. Durante la fermentacidn de la celulosa, sc¢ observa
muy poco reciclaje de carbonus por la via de 1la
carboxiltransferasa (Wallnofer et al., 1966).

Las bacterias metanogénicas tienen un papel importante
en el metabolismo de la energia, la termodindmica de 1la
reduccidn de CO; por hidrdgeno es altamente favorable (/\G,'
= -32.4 kcal/reaccidn) para la formacién de ATP, y el
crecimiento de los metandgenos en estos Sustratos generan
ademds ATP (Bryan, 1979).

No existe utilizaciéon neta de giucosa en ) higado de
los rumiantes para ser empleada por ios teiidos, va Jque

sintetizan alutosa & partir  de propionate y  de 10



aminoacidos, por lo que 1la gluconeogénesis es la via
dominante para el metabolismo de la glucosa (Preston y Leng,
1989). La glucosa que llega al musculo es transformada y
liberada en forma de lactato y conservada en forma eficaz.
De lo anterior 8se deduce otra limitacién para que 1los
rumiantes utilicen la glucosa, sin embargo, Janes et al.
(1985a) alimentando borregos con dietas altas en maiz,
observaron que una gran cantidad del almidén fue digerida y
absorbida como glucosa en el intestino delgado, con
gluconeogénesis baja. La utilizacion de ia glucosa no fue
afectada por la insulina cuando los borregos consumieron
maiz o forraje (Janes et al,, 1985b).

El acetato producido en el rumen es absorvido por el
epitelio y transportado por via portal hacia el higado; un
80% del acetato que 1llega al higado escapa hacia la
circulaciéon general, en donde es la principal fuente de
energia para el misculo relajado y precursor de la sintesis

de 4&cidos grasos en el tejido adiposo (Rook y Thomas, 1989).

Composicién de la fibra

Las plantas forrajeras estan cubiertas por una cuticula
cerosa delgada, que contiene una capa resisLente de
poliester llamada cutina, 1la cual forma el componente
estructural de la cuticula (Kolattukudy, 1980). En algunos
forrajes la cuticula contiene de 18 a 24% de silice, que da
rigidéz a la capa externa (McAllister et al., 1994) vy

presenta una fuerte barrera a la invasién. de los



microorganismos del rumen (Monson et al., 1972; Akin,
1989); con excepcion de algunos hongos ruminales que pueden
penetrarla (Ho et al.. 1988). Inmediatamente debajo de la
cuticula, se encuentran ias celulas de la planta, compuestas
principalmente de una pared celular, formada de celulosa vy
hemicelulosa, con pequenas porciones de lignina (Van Soest,
1982) . La celulosa esta compuesta de residuos de glucosa
unidos por enlaces beta 1-4 que forman cadenas de 14,000
residuos de largo (McNeil et al., 1984) observdndose por
rayos X que forma un ‘tejido cristalino y otro amorfo. La
fraccion de hemicelulosa estd compuesta principalmente por
xilanos unidos por residuos de xilosa con uniones beta 1-4
(Van SoesL, 1982).

La asociacién de las fibrillas de celulosa vy
hemicelulosa en la pared celular de las plantas es
desconocida, no obstante se sugiere que la hemicelulosa se
engambla helicoidalmente y se entrelaza con la celulosa,
haciéndola insoluble. Dentro de esta estructura es probable
que la celulosa y hemicelulosa estén enrolladas, y que los
compuestos aromdticos y lignina causen mds complejidad en el

arreglo de los polimeros (Neville, 1988).

Digestién ruminal de la fibra.

Cuando un animal consume un alimento, el rumen contiene
especies microbianas adaptadas a adherirse a sus componentes
especificos. Estos microorganismos, 1ogran‘ una rdpida vy

extensa digestion a través de una serie compleja de enzimas



microbianas que actuan en un orden secuenciado (Kudo et al.,
1987) . Por ello es necesario el desarrollo de un complejo de
asociaciones microbianas celuloliticas Y hongos
ecologicamente estables que se adhieran estratégicamente a
la superficie de los vegetales (McAllister et al., 1990).

Los hongos de los géneros Neomicallimagtix, Piromonas vy
Shaeromonas. producen zoosporas que son atraidas a las
particulas lignoceluldsicas por quimiostasis, penetrando a
través de los estomas y las rupturas provocadas por la
trituracién mecédnica del forraje. Estos organismos germinan
y producen rizoides que penetran los tejidos por accion
mecdnica y enzimdtica; una vez establecidos en el forraje
secretan gran cantidad de polisacaridasas (endo-beta 1-4
glucanasa, exoglucanasa, xilanasa, celodextrinasa) %
glucosidasas (beta-glucosidasa, beta-fructuosidasa, beta-
xilosidasa, Dbeta-L arabinofuranosidasa) extracelulares,
dejando los carbohidratos ‘fermentables de las plantas
disponibles para las bacterias (Fonty y Joblin, 1991).

Las hacterias de los géneros Bacteroides y Ruminococcus
se adhieren a las particulas mediante enzimas extracelulares
especificas protegidas por un polisacarido extracelular
llamado glicocalix (Sequeira y Sequeira, 1993). Estas
bacterias se introducen a las particulas de forraje para
digerirlas de adentro hacia afuera, como una medida de
adaptacién hacia los predatores, lo cual permite la
formacidén de asociaciones gque digieren efectivamente el

sustrato (Cheng et al., 1991). De acuerdo a la predominancia



de las bacterias adheridas, éstas han gido clasificadas
como: 1) cocos encapsulados (Ruminogocgus) y 2) formas
irregulares caracterizada por B. succinogengs. Otra forma
que utilizan los microorganismos para digerir los tejidos
menos rigidos del forraje como floema y mesdfilo, es por la
accidén de celulasas libres de la pared celular de R.
flavefaciens, que permanece cerca de la zona degradada. Esto
sugiere que el mecanismo de degradacion varia con el tipo de
fibra (Akin, 1984).

Con excepcion de los  Holotricos, Dasytricha
ruminancium  y los Entodiniog, todos los géneros de
protozoarios producen enzimas activas para digerir los
polisacidridos de las plantas (Williams y Coleman, 1985), en
particular la digestién de la lignocelulosa es mejor cuando

se suplementa con almidén (Coleman, 1985).

Interacciones microbianas.

Cuando las dietas contienen entre 30 y 50% de almidédn,
la poblacién de protozoarios es grande y se reduce el numero
de bacterias celuloliticas por la predacién y competencia
nutricional. Se sugiere gque 1la tasa de predaciéon de
bacterias por los protozoarios es tan alta como la tasa de
paso del liquido ruminal (Coleman y Sandford, 1979), lo que
reduce la eficiencia de sintesis de proteina microbiana;
aungue las bacterias que permancen en el rumen tienen alta

eficiencia de crecimiento (Kurihara et al., 1978).



S5in embargo, Kotarski et al. (1991) mencionan que el pH
ruminal durante todo o parte del ciclo de alimentaciédn
diaria, limita el crecimiento de 1las poblaciones de
protozoarios porque no sobreviven a pH por debajo de 6.
Estos cambios también afectan a los hongos, por lo que con
dietas altas en grano y con torrajes tiernos su presencia es
nula debido a la rdpida tasa de paso de liquidos (Fonty y
Joblin, 1991). En presencia de bacterias metanogénicas los
hongos aceleran la degradaciéon de la celulosa, por su alta
produccién de hidrogeno, el metabolismo es cambiado hacia
una mayor produccién de acetato a expensas de la produccién

de compuestos mas reducidos (Akin y Borneman, 1990).

Bfectos de la adicién de fibra a dietas altas en grano

La adicién de forraje a la dieta incrementa el consumo
de alimento, esta respuesta depende del tipo de grano (Stock
et al., 1990). Cuando se incluyen fuentes de grano
rdpidamente digestibles, el forraje estimula la salivacidn
durante la comida o a través de la rumia, ayudando a reducir
enfermedades asociadas con el metabolismo ruminal, debido a
la reduccién de la acidez (Owens et al., 1986).

La adicién de forraje también puede auméntar la tasa de
paso de liquidos y particulas (Owens y Goetsch, 1984), por
lo tanto, un aumento en la tasa de paso ruminal puede
cambiar el sitio de digestién del almidén al intestino
delgado (Kreikemeier et al., 1990). En contraste, la adicidén

de forraje a una dieta con granos de baja digestibilidad



Lales como sorgo o marz rolado en seco es detrimental (Stock
et al., 1990).

Con ralacion 4 ia proteina, Cole et al. (1976a)
observaron que cxiste un veciclaje mas extenso del nitrogeno
(N} cuando se incluye 21% de forraje en raciones basadas en
maiz amarillo entero. Casi el 100% del N consumido pasd al
abomaso, Y la sintesis de proteina microbiana por 100 g de
M8 fermentada en el rumen se incrementdé con el nivel de
forraje. La proteina microbiana y la proteina de sobrepaso
representaron cada wuna el 50%, aumentandose asi la
digestibilidad total del N. Estos efectos también se
obervaron <cuando se ofrecio el grano rolado (Cole et al.,

1976b) .

Utilizaciéon del nitrégeno.

Las proteinas que llegan al rumen son atacadas en
diferente grado por 1los microbios, dependiendo de su
cantidad, estructura y solubilidad y ésto estd relacionado
con su composicidén de aminodcidos (Romagnolo et al., 1994).

Yokoyama y Johnson (1988) indican que las bacterias
proteoliticas  Bacteroides amylophilus. B. ruminicela,
algunas cepas de Butyrivibrio fibrisolvens y Streptocaccus
bovis tienen una proteinasa unida a tripsina asociada a la
pared celular., La actividad proteolitica en el rumen no esta
confinada Unicamente a las bacterias y es una propiedad
variable de muchos microbios que pueden estar activos en la

degradacian de oLros constituyentes, principalmente



carbohidratos; ademas, las bacterias proteoliticas
predominantes difieren dependiendo de la dieta (Broderick et
al., 1991).

La proteolisis da como resultado la producecion de
oligopéptidos, éstos a su vez sufren degradacion a pequeiios
péptidos y aminoacidos. Una comparacion de péptidos vy
aminodcidos muestra que los péptidos se incorporaron con mas
eficiencia a la proteina bacteriana, mientras que una mayor
proporcitén de aminoacidos fueron fermentados a acidos grasos
volatiles (AGV) (Cotta y Russell, 1982; Argyle y Baldwin,
1989). Los aminodcidos libres como tales no pueden ser
incorporados a la proteina microbiana, ya que sufren una
rdpida desaminacién haciendo disponible el amonio a las
bacterias para su crecimiento. La desaminacién y degradacién
de aminodcidos especificos son especialmente relevantes para
el crecimiento de las bacterias; la mds importante de estas
conversiones es la de leucina, isoleucina y wvalina en
isovalerato, 2-metilbutirato, e isobutirato,
respectivamente. Estos acidos grasos de cadena ramificada
son requeridos o estimulan altamente el crecimiento de
algunas bacterias ruminales, especialmente las especies
fibrinoliticas (Bryant y Robinson, 1963).

La principal fuente de N para la sintesis microbiana es
el amoniaco, aunque se han sugerido dos rutas de utilizacidn
que son: lda glutamato deshidrogenasa y el sistema de las
enzimas glutamina sintetasa y glutamato sintetasa, que

operan influenciadas por su concentracion., Aun no se conoce



si el amoniaco atraviesa la membrana celular por transporte
activo o pasivo (Mackie y Wwhite, 1990). La sintesis de
metionina y cistina en el rumen reqguiere de azufre y su
consumo puede limitar la sintesis de proteina cuando se
utilizan grandes cantidades de NNP (Buttery, 1977). Los
procesos de sintesis microbiana son mas complejos de lo que
parecen, por lo que deben ser estudiados desde un punto de
vista bioquimico (Czerkawski, 1986).

La proteolisis durante la fermentacion ruminal puede
beneficiar al animal huésped si la proteina microbiana
sintetizada y sus productos son de mds valor bioldgico que
el valor de la proteina del alimento; sin embarge, no es
ventajoso cuando ia proteina es de alta calidad (Tamminqé,
1979) .

La cantidad de amoniaco que puede ser utilizado por las
bacterias depende de la cantidad de alimento fermentable
consumido. Los alimentos con gran cantidad de nutrimentos
digestibles totales (TND) son mas fermentables que los que
tienen bajo TND, por io tanto, alimentos con un 75% de TND
permiten la utilizacidén de mads amoniaco. Asi también, cuando
el contenido de proteina cruda aumenta por encima del 13%,
se incrementa el amoniaco en un excedente de 5 mg-dl-1l de
liquido ruminal, en este nivel las bacterias son incapaces
de wutilizarlo, por lo que existe un exceso del mismo;
ocurriendo esto mas rdpido con raciones bajas en energia que

en las altas en energia (Satter y Roffler, 1977).



El uso efcctivo de fuentes de proteina con un pertil de
aminoadcidos, que complementen los aminoacidos que aportan
ias dietas de los rumientes, para oferecer la cantidad y el
perfil de awminocadcidos requeridos, depende de seguir
satisfactoriamente los siguientes criterios: 1) La sintesis
de proteina microbiana debe mantenerse con la inclusién de
urea o adicionar una fuente de proteina gue se degrade en el
rumen para proveer NH3-N y otros productos de la digestidn
de la proteina a la poblacién ruminal, y 2} la proteina
complementaria debe ser resistente a la degradacidon vy
disponible en el intestino delgado (Merchen y Titgemeye:,
18392.)

Siguiendo este razonamiento, se han evaluado dietas con
granos y pollinaza. Entre las ventajas de la utilizacion de
la pollinaza se encuentran ganancias de peso por arriba del
kilogramo diario cuando se incluye entre el 12 y 25%, de la
racién total (Noland et al., 1355; Fontenot et al., 1966;
El-Sabban et al.,, 1970; sSmith y Wheeler, 1973). Cuando se
incluye en niveles mayores a los indicados anteriormente, se
ha observado una disminucion de 5% en la tasa de ganancia
diaria y un incremento del 10% en la conversion alimenticia,
esto refleja el bajo valor energético de la pollinaza
(Fontenot et al., 1971),

smith et al. (1993} mencionan gque con el 20% de
pollinaza en la dieta se cubren las necesidades de todos los
minerales en bovinos de carne, Ademds, es una fuente de

fosforo y magnesio altamente disponible para los rumiantes
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(Cooke v Fontenot, Y90 v da reiacion cdleio a fosforo os
de 1:1 (Gerken, i390) Aunque para ovinos 21 nivel de Cu es
muy elevado (172 ppm) v poten .almente tdéxico (Moguel et
al., 199%).

Como consecuencia de la suplementacidén con gallinaza
como fuente de N en dietas de miei final/urea, se sugiere
que existen compuestos que estimulan ciertos’ grupos de
microorganismos en el rumen (Preston y Leng, 1989).

A pesar de la ventajas que ofrece la pollinaza como
alimento para rumiantes, existen algunas limitaciones
nutricionales y de salud publica que se deben considerar
para su uso. Fontenot et al. (1983) determino que la
pollinaza tiene un alto contenido de cenizas, y antes Keys y
Smith (1981) observaron que estos contenidos altos reducen
la cantidad de materia orgdnica fermentable en el rumen y
por lo tanto su digestion,

El contenido de proteina de la pollinaza varia de 25 a
31% debido a las diferentes proporciones de la cama y al
material utilizado para ello, y de acuerdo al manejo y al
tiempo de almacenamiento este se reduce significativamente
(Bhattacharya y Taylor, 1975), Entre otros factores que
influyen estén: 1) la composicién y naturaleza fisica de la
dieta de los pollos, 2) el nivel de alimentacidén y 3) 1la
edad de los mismos (Pearce, 1979).

De 43 elementos analizados en el higado de los bovinos
alimentados con pollinaza, los niveles de cobre (593 ppm) y

arsénico (75.9 ppm) fueron altes, pero no en la cantidad
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suficiente para causar problemas en la salud humana. Ademds
no se obhservaron diferencias en la calidad de la canal vy
caracteristicas organolapticas de la carne (Westing et al,,
1985) . También, s¢ encontraron sole pequenas cantidades de
residuos de otras drogas en el higado de bovinos alimentados
con pollinaza (Webb y Fontenot, 197%).

Por otra parte, se ha reconocido en las excretas de
aves el problema potencial de parasitos y enfermedades
debido a las Dbacterias patdgenas como Arizona spp.

Salmonella pullorum, S. typhimurium vy Escherichia g¢oll

(Fontenot y Webb, 1975). Estas bacterias solo pueden ser
completamente eliminadas a 150 ¢ durante tres horas
{Fontenot et al., 1971), pero con ésto existe una g?an
pérdida de N en la pollinaza (Harmon et al., 1974; Caswell
et al., 1975), y con el empastillado la utilizacion del NNP
se mejora (Flores et al., 1995)., Otra opcidn menos costosa
es el ensilaje, es decir, reducir el pH a 4 o 4.5 para
destruir Salmonella (Fontenot et al., 1975; Fontenot, 1991),
sin  reducir el contenido de nutrimentos (Ramirez vy

Rodriguez, 1988).

Modelos de cinética de digestién ruminal.

El pardmetro de la tasa de degradacion estima la
degradacidén potencial de un alimento en el rumen Yy cuando se
combina con su Lasa de pasaje, es posible calcular la
degradabilidad efectiva (Huntington y Givens, 1995), asi

como la extengién de la digestion (Owens y Goetsch, 1984), y



utilizando modelos dinamicos de digestion es posible
predecir el consumo (Mertens, 1987). También se requiere
para expresar la composicion proteinica de los ingredientes
en términos de proteina metabolizable (NRC, 1985; AFRC,
1992) ., Con los parametros de tasas de degradacion se podrian
seleccionar ingredientes para elaborar dietas compatibles
para maximizar la sintesis de proteina microbiana en el
ecosistema ruminal (Sinclair et al., 1993).

Huntington y Givens (199%) mencionan que la técnica in
situ fue descrita desde 1938. Sin embargo, existe
considerable variacién en la aplicacidén del procedimiento y
sugieren qgue la técnica puede ser mejorada con respecto a la
preparacién de la muestra antes de la incubacién dentro del
rumen, Yy en Su procesamiento posterior. Estos autores
proponen estandarizar el tamafio del poro, la movilidad de la
bolsa con respecto al tamafio del cordel, 1la relacion
superficie de la bolsa:peso de la muestra, la secuencia con
gque se incuban las muestras, la relacion tamafno de
particula:tamaio del poro y la necesidad de muestras
estandares que sirvan de comparacion,

Owens (1987) menciona que es sorprendente cémo puede
estimarse el escape ruminal de 1los alimentos con el
procedimiento in situ, ya que al parecer nada es totalmente
gatisfactorio, por las pérdidas de particulas pegquefas Yy
compuestos solubles de la bolsa, la entrada de microbios, la
presencia de miltiples fases Yy una fraccién indigestible,

ademas la cinética no es completamente de primer orden. Por



otra parte, el tiempo layg, representa el tiempo que
transcurre antes que se inicie la degradacién de la fibra
por accién enzimdtica de los microorganismos ruminales.
Durante este tiempo, la fibra se hidrata, sufre alteraciones
figicas y quimicas y las bacterias ruminales se adhieren a
ella (Akin y Burdick, 1981; Mértens y Ely, 1982). Este
pardmetro no representa adecuadamente dicho fenémeno.

Para elaborar los modelos de degradacién ruminal, se ha
congiderado que los procesos de digestion y pasaje de los
componentes de la dieta, ocurren al mismo tiempo que la
reduccion fisica de su tamano. La mayoria de las veces la
solucion matemdtica de estos modelos es compleja, asi como
la comprensién de los criterios utilizados para definir las
fracciones a considerar y su papel dentro del rumen.

El enfogque matemdtico utilizado ha sido el uso de
modelos semilogaritmicos, donde la variable dependiente es
el logaritmo natural del porcentaje de material remanente en
cada tiempo de incubacién, y la independiente es el tiempo
transcurrido al detener el proceso de fermentacién. Smith et
al. (1971) sugieren que esta relacién es lineal cuando el
residuo no degradado se expresa en términos relativos, con
respecto a la porcién del alimento que es potencialmente
degradable. En 1972, Waldo et al. propusieron que 1la
digestiéon de la fraccién de celulosa potencialmente
degradable sigue un modelo de cinética de primer orden, el
cual queda definido por un solo parimetro denominado tasa

fraccional de digestion. El mismo concepto fue utilizado por



Cross et al. (1974) para definir la tasa do degradacion de
los constituyentes de la pared celular, y por Broderick
{1978) para el casc de la proteina cruda.

Mertens y Loften (1980), utilizando un procedimiento no
lineal de regresién, incorporaron a este modelo el tiempo
lag. Aunque a ésto se le ha dado una interpretacién
bioldgica, al parecer este proceso es mas qpmplicado; ya que
existe un complejo de enzimas especificas en la pared
celular de las bacterias celuloliticas que determinan su
adherencia y colonizacidén al sustrato para penetrar las
paredes celulares, asi como la accién de hongos que
determinan el tiempo de inicioc de la digestidn (Kudo et al.,
1987). En el mismo modelo, Mertems y Ely (1982) incluyeron
dos componentes de tasas de degradacidn; k1 que corresponde
a la fraccién degradada rdpidamente y k2 a la degradada
lentamente.

Nocek y English (1985) suponen que existe una fraccién
soluble con diferente potencial de digestidn y compararon el
modelo de cinética de primer orden con el propuesto por
ellos. En este modelo se modificaron el segundo factor del
modelo propuesto por Mertens y Loften (1980) para reducir la
suma de cuadrados residuales en el modelo de regresidnm.
Ellos proponen evaluar la fraccidén soluble y la no
degradable antes de aplicar algun modelo; en caso que exista
80lo una tasa de digestion se pueden utilizar las

transformaciones logaritmicas, la regresién de cuadrados



minimos o el procedimiento de regresion no-linea, de SAS
(1988) .

De manera paralela se propuso olLro modelc (Meherez vy
Orskov, 1977; Orkov y McDonald, 1979 Orskov et ai 1980 vy
McDonald, 1981) que ha sido utilizado ~on bhastante
frecuencia en ingredientes proteicos. Este modelo describe
la relacion curvilinea de la reduccidén del residuo con el
tiempo; siendo ésta la principal diferencia con los modelos
anteriores, ya que con aquellos se hacen los calculos con
base en el residuo que permanece en la bolsa. Debido a que
éste modelo tiene poca aplicacié4n con materiales fibrosos,
Orskov y Ryle (1990) propusieron una ecuacion para calcular
el tiempo lag, con el que se utiliza un factor para estimar
el consumo de materia seca. En 1988, Dhanoa incluyd el
tiempo lag a este modelo, y posteriormente observé que la
tasa fraccional de degradaciéon varia con el tiempo de
incubacidn, por lo que propuso un nueve modelo {Dhanoa et
al., 1995%).

Los modelos que requieren programas iterativos con el
uso de procedimientos de regresion no-lineal por cuadrados
minimos (SAS, 1988), necesitan de valores iniciales que
definen los parametros de la tasa de degradacién, que pueden
ser obtenidos mediante la solucién de la ecuacion. En
general su efectividad depende de la cercania al valor real
de los estimados. Ademds, cada archivo de datos se debe
tratar de manera independiente, lo cual hace complicado el

andlisis (Colucci, 1984).



CAPITULO III

HIPOTESIS

1. La tasa de digestion de la materia orgdnica de los granos
se mejora al incluirlos rolados en la racion,

2. La mayor digestién de los granos rolados maximiza la
utilizacion del NNP de la pollinaza.

3. El incremento del nivel de rastrojo de sorgo en dietas
con pollinaza y maiz amarillo mejora la capacidad
amortiguadora del rumen y <cambia el patrén de
fermentacion,

4., Cuando se ofrecen los granos procesados y se incrementa
el nivel de forraje en la dieta de rumiantes, se afectan
el consumo de agua, el contenido ruminal, el patrén de
fermentacidén asi como la digestidén aparente e In situ de
la materia orgdnica de los granos y la fibra de 1la

dieta.

OBJETIVO GENERAL
Determinar los efectos de la especie de grano (maiz
blanco y sorgo), su proceso (rolado y molido) y el nivel de
inclusién de forraje, en ‘la digestibilidad de 1los
nutrimentos, el volumen y la cinética ruminal, el pH, la
concentracion de NH3-N y de AGV en el liquido ruminal de

novillos alimentados con pollinaza.
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CAPITULO IV
DIGBSTION RUMINAL DB NOVILLOS BRAHMAN ALIMERNTADOS CON
MAIZ BLANCO O SORGO PROCEBSADOS, POLLINAZA Y RASTROJO
DR SORGO
Maldonado M. J. J. y Garza, J. D.
INTRODUCCION

Las ventajas de incluir pollinaza como ingrediente en
la dieta de bhovinos de engorda, se han evidenciado en
algunas pruebas de comportamiento (Huitrén y Zorrilla, 1980;
Magana y Rodriguez, 1986, 1988, 1991). No obstante esto, vy
debido al alto contenido de nitrogeno no proteico de 1la
pollinaza, la eficiencia con que ésta se utiliza por parte
del animal, depende del nivel energético de la racidon. Al
incluir maiz amarillo en la dieta de toretes en finalizacién
alimentados con pollinaza, Cuarén et al., 1978; y Basurto y
Garza, 1993 reportan ganancias de peso aceptables. Sin
embargo, debido al alto precio de este grano, es necesario
utilizar fuentes energéticas alternativas que sean mas
haratas. El grano de sorgo molido, la melaza y el sebo
animal, pueden suplir la energia del maiz cuando se emplea
pollinaza en animales de engorda. Rivera y Garza (199%)
reportan ganancias diarias de peso de 1.5 kg, y rendimientos
en canal de 59% en toretes Brahman alimentados con grano de
sorgo molido y pollinaza como ingredientes principales en la

dieta.



Es necesario evaluar oLros granos como el maiz blanco,
debido a que son disponibles y en ocaciones resultan ser mas
baratos que el maiz amarillo, adin cuando la digestibilidad
de los principales componentes quimicos, como el almiddén y
la proteina son bajos.

Este tipo de maiz puede ser mejorado con el proceso de
rolado, ya que el almidon se hace m&s disponible a la
digestién bacteriana, aumentando 1la materia organica
fermentable en el rumen, y permitiendo mejorar la
utilizacién del nitrdgeno no proteico proveniente de 1la

pollinaza.
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OBJRBTIVO
Determinar los efectos de la especie de grano (maiz
blanco vy sorgo) y su proceso (rolado y molido) en la
digestibilidad de los nutrimentos, la cineética ruwminal, el
pH, la concentracion de NHq-N y de AGV en el liquido

ruminal.

MATBRIAL Y METODOS

Ubicacién

El estudio se realizé en las instalaciones del Centro
Nacional de Investigacion en Fisiologia y Mejoramiento
Animal, del INIFAP-SAGAR, localizado en el Municipio de
Coldn, estado de Querétaro, a 1990 msnm, con clima BSlK'(w)
semiseco templado, con lluvias en verano y precipitacioén
pluvial anual de 460 a 630 mm y temperatura media anual de

15 ¢ (Soria et al., 1970).

Animales y dietas

Cuatro novillos Brahman con un peso inicial de 258 kg
se alojaron en corrales individuales con comederos tipo
canoa, bebederos de ldmina, piso de tierra y sin techo para
sombra. Todos Llos animales fueron manejados diariamente
durante dos meses para amansarlos y posteriormente
prepararlos quirurgicamente (Garza, 1990a) con céanulas
ruminales permanentes de 10 cm de diémetro interno (Bar
Diamond, Inc.). Inmediatamente después de la cirugia 1los

animales tuvieron un periodo post-operatorio de 30 dias.
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Previo al experimento, los animales fueron desparasitados
con levamisol, vitaminados con vitamina A=2,500,000 UI,
D=350,000 UI y E=250 UI y vacunados via intramuscular con
una bacterina triple (Pasteurella pultocida tipos A y D,

Pasteurella haemolytica, Clostridium chauvoel vy Clostridium

septicum) .

El alimento se ofrecid una vez al dia (0800) al 2.7 %
del peso vivo del animal en base seca. Para ajustar la
cantidad ofrecida de alimento, se pesaron los animales
(0730) sin previo ayuno de agua O alimento los dias 1, 7, 8
y 16 de cada periodo experimental, La composicién de los
ingredientes de las dietas experimentales se muestran en el
Cuadre 4.1, la composicién quimica fue similar entre las
raciones.

El agua se ofrecidéd a libre acceso calculando el consumo
mediante la suma de la cantidad ofrecida-d"! a partir del
dia 9 y restando los rechazos el dia 16.

El experimento se condujo como un Cuadro Latino 4 x 4.,
siendo los tratamientos: 1) maiz rolado, 2) sorgo rolado, 3)
maiz molido y 4) sorgo molido,

Cada periodo experimental tuvo una duracién de 16 dias.
Los primeros 8 dias sirvieron como adaptacién a las dietas y
en los ultimos 8 dias se colectaron las muestras de acuerdo
al programa y horario de actividades que se muestra en el

Cuadro 4.2 y el apéndice 1 (Al).



Cuadro 4.1. Composicidén y andlisis de las dietas
(% base seca) (experimento 1)

Proceso
variable Rolado Molido
Maiz blanco 64.00 ----- eeeee aeenn
Maiz blanco = e eee-n 64.00 -----
Sorgo  ses- 64.00 ----- ae---
Sorgo  seseeeeees eases 64.00
Pollinaza 20.00 20,00 20.00 20.00
Rastrojo de sorgo 15,00 15.00 15,00 15.00
S5al coman 1.00 1.00 1.00 1,00
Analisis:
Materia orgdnica 93.85 93.31 92,61 91.24
Cenizas 6.14 6.69 7.%9 8.75
Proteina 12,67 12,17 12,32 12.88
Fibra detergente neutro 50.37  46.77 42.00 44.35
Fibra detergente &cido 13.00  17.08 13.94  13.81
Hemicelulosa 37,37 29.6% 28.06 30.54
Celulosa -’ 9.68 10.25 9,70 10.09
Lignina 4.62 5.87 3.94 4.83

Cuadro 4.2, Horario de actividades (experimento 1).

hora

dia

0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
9 h, c, c i
10 c C i
11 c c i
12 c, { i i i ST i i
13 c, h h ¢ h
14 Cos €, By X r r h)r e r r h, r
15 c, h, r h, r c h, r
16 v a

Notas h= nuestra de heces, o= dosis du Cry04, Ix introduceién de bolsas para
digestibilidad {n situ, cy= dosis da Co-EDTA, r="mlestrn do liquido ruminal v= vaciado
ruminal, asconaumoe de agua



Digestibilidad aparente

Para estimar la digestibilidad aparente de los
nutrimentos, se dosifico 6xido de cromo ((rp03) (6 g-d'!) en
el rumen, del dia 9 al 15 como indicador externo,
administrandolo dos veces al dia (0800 y 1600) en paquetes
de papel con tres gramos cada uno. Antes de la primera dosis
del indicador, se colectaron muestras de heces por via
rectal (blancoe), para ajustar la curva estandard de ¢xido de
cromo al momento de su andlisis. Del dia 13 al 15, se
colectaron tres muestras diarias de heces (0800, 1400 vy
2000) secdndolas en el horno de aire forzado a 55 C durante
72 h. Todas las muestras, de alimento y heces, sec molieron’
en un molino Willey con criba de 2 mm. Antes de analizarlas
se hicieron muestras compuestas, para determinar materia
seca (MS), materia orgdnica, nitrogeno total (Tejada, 1992},
fracciones de fibra (Goering y Van Soest, 198%) y oxido de
cromo en heces {Fenton \Y Fenton, 1979) en un
espectrofotémetro a 400 nm de longitud de onda (GBC UV/VIS
920). La digestibilidad aparente se calculd con la férmula

que propone Merchen (1988).

Digestibilidad in-gitu

Siguiendo la metodologia de Orskov et al. (1980), y de
acuerdo con el tratamiento, a partir de las 2000 h del dia
nueve, se introdujeron por duplicado muestras de 10 + 0.01 g
del grano molido (criba de 2 mm) en el saco ventral del

rumen para su incubacién, y posteriormente en cada tiempo de



incubacién (72, 48, 24, 12, 8, 6, 4, 2 y 0 h} retirando
todas el dia 12 a jas 2000 h

Las bolsas de nylon que contenian las muestras fueron
de 7x15% cm, con 1600 poros por cmé  se ataron con un cordel
de nylon a un contrapeso (120 g), para que permaneciran en
el saco ventral del rumen de cada uno los cuatro novillos.

Antes de combinar las muestras vresiduales de cada
réplica en cada animal, al final de cada tiempo de
incubacién, se manejd por duplicado la desaparicion de la
MS. La tasa de degradacidén de la materia organica, se
calculd utilizando e! método de cinética de primer orden
propuesto por Smith et al. (1971) que representa la
regresion del logaritmo natural del residuo potencialmente
digestible al final de «cada tiempo de fermentaciédn,
multiplicando el coeficiente de regresion por 2,303 » 100.

Para estimar el tiempo lag se utilizd la ecuacidn

propuesta por Mertens y Loften (1980):

L = {laDp - 1nD"}/-k
donde:

L = tiempo lag

Do= fraccion digestible, g

D"= intercepto de la regresion
k = coeficiente de la regresion
Las formulas para los cé&lculos de la Efraccidn

digestible se muestran en el apéndice 2 (A2).
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Determinaciones en el liquido ruminal

Para determinar pH, NH3-N y AGYV se colectaron 500 ml de
contenido ruminai del saco ventral del rumen a las 0800,
1000, 1200, 1400, 1600, 1800 y 2000 h del dia 14 de cada
periodo experimental, y se filtraron 200 ml a través de 8
capas de gasa. Inmediatamente después se determinéd el pH con
un potenciémetro (Conductronic PH20, Puebla, Méx.) y se
congelé a -15 €. Al final del experimento las muestras se
descongelaron y se centrifugaron por duplicado (5 ml a 700 G
durante 30 min); en el sobrenadante se determind el N-NHj
por el método de fenol-hipoclorito (Broderick y Kang, 1980).
Las lecturas se realizaron en un espectrofotdmetro a una
longitud de onda de 630 am (GVC UV/VIS 920). Para la
determinacion de AGV en el liquido ruminal se utilizaron 5
ml adicionados con 1 ml de é&cido metatosfdrico al 25% y se
centrifugd a 5,000 G durante 30 min. Posteriormente se
obtuvo 1 ml del sobrenadante, al cual se 1le agregd 1
microlitro de acetona {estandard interno) y se leyd en un
cromatografo de gases Hwellet Packard Mod. 5840-A con
detector de flama, con una columna Free Faty Acid Phase de 6

piés y Np como acarreador (Tejada, 1992).

Cinética de liquidos

El dia 14 de cada periodo experimental, a las 0800 h,
se dosificaron 250 ml de Co-EDPA {825 mg'l’' de Co) en
solucién {Uden et al., 1980) a través de la cdnula ruminal

de todos los animales. Para determinar la concentracion de
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Co en el liquido ruminal, se colectaron muestras de fluido
ruminal a las 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 30 y 36 h
postdosis, congelandolas a -15 C.

Al momento del andlisis, todas las muestras fueron
descongeladas y centrifugadas a 700 G durante 30 min. para
determinar la concentracion de Co. Las muestras fueron
analizadas en el Centro de Esgtudios Académiccs de 1la
Contaminacién Ambiental de la Universidad Autdnoma de
Querétaro, utilizando un espectrofotdémetro de absgorcidn
atomica Perkin-Elmer 2380 con flama de acetileno.

De acuerdo con Galyean (1984}, el Ln de 1la
concentracion de Co (Y) se ajustdé a wuna ecuacién de
regresién con los tiempos de muestreo (X), Y = a + bX, para
calcular: la tasa de dilucién del indicador (%-h"l) = b »
100; volumen ruminal (1) = dosis inicial (g)/antilLn(a); tasa
de paso o galida del rumen (litros+h'l) = volumen * b;

tiempo de recambio ruminal (h) = 1/b.

Bvacuacién ruminal

El volumen ruminal se obtuvo vaciando manualmente el
contenido total del rumen de cada novillo el dia 16 a las
0800 de acuerdo al orden en el disefio experimental.
Pogteriormente se separaron los sélidos y liquidos filtrando
el contenido a través de una criba de 1/4 pulgada. Cada fase
se pesd6 y se tomaron submuestras hasta tener un kg de
golidos y un litro de liquidos. Esta muestra se peso

inmediatamete para obtener su densidad, después se secaron



hasta peso constante en un horno de aire forzado a 55 C
(Garza, 1990a) . El procedimiento completo tomad
aproximadamente 40 minutos en cada animal y el contenido

ruminal se retornd al animal.

Andlisis estadistico

El consumo de alimento y agua, la digestibilidad
aparente, los parametros de digestibilidad in situ, de la
cinética de liquidos y del contenido ruminal, se analizaron
estadisticamente utilizando el siguiente modelo (Federer,
1955) :

Yijk= U + By + Ky + Tk + Bjjk

donde:

Yjjk = variable de respuesta para el k-ésimo
tratamiento en el i-ésimo animal y el j-ésimo periodo.

U = media de la poblaciédn.

B; = efecto del i-ésimo animal.
Ky = efecto del j-ésimo periodo.
Tk = efecto del k-ésimo tratamiento.

Ejjk = error experimental.

Las medidas repetidas en el tiempo como pH, N-NH3 y AGV
se analizaron como parcelas divididas (Federer, 1955). El
término de error para la parcela grande (tratamiento) fue la
interaccion tratamiento * animal * periodo. El término error
para la parcela chica (tiempo) y las interacciones periodo *
tiempo y animal * tiempo, fue el error experimental. Se hizo

un andlisis previo para probar la interaccion
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tratamiento*tiempo, Y no se observaron diferencias
significativas. Por lo tanto, para lograr mayor precision en
el andlisis, el modelo estadistico que se utilizd es el
siguiente:
Yijk1= U + Ay + Py + T + A*P*Tijx + Hy + PrHyy + A%Hjp +
E(ijk1)

donde:

Yjjk = lectura en el 1l-ésimo tiempo, en el k-ésimo
tratamiento, durante el j-é&simo periodo del i-ésimo animal.

U = media de la poblacidn.

Ay = efecto del i-ésimo animal.
Py = efecto del j-é&simo periodo.
Tk = efecto del k-ésimo tratamiento.

A*P*Ty 4k = error de la parcela grande.

H; = efecto del 1l-ésimo tiempo de muestreo.

Py = interaccion del j-ésimo periodo y 1l-ésimo

tiempo de muestreo,

A*H;1 = interaccidn del i-ésimo animal y 1-ésimo tiempo

de muestreo.

E(ijk1) = error experimental.

Se compararon los efectos de la especie de grano, el
procesamiento y sus interaciones con el método de contrastes
ortogonales (Steel y Torrie, 1981), utilizando el paquete

estadistico SAS (1988).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los animales que consumieron e! grano rolado fueron mas
(P<0.05) pesadcs que los animales que recibieron la dieta
con grano molido (Cuadro 4.3). La especie de grano y los
procesos no afectaron el consumo cuando se expresd como kg
de materia seca consumida por dia (kgMSC~d‘1) 6 como % del
peso vivo; no obstante ésto, la cantidad de rechazos en las
dietas con maiz blanco fue mayor numéricamente, sin que ésto
reflejara diferencias estadisticas (P>0.05).

Con relacion a los litros de agua consumida, se detectd
una interaccion (P<0.0l1) entre el proceso y el tipo de
grano. El consumo de agua fue mayor cuando se ofrecid sorgo
rolado. Sin embargo, cuando los animales consumieron los
granos molidos, se observé un mayor consumo de agua con el
maiz. Al expresar el consumo de agua como % del PV se
observd el mismo efecto (P<0.02). No obstante esto, cuando
se calculd el consumo de agua como litros-kg MS-1 consumida
no se detectaron diferencias (P>0.05).

Estas diferencias al parecer estdn relacionadas con las
caracteristicas quimicas de los dos tipos de grano. En el
caso del maiz blanco, de grano cristalino, es mds duro
debido a que tiene mds endospermo coérneo con altos
porcentajes de cuerpos de almacén de proteinas y matriz de
proteina que rodea los granulos, Esta caracteristica le
confiere al maiz un mayor peso especifico y una menor

capacidad de absorber agua comparado con el grano de sorgo.



4.3. Consumo de alimente y agua de novillos (experimento 1)

Rolado Molido Efect=n de

Varieble Maiz Sorgo Maiz Scrgo -

Blanco Blanco X gyl ReME yel 5
peso, kg 291 .34 291.34 289 .81 285.25 289.49 1.4 4.6 3.17 14
KgMsc>-4° 13 6.94 7.0S 7.44 6.99 7.10 0.20 §.32 T 44 3.2
KgUsSC-pesc™ 1, % 2.41 2.56 .42 2.44 2.46 6.52 2.43 LR 3¢
LAC-d = 22.55 28.18 26.62 23.98 23.33 1.26  5.%€ 2% il
LAC-peso !, % 7.66 5.67 9.19 8.45 8.74 0.4 £.73 2 .
LAC - KgMsC ! 3.20 1.78 3.87 3.46 3.58 G.23 c.47 % 7z %

‘EEM= Error estandar de ia media.

ZReM= roladc va moiido, M*S= maiz blanco vs sorgo, P*G= proceso vs grano.

’KqHSC= ¥g de materia seca consumida, LAC=

Litres de agua consumida.

6t
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Debido a ésto el maiz tiene menor respuesta que el sorgo al
proceso de rolado (Hibberd et al., 1982a). E1l mayor consumo
en los animales que recibieron el sargo rolado 6 el maiz
molido podria explicarse por la necesidad de poner en
suspension mas cantidad de particulas en el liquido ruminal.
Porque ademds estos tratamientos tuvieron una tendencia a
incrementar la cantidad de liquido unido a las particulas
(Cuadro 4.7).

El rolado incremento la digestibilidad aparente de 1la
materia orgdnica (MO), MS y de la fibra detergente neutro
{FDN) de las dietas (Cuadro 4.4). Como observaron Galyean et
al. (1976) y Stock et al. (1987), éste efecto es mayor en
las dietas que contienen maiz que las que tienen sorgo
{Swingle y Waymack, 1977; <cCheng et &l., 1994). La
digestibilidad aparente de la proteina cruda (PC) y FDN
también fue mayor con el maiz. No se encontraron diferencias
por el efecto del procesamiento (P>0.05) en la
digestibilidad de la proteina. Rooney y Pflugfelder (1986)
indican que este aspecto esta mis correlacionado con 1la
especie de grano.

El rolado del grano de maiz & de sorgo no incrementd
(P>0.05) la cantidad de MO potencialmente digestible en el
rumen (Cuadro 4.5). El valor promedio de rolado y molido
obtenido para el grano de sorgo, del 55.8% fue menor
{P<0.01) que el 79.6% calculado para el maiz. El intercepto,
equivalente a la mdxima digestion, no fue afectado por los

tratamientos; estos valores fueron menores a los observados



Cuadro 4.4. Digestibilidad aparente de las dietas (experimento 1)

Rolado Molido Efectc de:
Variable Maiz Sorgo Maiz Sorgo — B .
Blanco Blanco x EEMI R*M<  M*S B*G
Materia orgénica, % 61.49 58.95 58.56 52.65 57.91 1.95 0.05 0.067 0.42
Materia seca, % 63.51 60.81 60.41 54 .17 56.72 1.6¢ .04 G.CS 0.39
Prcteina cruda, % 70.58 63.28 72.18 62.99 €7.26 2.19 6.77 .02 0.68
FDN3, % 43.62 40.40 38.83 38.18 40.25 0.7¢ t.C3 0.05 0.1¢€

1pEM= Error estandar de la media.
2R'M= rolade vz molido, M*S= maiz blanco vs sorgo,

3rpn= Fibra detergente neutro.

P*G= procesoc vs grano.

It



Cuadro 4.5. Diigestibilidad in situ de la materia organica del maiz blanco o sorgo

procesados (experimento 1)

Rolado Molido Efectz de:
Variable Maiz Sorgo Maiz Scrgo -
Blance Blanco X EEM? R*M= M* o P
MOPD3 (72 h), % 79.13 61.11 80.07 53.82 68.48 3.05 0.32 c.¢ .21
MOPD (72 h), g 5.62 4.61 6.03 4.09 5.0% €.31 0.87 c.01 0.18
Intercepte E7.81 81.90 91.286 91.16 88.03 5.23 c.27 G 58 C.60
¢, %-5°1 8.21 $.79 7.70 4.38 7.77 2.64 5.24 G862 0.4%
Tiempe lag, & 5.55 3.31 8.73 3.19 3.€0 1.70 .37 G.o1 g.oz
l1ppM= Errcr estandar de la media.
2peM= rolado vs molido., M*S= maiz blanco vs sorgo, P*G= proceso vs grano.

3MOPD= Materia organica potencialmente digestible, C= Tasa de digestidén.



por Mendoza et al. (1995) cuando estimaron la degradacion
del almidon con los mismos tipos de grano (maiz= 113.5,
sorgo= 122.0), las tasas de digestion tambien fueron
diferentes (maiz= 6.62, sorgo= 7.0% %-h'l). El molido del
grano aumenta el 4area superficial y usualmente incrementa la
tasa de digestion (Owens y Goetsh, 1988). Sin embargo, en el
presente estudio no ge apreciaron diferencias significativas
(P>0.05) en la tasa de digestidn ruminal. Se espera que la
digestion sea mas extensa cuando aumenta el tiempo de
residencia en el rumen, sin embargo, la extension de 1la
digestion depende mas de la tasa de digestidén que de 1la tasa
de paso ruminal (Owens y Goetsh, 1984). Las diferencias,
observadas entre el grano de maiz blanco y el sorgo, quizd
se debieron a las caracteristicas de solubilidad de 1la
proteina que son altamente variables entre 1los granos
(Guiragossian, 1978). Observandose mayor tasa de digestién
del almidon de sorgo con amiloglucosidasa que para el
almidén de maiz; entre los almidones de sorgo, los tipos
cerosos y harinosos son los mds rapidamente hidrolizados que
1os normales (Hibberd et al., 1982a).

En relacién al tiempo lag, se-observd interaccion entre
el proceso y el grano. Con el grano de maiz blanco, el
tiempo lag fue mayor (P<0.05), que con el sorgo y dismuyé
con el rolado. Esto se debid posiblemente a que el maiz
blanco tiene mayor contenido de proteinas con estructuras

mids complejas que rodean los grénulos de almidon.
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El proceso de rolado no modificé el tiempo lag en el
grano de sorgo. Este efecto posiblemente se deba a que la
proteina y los taninos inhiben la actividad de la alfa-
amilasa, lo cual limita el ataque bacteriano al almidén de
los granos, porque los microbios no muestran preferencia por
alguna variedad de almidén de sorgo o maiz en particular,
siempre y cuando se encuentre disponible {Hibberd et al.,
1982b) .

En ambos granos, la tasa de dilucidén (Cuadro 4.6) fue
mis alta cuando se ofrecidé rolado, ésta se incrementd
(P<0.01) cuando se incluyd sorgo rolado en la dieta (8.84
%-h-1l), la tasa de paso de los liquidos también fue mas alta
con este tratamiento (P<0.01) y numericamente el volumen
ruminal fue también més alto,

Los valores observados de las tasas de dilucién fueron
mayores que los estimados por Cole et al. (1976b), cuando
incluyé sorgo (3.6 %-h'l) y maiz rolado (4.0 %-h-1); estos
datos fueron calculados utilizando lignina, y asumiendo un
volimen ruminal constante de 50 litros. Cecava et al. (1988)
obtuvieron un valor mis alto (6.19 %-h-l) cuando incluyé
pasta de soya a una dieta basada en ensilaje de maiz. Sin
embargo, los resultados obtenidos en el presente estudio
estdn dentro del rango que proponen Owens Yy Goetsch (1988)
al aplicar la siguiente férmula: tasa de dilucién (%-h°l) =
4.21 + 0.77 (consumo de concentrado) + 2.32 (consumo de

forraje) .



Cuadro 4.6. Cinética

ruminal de liquidos estimada con Co-EDTA (experimento 1)

Tasa de dilucién, %-h 1

Tasa de paso,

1-n°1

Volumen ruminal, 1

Tiempo de recambio,

b

Relado Molido
Maiz Sorgo Maiz Sorgo
Blance Blanco
7.76 8.84 5.89 5.24
2.92 4.54 2.59% 2.24
38.14 51.45 49.09 48.22
13.16 11.41 19.94 22.02

lzem=
2Rem=

Error esténdar de
rolado vs molido,

la media.

M*S= mafz blanco vs sorgo,

proceso vs grano.

BT

(>3

«

o
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Prigge et al. (1978) ajustaron la ecuacidn de
regresion: Y = -4.594 + 4.041(X) donde Y= sintesis de
proteina microbiana+100 g de M5°! fermentada en el rumen y
X= tasa de dilucion (%°h°l), con r?= 0.97. De acuerdo con
esto, se tendrian 31.12 g de proteina microbiana:100 g de
Ms'l fermentada con el tratamiento de sorgo rolado y 16.58
con sorgo molido que es el nivel mé&s bajo.

Teobricamente, la condicién  ideal para que los
microorganismos alcancen su maximo rendimiento, es que el
ritmo de flujo sea similar al ritmo de division celular, lo
que permitiria emplear la energia minima necesaria para su
mantenimiento (Orskov, 1988); lo cual sugiere que la tasa de
dilucién estd directamente relacionada a la eficiencia de
sintesis microbiana, y se incrementa proporcionalmente con
la densidad energética de la racion. Esta tasa de dilucidn
puede ser alterada por factores figicos y quimicos, tales
como la tasa de digestidn, llenado del rumen, tasa de paso,
tamafio de particula y el flujo de saliva (Prigge et al.,
1978) .

Los tratamientos no modificaron el contenido de
liquidos, sélidos ni el porcentaje de MS ruminal, obtenidos
por evacuacidn ruminal (Cuadro 4.7). Los valores mas altos
siguieron siendo para el .sorgo rolado, sin  ser
estadisticamente diferentes (P>0.05). Estos datos contrastan
con los obtenidos por Garza et al. (1992), aungue el

porcentaje de materia seca ruminal fue similar.



cuadro 4.7. Contenido ruminal de novillos Brahman
{experimento 1)

R lado Mol e

var: e Ma . RN Ma. o Sago ,
Rlance Rlanco X EEM!

T2, titvos 10.41 12,00 :1.80 11,27 1.8y p A
LT, kg 12,95  18.85 % 87 15.29  {5.66  2.30
1L, litros 7.66 8.66 7.99 8.28 8.15  0.80
LU, litros 2.7% ERRTS 1.81 2.98 3.22 0.63
solidos, kg 1.68 2.27 2,04 1.70 1,92 0.7
MSR, % 12.89  14.80  13.5) M7 1310 2.57
RLU:MSR 0.22 0.29 0.28 0.26 0.27 0.05

lgpms Ervor estdndar de la media.
LT= liquido total, Ll= liquido llbre, LU= 1liquido unido MSR: materia seca ruminal,
RLIMMSR: relacion liguido unido:materia seca ruminal.

como se aprecia en los cuadros 4.6 y 4.7, el volumen
ruminal estimado utilizando Co-EDTA y por evacuacion
ruminal, fue diferente. Esto pudo ser debido a que la
evacuacion ruminal se hizo antes de la comida, es decir 24
horas postprandium; en contraste con 1las cuatro horas
posprandiales como 1lo hicieron Bernal (1989) y Garza
(1990b) . El ultimo autor ha seialado que el volumen ruminal
cambia continuamente, dentro y a través de los dias.

El rolado de los granos redujo {P<0.01! la
concentracion de NH3-N en el liquido ruminal, lo cual podria

indicar que hubo menos proteolisis ruminal con este



Lratamiente; o bien, gue ¢! N se usd més rapidamente (Cuadro
4.8). con dietas de composicion similar, Basurto  (1999)
reportd niveles de amoniaco mas altos o las  dos horas
postprandium (19.9 mg-dl']), ya que el ofrecidé el rastrojo
de sorgo entero, separado del concentrado. Los animales
consumieron ¢l concentrado en corto tiempo y el forraje
entero lo consumieron lentamente. La concentracion de NHy-N
observada en este experimento es similar a la reportada por
Weakley (1983) cuando adiciono NNP a dietas altas en granos.
En éstas las concentraciones de NH3-N en el liquido ruminal
estuvieron por debajo de 10 mg-dl"l en todos los tiempos de
muestreo, Prigge et al. (1978) observaron una concentracion
de 8.5 mg-dl"l a 1las dos horas postprandium cuando
ofrecieron maiz rolado. Varga et al, (1981), cuando
adicionaron gallinaza o 4cido Urico a dietas con harina de
maiz, detectaron una concentracion de amoniaco en el rumen
de 4.51 y 3.68 mgrdl-l, respectivamente. Cecava et al.
(1988}, al adicionar pasta de soya, qgluten de maiz o urea en
la racién observaron que 1la concentracion promedio de
amoniaco ruminal fue de 12.1 mg-dl-l. En otro experimento,
cuando se incluyd soya ¢ una combinacion de harina de
carne/gluten de maiz en la dieta, estos valores fueron de
18.0 y 13.5 mg-d1"! (Cecava et al., 1991).

El incremento de la disponibilidad del almidon de la
dieta reduce el pH ruminal (Emmanuele y Staples, 1994), por
lo tanto en este experimento se esperaba que el pH fuera

menor al inclir granos rolados en la dieta. Se observd una



Cuadro 4.8. Nitrégeno amoniacal y fermentacién ruminal (experimento 1)

Rclade Mclide

Variarle Maiz Sozrge Maiz Sorgc
Bian~zo Blanco b

NHS-HM, mg-di » 7 Z.2% 5.62 L.o~® 4.03%

pH 6.07 6.24 €. €. 03 6.12 4

Ac. acetico, mM-iTi 37.869 4n.3% 32.91 32.35 6.1z LL3E

AT. propidnico, mM-ol 13,64 14,73 il.z4 .30 : S0
butiri=c, mM-iT* 8.41 P 707 5. 30 .Z2 S.4€

EEM= Error estanda:r de la media.

1
2xeM= rolado vs mcL:de. M*5= malz hianco vs sorge, P*GS procesSs vs granc.

1
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interaccidn (P<0.01! catre el procesdo v el grano. Cuanda of
grano se ofreci¢ rolade ol pd tue mayor con ol sorgo, poro
cuando se incluyd molrde el pil fue mds alte con ol maiz. Es
posible que con estas dictas, la forma fisica del aimidon y
su composicidén quimica, que afectarvon la tasa de dilucion vy
de paso, hayan provocado el aumento del pH o de manera
similar. No se apreciaron diferencias (P>0.0%) entre los
tratamientos a través de los tiempos de muestreo,

El rango de pH optimo para la proteolisis vy
desaminacion estd entre 6 y 7 {Tamminga, 1979), Cuando el pH
se reduce por abajo de 6, se reduce el suministro de
aminoacidos, 1o cual disminuye tambien la actividad
celulolitica (Exfle et al., 1982) y la presencia de
pratozoarios (Kotarski, 1991}, Es probable gue la mayor
actividad microbiana ocurra durante las primeras seis horas
postprandiales.

Debido al pH observado (Grafica 4.1), el NH3 no se
absorbié pasivamente a través de 1la pared ruminal para ser
reciclado © excretado (Mizwicki et al., 1980). Bartley vy
Deyoe (1977} mencionan gque cuande el pH disminuye por debajo
de siete, prevalece el idn amonic (MHy™; que ne es abscrbido
a través de la pared ruminal. Por oUra parte, Owens v Bervgen
(1983) mencionan que 13 absorcion e anonlaco  esta
relacionada pogitivamentc <on S COnCEenLode. on en el runen,
Sin embargo, aun no se ha cotosoedn siadoon en o noevsdomdnine

para que asto suceda. Se oo

(I IS SRR VH TR I N R AN S D B £

amoniaco en @l vumen, Ao core rosnobade ung pobto reltencion



Horas pPostprandium
Gréfica 4.1, Cambios en ef NH3-

Ny pH ruminaj (experimento 1)
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de nitrégeno y refleja un imbalance del nitrdgeno dietético
¥ la energia (Owens et al., 1980).

En promedio, la maxima (P<0.01) concentracidén de NHy-N
se observd a las dos horas posprandiales, reduciéndose
rdpidamente hasta la seis horas y mds lentamente las
siguientes seis horas. Weakley (1983) reporta gque una
concentracién ruminal de 3 mg-dl'l de NH3-N en el liquido
ruminal es adecuada para maximizar la eficiencia de sintesis
de la proteina microbiana. Satter y Roffler (1977)
establecieron que el rendimiento micrabiano no se iuncrementa
al aumentar la concentracién de NH3y-N por encima de 5
mg-dl-l, y Meherez et al. (1977) estimaron que para
maximizar la digestién in situ este requerimiento es de 23.5
mg-dl‘l. Estas diferencias en la concentracion de NH3-N
reportadas, tienen dos explicaciones: (1) que 1la
concentracion de amonlaco necesaria para el maximo
repdimiento microbiano no es la misma que permite un optimo
de fermentacién ruminal, y (2) dicha concentracion varia con
el sustrato (Orskov, 1988)}.

De lo anterior, se deduce que la reduccidén de NH3-N en
el liquido ruminal en el presente experimento posiblemente
se debié a la actividad microbiana. AuUn cuando existe 1la
duda si un aumento en la -tasa de fermentacién de
carbohidratos puede causar una disminucién en la produccion
de amoniaco o Unicamente permite a los organismos utilizarlo
eficientemente (Orskov, 1988). Cecava et al. (1991), cuando

incluyeron pasta de soya en dietas altas y bajas en forraje,



observaron incrementos en la eficiencia de sintesis de
proteina microbiana y en el flujo de proteina microbiana al
intestino delgado, estos efectos no fueron debidos a la
concentracion ruminal de NH3-N sino a un aumento de factores
del crecimiento derivados de la protedlisis. En dietas con
gallinaza se ha sugerido que existen compuestos que
estimulan ciertos grupos de microorganismos (Preston y Leng,
1989) .

La fermentacién de carbohidratos produce AGV que
utiliza directamente el rumiante, y genera ATP para los
procegos de sintesis microbiana (Bergen y Yokohama, 1977).
La concentracién molar de AGV en el fiuido ruminal fue mayor
(P<D.01) con el grano rolado. La concentracion de 4&cido
propidnico en el liquido ruminal fue mayor (P<0.01) en los
animales que consumieron maiz; contrastando con el A&cido
butirico cuando se ofrecid sorgo {Cuadro 4.8). De acuerdo a
la ecuacién propuesta por Taminga y Van Vuuren (1988): Y¥=
7.73 - 0.014 X, donde Y= pH ruminal y X= concentracién de
AGV (mM-1°1) con r2= 0.71, la mixima concentracién total de
AGV en el presente experimento debié ser de 121 mM:1°1, Los
mismos autores sefialan que los AGV pueden salir rdpidamente
del rumen por difusién cuando el pH es bajo o 1la
concentracion es alta, o bien, por el paso de los liquidos
hacia el omaso. Con las dietas wutilizadas, la tasa de
dilucioén alta pudo haber reducido la concentracién de 1los
AGV totales que fueron ligeramente menores que 1los

observados por Lee et al. (1982) al ofrecer maiz rolado en
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diferentes proporciones; y en dietas con 15% de pollinaza
(Oltjen y Dinius, 1976). Adn cuando Smith y Calvert (1976)
observaron valores de AGV mds altos al adicionar 14% de
pollinaza en dietas para borregos con base en harina de
maiz.

La presencia de AGV en el liquido ruminal disminuye el
pH (Emmanuvele y Staples, 1994), éste alcanzd su punto minimo
a las diez horas pastprandium.

A la vez el pH afecta la proporcién de AGV (Esdale y
Satter, 1971), y aumentd la proporcién de A&cido propidnico

hasta las diez horas postprandium {Cuadro 4.9).



Cuadrc 4.9. Cambios postprandium en la composicidn porcentual de acidos grasos volatiles

(experimento 1).

Horas postprandium

"

agv* ] 2 4 8 e 10 12 eeMl
c2 67.95 b 66.63 b 66.04 be 65.22 bec 64.18 bc  63.37 bc  63.49  be 62.27 6.44
c3 18.00 & 18.64 bed 19.47 be 20.52 » 21.29 ab 21.67 a  21.65 a 20.i8  0.47
c4 14.05 14.72 14.48 14.26 14.53 14.95 i4.81 14.54 0.51
Tot . 52.56 a>  48.21 b 46.02 ab 53,49 ab  59.26 ab  64.73 s 63.80 a 55.58 2.88

*AGV= Acidos grasos volatiles, C2= Ac. Acétice, %: C3= Ac. prepiénice, %, C4= Ac. butirico, %: Tot.=

lgemM= Error estandar de la media.

abCuedias dentro del mismo renglén con distinta literal son diferentes estadisticamente (P<0.05;.

Total m™/1.

11}
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CAPITULO V
DIGESTION RUMINAL EN NOVILLOS BRAHMAN ALIMENTADOS CON
MAIZ AMARILLO, POLLINAZA Y NIVELES CRRCIENTES DE
RASTROJO DE SORGO
Maldonado M. J. J. y Garza, J. D.
INTRODUCCION

Cuando se proporcionan dietas altas en granos, la
rapida fermentacién del almidén a dcidos orgdnicos ocasiona
problemas metabélicos que reducen la eficiencia energética
(Owens et al., 1986). Para evitar estos efectos se han
empleado técnicas de manejo de la dieta (Ewing et al., 1986;
Beauchemin, 1992; Beauchemin et al., 1934) vy se han
adicionado aditivos y amortiguadores del pH (Goestsch et
al., 1983). Al aumentar el nivel de forraje en la dietal
desde el 9%, también se mejora, regula o disminuyen los
efectos adversos de la rapida fermentacién del almidoén
(Stock et al., 1990).

Cuando ‘se adiciona forraje a la dieta, se incrementa la
masticacién y la rumia, propiciando con ello una mayor
expogicidén del alimento al ataque bacteriano y por lo tanto,
se incrementa la extension potencial de la digestion. Por
otro lado el flujo de saliva aumenta, haciendo que 1la
estratificacion ruminal incremente la tasa de dilucion y el
pii. Estos efectos pueden aumentar la digestién de la fibra

reduciendo el tiempo lag (Owens y Goestsch, 1984).
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OBJETIVO
Determinar el efecto del nivel de inclusidn del
rastrojo de sorgo picado (1%, 20, 25 y 30%) en una dieta de
maiz amarillo-pollinaza en la digestibilidad de los
nutrimentos, la cinética ruminal, el pH, la concentracion de

NH3-N y de AGV.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia que se siguio en este experimento ha
sido descrita en el cxperimento 1., Se variaron los niveles
de rastrojo de sorgo desde 15, 20, 25 a 30% de inclusién en
la dieta a expensas del maiz amarillo, dejando fijos 1laos
niveles de pollinaza (Cuadro 5.1). La composicién quimica
de las raciones tuvieron contenidos similares de materia
organica (MO), materia seca (MS) y cenizas; la proteina
cruda (PC) se redujo al incrementar el nivel de forraje y
todas las fracciones de fibra aumentaron. El calendario y
horario de actividades se muestra en el cuadro 5.2 y el
apéndice 1 (Al),

El procedimiento de digestibilidad in situ de la fibra
del rastrojo de sorgo se hizo de acuerdo a la metodologia
descrita en el experimento 1. Se distribuyeron los cuatro
tratamientos en cuatro animales -teniendo tres repeticiones
(bolsas) en <cada uno, con los siguientes tlempos de
incubacion: 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 y 96 horas. El andlisis
estadistico de los pardmetros calculados se hizo con un

disefio completamente al azar (Steel y Torrie, 1981).



Cuadro 5.1. Composiciodn y andlisis de las dietas
(experimento 2)

(% base seca)

SR

% de rastrojo de sorqgo

Ingrediente 1% 20 2% 30
Maiz amarillo quebrado 32.00 29,50 27,00 24,50
Maiz amarillo molido 32,00 29.50 27.00 24.50
Pollinaza 20.00 20.00 20.00 20.00
Rastrojo de sorgo 15,00 20.00 25.00 30.00
Sal comun 1.00 1.00 1.00 1,00
Andlisis:
Materia organica 91.55 90.62 92.42 91.74
Cenizas §.45 9.37 7.58 8.25
Proteina 12,46 12,12 11.64 10.46
Fibra detergente neutro 34.35  36.40 3B.62 45.37
Fibra detergente acido 15.21 19.34 19,34 19.54
Hemicelulosa 19.14 17.06 19.28 25,28
Celulosa 9.86 10.68 12.51 12.89
Lignina 5,16 5.39 5.48 6.13
Cuadro 5.2, Horario de actividades {(experimento 2).
hora
dia
0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

g h, ¢, c

10 c c

11 [ [+

12 c [

13 ¢, h h [ h

14 Cqr €, by 1 Y r h, r ¢, r r h, r

15 [~ h, r c h, r

16 v a

Notas he muestra de haces, o= dosis de Cry0y, ¢y~ dosis de CO'EDTA, vr= muestra do liquido
ruminal, v= vaciado ruminal, as wopsumc de agua
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RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a que el alimento se ofrecid al 2.7% del peso
vivo en base seca (PVBS), no se obtuvieron difterencias
estadisticas en el consumo (P>0,05) por el efecto de 1la
adicion de forraje a la dieta (Cuadro 5.3).

ElL consumo de agua no se modificé (P>0.05) al
incrementar el forraje en la dieta. Winchester y Morris
(1956), y Murphy et al. (1983) indican que el consumo de
agua es proporcional al consumo de materia seca y la
temperatura ambiente. Debido a esto, el consumo de agua ha
variado de acuerdo a las condiciones ambientales y a los
componentes de la dieta en la mayoria de los casos.
Zorrrilla-Rios et al. (1990) establecieron que con dietas
altas en concentrado, el alto consumo de NaCl aumenta el
consumo de agua en 55%, reduciendo el volimen ruminal en
35%; mientras que en animales que consumen dietas a base de
forraje son menos susceptibles a la manipulacién ruminal por
medio de compuestos que modifican la presién osmotica, En
novillos de 245 kg alimentados con gallinaza, el consumo de
agua fue de 21 litros+d'l (Oltjen y Dinius, 1976). En
condiciones similares al presente experimento, Basurto
(199%) observd, en novillos Brahman de 361 kg, consumos de
35,74 litros-d-l al adicionar a la dieta 30% de pollinaza.
En contraste, en novillos de 270 kg alimentados en corrales
comerciales con temperatura media ambiente de 10 C y maxima

de 21, similar a las condiciones en el presente trabajo, el
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consumo de agua fue de 23.1 litros-d ! (Hicks et al., 1990).
Con vaquillas Angus x Heretord de 545 kg los consumos de

agua fueron de 22.3 litros+-d"! (Garza y Owens, 1990).

Cuadro 5.3. Consumo de alimento y agua en novillos
Brahman (experimento 2)

% de rastrojo de sorgo {nsh)

Variable -

15 20 25 30 X EEM3
Pesc, kg 282.37  280.81  283.25  285.25  282.92  3.57
KgMsc2-d-1 6.99 6.88 7.25 7.05 7.04  0.25
KgMsC:peso 1 2.48 2.46 2.5%5 2.47 2.49  0.00
LAC-d"} 25.56 24.03 24.40 23.97 24.49  0.90
LAC-peso !, % 9,15 8.60 .64 8.53 8.1 0.29
LAC- kgMsc ! 1.72 3.49 3.38 3.41 3.5  0.08

;ns= base geca
KgH5Ce Kg de materia seca consumjda, LAC= Litros de agua consumida.
EfN= Error estandar de la medja.

La digestibilidad aparente de las raciones se muestra en el
Cuadro 5,4. Con excepcién de la fibra detergente neutro
(FDN) vy la fibra detergente acido {(FDA), la digestibilidad
aparente de los demds componentes quimicos de las raciones
se redujeron linealmente (P<0.05) al incrementar el rastrojo

de sorgo en la dieta,



Cuadro 5.4. Digestibilidad aparente de las dietas (experimento 2)

% de rastrojo de sorgo (BE) Efecto:
variable —
15 20 25 30 X EEM?Z 113 12 i3

Materia organica, % 62.83 60.51 57.06 55.26 58.91 1.99 6.2 .89 0.75
Materia seca, % 54 .83 62.42 59.27 57.83 £1.01 1.84 6.03 0.86 G.75
Proteina crude, % 76.53 73.22 66.77 7C .89 71.86 2.12 5.65 0.13 0.20
FDN%, % . 40.17 36.76 36.96 37.41 3g.08 i.25 G.18 G.29 0.23
¥DA, % 36.11 36.55 33.22 34.08 34.99 1.06 0.0% .84 0.14
Celuiosa, % 36.75 30.28 30.93 27.86 31.47 2.3¢ G.04 9.49 9.32
Hemiceluiosa, % 41.60 41.84 39.62 37.09 39.89 1.27 v.a2 0.42 6.51

ips= base seca.
2EEM= Error estandar de la media.

311= lineal, 12=cuadré&tico, 13: ciubico.

4rDN= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente acido.

19
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ics resultados obtenidos de ligestibitidad de la MO vy
MS ftueron simiiares a los de orros autores (Basurto, 1995;
Smith y Calvert, 19761, los valores de la PC tuercn mayores
(71.80 vs S58.3) y los de la FDN (38.08 vs 50.50) y FDA
(34.99 wvs 42.47) un poco menores., La diferencia en la
digestibilidad de la PC, en el presente trabajo y los
trabajos de los autores referidos, se deben al menor
contenido de PC en las dietas que ellos utilizaron,

La digestibilidad de la PC es afectada positivamente
por el incremento de su contenido en la dieta (Swingle, et
al. 1977), siempre que la materia seca se mantenga
constante. Sin embargo, los cambios en la digestibilidad son
cuantitativamente pequefios cuando el nivel de PC es superiof
a 12 - 15% (Maynard et al., 1989). En el presente
eyperimento la digestibilidad de la PC disminuyd de manera
lineal de acuerdo a su contenido en la dieta , siendo menor
a medida que se¢ incrementd el nivel de rastrojo de sorgo en
la racién.

Es posible que con el nivel mds bajo de rastrojo de
sorgo en ia dieta, la cantidad de energia disponible en el
rumen fuera mayor. Favoreciendo dé esta manera la
utilizacion del MNP (Williams et al., 1969) proveniente de
la pollinaza, e incrementando la digestibilidad aparente de
la PC. Al incrementar el nivel de rastrojo de sorgo, no se
alterd la digestibilidad aparente de la FDN ni de la FDA, y
se disminuyé la digestibilidad aparente de la celulosa y

hemicelulosa de la racion.
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La materia organica potencialmente digestible (MOPD) y
la fraccidén potencialmente digestible (FPD) se redujerou
(P<0.05) con el 20% de rastrojo de sorgo, produciendo un
efecto cuadrdtico; a partir de este nivel se incremento
linealmente con el aumento del rastrojo de sorgo (P<0.01)
(Cuadro 5.5). El intercepto, que equivale a la maxima
digestion, no fue alterado por los tratamientos, asi como en
la constante de digestion que en promedio fue de 8.63 %-h°1,
Al adicionar mds concentrado a la dieta, la tasa de
digestién de la MO se reduce, s0lo si disminuye el pH
(Franklin et al., 1981). Debido a que el pH en el presente
experimento no fue menor de 6.0, no se redujo la tasa de
digestion de la MO con el menor nivel de rastrojo de sorgo.

La fracciéon de FDN es de lenta digestibilidad porque
contiene principalmente celulosa, hemicelulosa, lignina y
cantidades variables de nitrdégeno, minerales y otros
compuestos. Debido a su variable composicion entre distintas
plantas, existe una diferencia considerable entre 1la
digestibilidad de sus fracciénes, fluctuando entre 27%-h-1
en la avena a 1%'h'l en la cascarilla de soya, con
extensiones de digestién que van de 13% en la céscara de
cacahuate a 78% en la pasta de soya (Weiss et al., 1989)

La FDN potencialmente digestible (Cuadro 5.6.)
expresada en % y en gramos, s8¢ incrementd linealmente
(P<0,01) con el nivel de rastrojo en la racion. La extension
de la digestion (a las 72 h) fue mds baja que la observada

por Wedig et al. (1986) para la alfalfa y orchard (62.53 y



Cuadro 5.5. Digestibilidad in situ de la materia organica del rastrojo de sorgoe

% de rastrojo de sorgo (Bg) Efecto:
Variabie - S N
i5 20 25 30 X EEM< 117 i2 i3

MoPD® (86 n), % 51.901 48.84 52.19 55.96 52.2%5 1.11 0.¢1 5.0% 3.:4
MCPD (96 h), g 3.40 .17 3.52 3.78 3.47 0.0% 9.¢1 9.02 5,13
Intarcepto 115.19 116.26 106.83 115.57 112.46 18.93 0.69 6.27 .63
c. %-h'? 10.089 8.23 7.60 8.60 8.63 1.47 C.4¢6 2.33 8.%5
Tiempo lag, n 7.63 12.70 8.54 5.8¢C 8.67 1.45  G.17 c.02 0.14

1ps= base seca.
2gEM= Error estandar de la media.
311z lineal. l2=cuadratico. 13= cubico.

4MOPD= Materia orgénica potencialmente digestible, C= Tasa de

digestidén.
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Cuadro 5.6. Digestibilidad in situ de la fibra detergente neutro del rastrojo de sorgo

% de rastrojo de sorgo (B&) Efecto:

Variable - 2
15 20 25 30 z EEM2 11~ 2

FONPD? (S6 h), % 51.76 52.00 §3.41 56.18 53.14 0.94 0.01 0.12
FDNPD (96 n), g 3.20 3.15 3.32 3.17 3.34 0.¢5 0.01 9.0z
Intercepto 86.29 83.97 75.30 94.42 85.99 6.04 0.24 £.04
c, %-h"1 ‘ 4.60 2.59 3.38 7.95 4.63 .79 0.01 g.0z2
Tiempo lag, h 20.08 30.64 19.18 5.86 18.94 2.85 0.01 9.61

lps= base seca.
2pEM= Error estandar de la media.
311= lineal, l2=cuadratico, 13= cibico.

4FDNPD=. Fibra detergente neutro potencialmente digestible, C= Tasa de digestién.

$9



65.59%) . Con una graminea de menor calidad (Bromus inerumus)
este valor fuc mas bajo (4%.2%) cuando se incubo en el rumen
de novillos alimentados con dietas altas en maiz (Carey et
al., 1993). Los tratamientos no afectaron el intercepto. La
constante de digestién y el tiempo lag se incrementaron en
forma cuadratica, observiandose la mdxima tasa de digestiéon y
el menor tiempo lag en el nivel de 30% de rastrojo de sorgo.

Se ha observado (Smith et al., 1971) que la tasa de
digestién de la FDN esta relacionada positivamente con el
contenido celular de los forrajes y que la adicién de
almidén de maiz crudo disminuye la digestibilidad de la FDN,
Lo cual estd de acuerdo con lo observado en el presente
estudio, cuando se redujo el nivel de rastrojo de sorgo,
hasta el 20%. En contraste, Mertens y Loften (1980},
utilizando tambien un sistema in vitro y amortiguando el pH
en 6.8, establecieron que la adicion de almidéon no afecta la
cinética de digestioén de la FDN; sin embargo, incrementa
linealmente el tiempo lag y reduce la extensioén de digestidn
potencial, similar a lo observado en el presente trabajo.

Al adicionar forraje en las dietas, para mantener la
funcién y las caracteristicas de fermentacién ruminal
(Erdman, 1988), se mejordé la digestion de la fibra (Mac Rae
y Armstrong, 1969). Por la actividad de las bacterias la
presencia de un sustrato suprime la utilizacién del otro
(Hobson, 1972),

El porcentaje de FDA potencialmente digestible y la

fraccién potencialmente digestible (Cuadro 5.7) se
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incrementaron cuadrdticamente con el aumento de rastrojo en
la dieta, estos valores son similares al de la paja de
cebada (Wheeler et al., 1979) que esta considerada dentro de
los forrajes de bajo valor nutritivo. No se afectaron el
intercepto, la constante de digestiéon ni el tiempo lag. En
este ultimo caso los valores fueron altos y posiblemente no
tienen un significado biolégico, El tiempo lag refleja las
barreras fisicas estructurales (contenido de lignina, cutina
y silice) para la digestion de la pared celular. Ademas de
las inhibiciones a la actividad enzimdtica que imponen los
taninos y fenilpropanoides (Hoover, 1986) en el rastrojo de
50rgo.

La fraccién potencialmente digestible de la
hemicelulosa {(Cuadro 5.8) fue mayor en el nivel de 30% de
rastrojo de sorgo, apreciandose un efecto cuadrdtico. Los
otros pardmetros de digestibilidad in situ no fueron
afectados por los tratamientos.

Dehority y Scott (1967) han establecido que 1la
susceptibilidad de la celulosa y hemicelulesa al ataque y
digestién en cultivos puros de bacterias ruminales, varia
considerablemente entre las diferentes espécies de forraje.
Esto es debido a la tasa de colonizacion de las particulas
de forrajes toscos es deficiente, porque las bacterias
celuloliticas asociadas a las particulas es escasa, en
relacién a la cantidad total de estas bacterias en la fase

liquida (Bowman y Firkins, 1993).



Cuadro 5.7. Digestibilidad in situ de la fibra detergente acido del

rastrojo de sorgo

% de rastrojc de sorgo (B8} Efecta:
Variabla - N
1% 20 25 an X ESmM2 113 12 i

FDAPD® (96 h), % 88.67 84.12 93.95 66.85 £5.90 6.20 0.04 0.03 0.46
FDAPD (96 h}, g 1.32 1.39 1.52 0.9¢ i.30 c.07 0.01 .01 ¢.048
Intercepto 13%.9%0 107.00 145.20 98.23 122.57 18.58 80.32 0.72 G.10
c, %-n'1 7.19 7.86 6.22 8.23 7.38 1.48 0.83 C.66  ©.40
Tiempe lag, h 42.26 41.0% 4z .54 45.29 42.8G £.50 Q.74 .78 c.87

BS= base seca.
EEM= Error estandar de la media.
11= lineal, lZ=cuadratico, 13= cubicc.

FDAPD= Fibra detergente 4&cido potencialmente digestible, C= Tasa de digestidn.

RO



Cuadro 5.8. Digestibilidad in situ de la hemiocelulosa del rastroijc de sorgo

% de rastrojo de sorgo (BS) Efectc:
Variable -
i5 20 25 38 X EEM2 113 12 13

HPDY (96 h), % 54.14 51.06 47.91 57.80 52.73 2.43 0.43 0.03 9.26
HPD (%6 h), g 1.19 1.09 1.06 1.34 1.17 0.05 ¢.03% ¢.01 c.29
Intercepto 100.13 110.26 93.53 106.33 103.81 9.20 0.87 ¢.90 G.324
c, %-n't . 12.85 7.61 13.87 6.12 10.11 3.06 6.33 0.6% 0.09
Tiempo lag, h 29.45 53.42 31.08 46.44 40.08 8.86 0.49 C.&4 g.0€

1ps- pase seca.
2ppM= Error estandar de la media.
311= 1ineal. 12=cuadritico, 13= cibico.

SupD= Hemicelulosa potencialmente digestible, C= Tasa de digestion.
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Al adicionar forraje a las dietas con granos, se busca
promover mayores tasas de dilucion y para permitir al animal
tener un mejor consumo (Varga y Hoover, 1983). En el
presente trabajo el consumo de alimento no fue una variable
de respuesta.

La tasa de dilucién se increment6 linealmente (P<0.07)
al adicionar rastrojo de sorgo a la dieta (Cuadro 5.9), sin
que se haya incrementeado el consumo de agua (Cuadro 5.3),
la tasa de paso y el volumen ruminal. Este efecto
posiblemente esta asociado con la entrada de saliva al rumen
debido a la mayor actividad de rumia ({(Owens y Goetsch,
1988) . Orskov (1988) menciona que el frio incrementa la
motilidad del rumen y la tasa de dilucidon. Debido a que el
presente trabajo se realizé durante el invierno y en
corrales al aire libre, es posible que el frio haya ejercido
el mismo efecto en todos los novillos.

Debido al incremento en la tasa de dilucién, al
aumentar el rastrojo de sorgo, el tiempo de recambio se
redujo linealmente (P<0.06).

El contenido ruminal de liquidos (Cuadro 5.10),
expresado en litros, fue mayor en los niveles de 25 y 30%,
este mismo efecto se obServé con el liquido librey el que
ge encuentra unido a las particulas, Esta mayor cantidad de
liquidos ruminales se debe a una mayor actividad de rumia
como se discutié anteriormente, porque ésta es afectada

positivamente por el consumo de constituyentes de paredes



Cuadro 5.9. Cinética ruminal de liquidos estimada con Co-EDTA (experimento 2)

% de rastrojo de sorgo (B} Efecto:
Variablie -
15 20 25 30 X EEMZ 113 12 i3
Tasa de dilucion, %-h"1 6.38 7.06 8.45 8.74 7.66 0.89 0.07 5.83 0.66
Tasa de paso, 1-n-1 2.66 3.25 3.11 3.18 3.05 0.36 G.42 G.50 U.58
Volumen ruminal, 1 41.52 45.14 37.71 36.74 40.53 5.41 g.38 ¢c.e2 ¢.43
Tiempo de recarbio, h i5.85 16.02 12.1¢ 11.50 13.91 1.74 0.0¢ 0.83 0.40C

ips= base seca.
2zEM= EBrror estandar de la media.
31i= iineal, l2scuadratico, 13= cibico.

e



celulares (Ho et al., 1983). Los tratamientos no afectaron

el peso de los liquidos ruminales (P>0.05).

Cuadro 5.10. Contenido ruminal de novillos Brahman
(experimento 2)

% de rastrojo de sorqo {Bsh)

Variable . -

15 20 25 16 X EEM?
LT3, litros 11.45  13.74  15.75  15.13  14.02  0.31
LT, Ky 14.14  17.79  16.17  16.36 16,11 1.36
LL, litros 8.31 9,75  10.39 9.30 9.44  0.36
LU, litros 3.13 3.99  5.36 5.83 4.58  0.19
sélidos, kg 1.60 1.83 1.94 2.34 1,93 9.20
MSR, % 11.61 10,41  12.14  14.82 12,25  1.27
RLU:MS 0.28 9.39 0.45 0.42 0.38  0.04

1pge base seca,
EfMx* Frror ustandar de 1a media.

LTe 1iquido total, LL= liquido libre, LU= liquide unido, MSR= materia saeca ruminal,
RLUIMSR= relacién liguido unidosmataria seca ruminal.

El contenido ruminal estimado con el indicador fue dos
veces mas alto que el calculado por evacuacién, ésto se
debid a que se hizo con los animales en ayunas, y no cuatro
horas después como 1lo hicieron Bernal (1989) y Garza
(1990b) .

Como consecuencia del incremento en la tasa de dilucién
se reducen las particulas en suspension, principaleﬁente las

mas densas, ésto incrementa la porcidn tosca en el rumen y
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reduce la densidad de 1los materiales y 1los liquidos
asociados (Owens y Goetsch, 1984). Por lo tanto, el total de
86lidos ruminales sge incrementd de acuerdo al nivel de
forraje sin afectar el % de MS ruminal.

La concentracidn de NH3-N, el pH, y los AGV, no se
afectaron (P>0.05) con el incremento en el nivel de forraje

{Cuadro 5.11).

Cuadro 5.11. Nitré6geno amoniacal y fermentacién ruminal
(experimento 2)

% de rastrojo de sorgo (BSl)

Variable -

15 20 25 30 X EEMZ
NH;-N, mg-a1-l 6.6 4.28 5,35  5.01  5.52 0.43
pH 6.36  6.45 6.2  6.5¢  6.44 0.03
c23, mM-1°1 17.08 35,37  34.01  36.31 35,65  1.47
€3, myMe1°1 10.69  9.33 9,92 9.37  9.83  0.40
cé, mMe17? 7.26  7.29  7.81 7.2 7.43 0.30

1ase base seca,
EEN= Error estindar de la media.
'C2= Ac. acdtico, C3= Ac. propidnica, Cé= Ac. butirico.

La concentracion de amoniaco se incrementd alcanzando
su punto de inflexién a las dos horas después de la comida
(crafica 5.1), manteniéndose s8in cambios significativos
(P>0.05) hasta las cuatro horas., El incremento a las diez
horas posiblemente se debié a que durante la tarde los

animales consumieron el resto del alimento.
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Gréfica 5.1. Cambios en el NH3-N y pH rumina! (experimento 2)
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Se asume que la actividad proteolitica (Tamminga, 1979)
y celulolitica (Erfle et al., 1982) de las bacterias se
mantuvo c¢onstante, asi como la presencia de protozoarios
{Kotarski et al., 1991), porque durante las doce horas
postprandiales el menor pH observado fue de 6.08 a las diez
horas. Con este pH, el amoniaco no se absorbid pasivamente a
través de la pared ruminal para ser reciclado o excretado
(Mizwicki et al., 1980).

Cuando se aumenta la tasa de paso de los liquidos, se
reduce la cantidad de AGV en el rumen (Lopez et al., 1994},
por lo tanto, es posible que la concentracién de AGV haya
sido reducida en todos los tratamientos por la tasa de paso
de los liquidos, que en promedio fue de 3.05 litros-h-1l,

Es conocida la importancia de los AGV como fuentes de
energia en los rumiantes: el &cido acético es el precursor
de los &cidos grasos de la leche y del tejido adiposo, el
propionato es el precursor mas importante de glucosa; el
butirato es convertido en cuerpos ceténicos en la pared
ruminal, e influencia profundamente el metabolismo del
piruvato, debido a que provoca una respuesta
insulina/glucagon, para mejorar la gluconeogénesis (Annison
y Armstrong, 1970). Frecuentemente se reportan relaciones de
65:20:15 para acetato:propionato:butirato, que cambian con
la cantidad de carbohidratos facilmente degradados en el
rumen o con altos niveles de consumo, como resultado de 1la
alteracioén de la tasa de degradacién y/o del pH (Tamminga vy

Van Vuuren, 1988).
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La concentracian de AGV se redujo durante las primeras
cuatro horas postprandiales, . aumentd (P<0.05) hasta las
diez horas sin cambiar sus proporcicnes molares (Cuadro
5.12)., Oltjen y Dinius {1976) abservaron que las
concentraciones de AGV totdales, variaron 4o 58 a 72.3 al
incluir urea o pollinaza, con proporciones de 70.6, 16.0 y
11.8 para acido acético, propiénico y butirico,

respectivamente,



Cuadro 5.12. Cambios postprandium en la composicién porcentual de Acidos grasos volatiles

(experimento 2)

Horas postprandium

agvi 0 2 4 [ g i0 12 X EEM2
c2 67.14 69.40 £€8.58 67.81 63.69 66.57 66 .56 67.17 2.0C
c3 17.26 b 16.02 B 16.66 18.80 ab 21.09 15.83 a 20.40C 2 18.58 1.13
Cc4 i5.5% 14.57 14.36 13.39 15.22 1i3.60C 13.04 14.28 0.96
Tot 49.34 46.64 42.40 52.17 53.51 65.98 60.73 52.27 2.48
1aGv= Acidos grasos volatiles, C2= Ac. Acético, C3= Ac. propiénico, C4= Ac. butirico, %; Tot.= Total mM-1 3.

2gpM= Error estandar de la media.

abCpmedias dentro del mismo renglén con distinta literal son diferentes

estadisticamente (P<0.03).

L
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CAPITULO VI

CONCLUSIONBS
1. La adicidén de maiz molido y sorgo rolado en dietas con
pollinaza y rastrojo de sorgo, incrementan el consumo de
agua .
2. El proceso de rolado de los granos mejora: a) la
digestibilidad aparente dé la MO, MS y FDN de la dieta,
principalmente cuando se adiciona mafz; b) las tasa de
dilucién y de paso, principalmente cuando se adiciona sorgo
rolado, y ¢} la MO potencialmente digestible y la tasa de
digestién de los granos
3. El proceso de rolado de 1los granos reduce 1la
concentracién de amoniaco en el liquido ruminal.
4. Bl incremento del nivel de forraje en la dieta no altera
el consumo de agua.
5. Con excepcién de la FDN y FDA, la digestibilidad aparente
de los dem&s componentes quimicos de la dieta se redujeron
linealmente con el nivel de forraje.
6. La tasa de dilucién, asi como la MO, FDN, FDA y
hemicelulosa potencialmante digestibles del rastrojo de
sorgo, se incrementan linealmente de acuerdo con s5u nivel en
la dieta.
7. El total de‘sélidos ruminales se incrementd de acuerdo al
nivel de forraje en la dieta, sin afectar el % de materia
seca ruminal.
8. El nivel de forraje no afectd la concentracidn de NHj-N,

el pH y los AGV.
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IMPLICACIONES

En dietas con pollinaza y forraje, cos posiblie controlar
el censumo del agua en los animales, mediante el
procesamiento de los granus. El proceso de rolado en los
granos, mejora las condiciones de fermentacion y digestion
ruminal y total, asi como la tasa de dilucion del fluido
ruminal. Este ultimo pardmetro tue mayor con el sorgo rolado
y puede mejorar la eficiencia de sintesis bacteriana en el
rumen, o bien, como es menos degradado en el rumen, contiene
mas cantidad de nutrimentos que son absorbidos en duodenc.
En el segundo experimento, el incremento de forraje en las
dietas aumentd las tasas de dilucién y disminuyd el tiempo
de recambio en forma lineal, sin afectar la tasa de paso, Yy
no se apreciaron diferencias en el consumo de agua, el
contenido y la fermentacién rumipnal; asi como en la
digestibilidad ruminal de la MO, ni las fracciones de fibra.
A pesar de é&sto no es conveniénte aumentar mdas alld del 20%
el nivel de forraje, debido a que la digestibilidad aparente
de la dieta se reduce linealmente. Sin embargo, es necesario
evaluar en estas dietas la tasa de paso de los sodlidos
ruminales para poder estimar la degradabilidad efectiva en
el rumen, asi como la produccién de la proteina microbiana
para obtener una mejor apreciacion de los limites de las

tasas de dilucién y de paso.

cald TESIS WO nEme
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Cuadro 4.1. calendario de

APENDICE 1

actividades (1994-95).

9K

Actividad\Periodo i 2 4
Experimento 1,

Adapt. a la dleta 18-25 nov 04 11 dic 20-27 ene 06°13 ene
Dig. in situ 26-29 nov 12-1% dic 28-31 ene 14-17 ene
Dosis de Cry0; 26 nov-02 dic  12-18 dic 28 dic-03 ene 14-20 ene
Dosis de Co 01 dic 17 dic 02 ene 19 ene
Heces y lig. rum. 30nov -03 dic 16-19 dic 01-04 ene 18-21 ene
Evacuacién rum. l 03 dic 19 dic 04 ene 21 ene
Experimento 2.

Adapt. a la dieta 26 nov-03 dic 12-19 dic 28dic-05 ene 14-21 ene
Dosis de Crj0; 04-10 dic  20-26 dic 06-12 ene 22-28 ene
Dosis de Co 09 dic 25 dic 11 ene 27 ene
Heces y lig. rum. 08-11 dic  24-27 dic 10-13 ene 26-29 ene
Evacuacion rum. 11 dic 27 dic 13 ene 29 ene




Férmulag bara calcular 1a digestibilidag

fracciones de los ingredientes,

son para

MOR(g) =

APENDICR 2

la materiga orgdnica.

wmsy * MO(%)

FD(q) = MORto - MORtf

DMO (%) =

FPD (%)

donde:
MOR =
wmsr
MO (%)

"

n

"

FD(g)
DMO (%)=
MORtO =

MORtf
MORti

FPD (%)

B

FD - (MORty - MOR.j) * 100

FD
FD * 100
————
MOR.q
Materia orgdnica residual,

Peso de 1a muestra después de incubada.

% materia organica de 1a muestra,
Fraccién digestible (gramos) ,

digestibilidag de la MO.

MOR al tiempo cero (muestra sin incubar) .,

MOR al wltimo tiempo de incubacién.

MOR en cada incremento ge tiempo de incubacioen.

Fraccién botencialmente digestible,

%,

99

las

en este caso lgs cdlculos
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