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RESUMEN

FERMENTACION, DIGESTION Y CINETICA RUMINAL EN NOVILLOS
BRARMAN ALIMENTADOS CON UNA DIETA BASADA EN MAIZ, POLLINAZA
Y DIFERENTES FUENTES PROTEICAS.

Manuel Barrdn Arredondo

Asesor: PhD. Juan de Dios Garza Flores

Se realizaron des experimentos para estudiar la
fermentacidén, digestifn y cindtica ruminal, en novillos
Brahman alimentados con dietas basadas en pellinaza, maiz y
diferentes fuentes proteicas (urea, pasta de soya, harina de
carne y hueso y harina de pescade); de acuerdo a un Cuadrado
Latino 4x4, con arregle en parcelas divididas para las
mediciones en el tiempo. El primer experimento consistié de
cuatro periodos de 12 dias cada unc (cinco de adaptacidn y
siete para manejo experimental); donde se evalud la
digestién aparente de la materia seca (DMS), la materia
organica (DMQO), v la proteina cruda (DPC} de las dietas, la
fermentacidén ruminal (pH Yy concentracidn de nitrdgenc
amoniacal, {[NH3-N]) v la digestién in situ de las fuentes
proteicas. La inclusién de las fuentes proteicas no influyd
sobre el pH del liguide ruminal (6.3; P=0.75), pero se

detectaron diferencias (P<0.0001} durante el pericdo
posprandial (6.7, 6.3 6.0; para 0, 6 vy 12 |horas,
respectivamente}. Se detectaron diferencias en la [NHz-N]

en el liguido ruminal entre tratamientos (11.6, 8.7, 6.8 ¥y
7.2 mg/100 ml; P<0.004) y durante el posprandium (4.3, 14.4,
y 6.9 mg/100 ml; P<0.0001). La desaparicidén in situ de la
MS (64.0, 64.0, 37.8 y 19.8%; para pollinaza, pasta de soya,
harina de carne y harina de pescado, respectivamente} y de
la MO (58.4, 60.1, 52.7 y 21.2%; para pollinaza, pasta de
soya, harina de carne y harina de pescado, respectivamente)
fue diferente entre tratamientos (P<0.01}) y entre horas
posprandiales (P<0.0003). La fracciédn de la M8 degradable



en el rumen a una tasa determinada (B} wvarid entre

tratamientog (P<0.0001). La DMS (62.5%; P=0.86), la IDMC
{65.9%; P=0.83) y la DPC {55.8%; P=0.87) fue similar entre
tratamientos. El segundo experimento tuvo una duracién de

cuarenta dias, divididos en cuatro periodos de 10 dias cada
unc (cinco de adaptacidén y cinco de manejo experimental).
En este trabajo se estudio la cinética ruminal (tasa de
pasaje de s6lidos, tasa de dilucidn, tiempo de recambico,
tiempo medic de retencidn, y el tiempe de trdnsito), se
determind el volumen ruminal mediante estimaciones directas
{evacuacidn del contenido ruminal) e indirectas (utilizande
Co-EDTA como indicador); y se evaluaron las variaciones en
el pH de liguido ruminal y la [NH3-N], utilizandec distintos
tiempos de muestreo. El pH y la [WH3-N] del ligquido ruminal
se comportd similar a lo registrado en el experimento
antericr, tanto en los tratamientos como en el tiempo
posprandium. No se detectaron diferencias para la tasa de
dilucién (9.6 %/h; P=0.9), el wvolumen ruminal(44.3 1;
P=0.4), el tiempo de recambic (13 h; P=0.5}) y la tasa de
filuje (3.7 1/h; P=0.35); entre las distintas fuentes
proteicas. De igual forma, la tasa de pasaje (3.83 %/h;
P=0.5), el tiempc de retencidn de sélidos en el rumen (33 h;
P=0.9) y el tiempo medic de retencidn total (31.5 h, P=0.9)
fueron similares entre tratamientos. El velumen determinado
por evacuacidn ruminal directa fue menor (19.2 vs 44.33 1)
al estimado con el marcador. Las diferentes tasas de
degradacién ruminal y las variaciones en la [NH3-N]
observadas con las distintas fuentes de nitrdgeno utilizadas
en este estudio, sugieren una mejor utilizacidén del
nitrégeno en el rumen, sin afectar la dindmica, el volumen y
la digestidn total.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El desarrcllec de sistemas intensivos de produccién de
ganade de engorda, generalmente, se ha ubicado en zonas
donde la produccidén de esquilmos vy subproductos agro
industriales es elevada. Esta situacién ha propiciado la
investigacidén para evaluar y utilizar en forma racicnal
algunos de estos alimentos gue tradicicnalmente representan
un desperdicio. Un subproducte de importancia generado por
la industria avicela es la pollinaza, la cual, dadas sus
caracteristicas nutricionales y su costo, es empleada
frecuentemente en dietas para bovinos de engorda. No
obstante que el usoc de la pollinaza esta muy generalizado,
persisten adn bajos rendimientos en el comportamiento
productivo de los animales gue la consumen.

L.a utilizacidn deAniveles altos de pollinaza en las
dietas, sugiere un eventual mejoramientc en estos sistemas
de alimentacidn, mediante el uso de fuentes proteicas de
alto valor. La pollinaza aporta principalmente NNP y este
es utilizado en el rumen para 1la actividad wicrobiana;
mientras que las fuentes de proteina verdadera pueden
escapar al atague bacterianc en el rumen, y aportar amino
dcidos para el animal.

Sin embarge, la utilizacién del nitrdgeno para el
crecimiento bacteriano en el rumen, esta en funcidn de la
cantidad de energia disponible (NRC, 1985; Clark et al.,

1987) . Esto indica gque la proteina disponible para



zbeorcidn, es derivada tanto de la proteina micrcobiana que
2s sintetizada en el rumen como de la porcidn proteica gue
sscapa a la degradacidén ruminal (Owens y Zinn, 1982; Coomexr
st al., 19%3).

La nutricién proteica en los rumiantes es un proceso
complejo y dindmico gque reguiere del conocimiento de los
zrocesos fermentativos a nivel ruminal. El manejo adecuado
de las fuentes de proteina para mejorar la nutricidén del
animal con amino dcidos procedentes de proteina no degradada
zn el rumen (Weakley et al., 1983a; Mackie y White, 1990)
contribuye a eficilentar sustancialmente la capacidad
rroductiva de animales en crecimiento, & de bovinos adultos
con alita produccidn (Keeln y Patexrson, 1986; Owens, 1988;
Zspinosa y Espinosa, 1991; Merchen y Titgemeyer, 1992;
¥oshtaghi Nia e Ingalls, 1995; Stanﬁon, 1996) .

La eleccidn de la fuente proteica es importante, ya
cue dependiendeo de su compesicidén, ésta serd degradada con
rmayor © menor eficiencia en el rumen, ocasionando con elle
una variacidén en la cantidad de proteina y/o amino Aacidos
cue pueden llegar a ser digeridos en el abomasco e intestino
delgado. La proteina de la pasta de soya se degrada
eXtensamente en el rumen comparada con la proteina de la
rarina de pescado (46.2 vs 28.3%), indicando el altec
votencial de escape a la degradacidn ruminal en los
subproductos de origen animal (Erasmus et al., 193%4).

La degradacidén (tasa y extensidn) de la proteina en el

rumen esta en funcidn del tiempo de residencia de la



digesta, las caracteristicas de la dieta y el nivel de
alimentacién.

La informacidén disponible (Calsamiglia et al1., 1995)
seflala que existen diferencias entre los subproductos gue
potencialmente se pueden utilizar para la alimentacién
animal. BAlgunas fuentes de proteina no mejoran el
comportamiento de animales en crecimiento (Mantysaari et
al., 1989}, Por lo gue es importante su clasificacién en
funcién de su origen o tipo de proceso, yva gque dependiendo
del métode de obtencién de las diferentes fuentes de
proteina, se pueden encontrar diferencias en su degradaciodn.

La sgolubjlidad proteica es un factor importante gque
determina la utilizacidn de la proteina en el animal; el
tratamiento con calor puede afectar parte de la proteina
provocando una baja <olubilidad del nitrdgeno ruminal,
{Tamminga, 1979). El pH es otro factor gque influye en la
degradacidén de las proteinas en el rumen (Isaacs y Owens,
1972; Stern y Satter, 1984).

La identificacién de ingredientes gue contengan
mayores cantidades de proteina de escape a la fermentacidn
ruminal es de importancia en la nutricidén de rumiantes
(Barcena, 1994; Howie et al., 1994; Castalde, 1995). La
seleccién de tales ingredientes debe orientarse para
complementar las deficiencias de proteina necesaria para un
buen comportamienteo, sin embargo, estas respuestas pueden
variar con la edad, la raza, el tipo de dieta y el manejo

del ganado en general.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

El nitrdgeno gque se aporta al animal se puede
clasificar en tres categorias principales: A). Proteina
rédpidamente degradable en rumen reticulo; esta fraccidn es
rapidamente convertida a amoniaco, comprende principalmente
nitrdgeno nc proteico (NNP), aminoacidos libres y péptidos
peguefios. B}. Proteina poco degradable o proteina no
disponible en rumen reticulo; esta fraccidn representa la
parte proteica gue potencialmente puede escapar a la
degradacién ruminal vy ser disponible para absorcidén en el
intestinc delgado. C). Proteina no dsgradable o proteina
indisponible; esta se considera como la fraccién gue de
manera natural o inducida por tratamientos guimicos,
térmicos © reacciones espontdneas durante el procesamiente
es indisponible para el animal vy =235 cuantitativamente
recuperable en heces (NRC, 1985).

De acuerdo a la composicidn quimica de las proteinas,
estas tienen diferente grade de degradacidén en el rumen
(NRC, 1988); por lo gue los ingredientes se han clasificado
en grupos con degradacién baja como la harina de sangre
(18%), la harina de pescado (22%); intermedias c¢omo la
harina de carne y huesc (51%) y las de alta degradacidn como
en la caseina (81%), el heno de alfalfa (72%), pasta de scoya
{86%), entre otros (NRC,1988). La proteina rapidamente
degradable en el liguido xruminal representa la fraccién

proteica inmediatamente scluble y nitrégeno no proteico; asi



mismo la degradacién ruminal es una funcidén de la naturaleza
de las mismas proteinas vy de su tiempo de residencia en el
rumen (Beever y Cotrill, 1994). De acuerdo c¢on la fuente
utilizada para la elabcracién de los alimentos para bovines,
se puede manipular la fraccién de proteina que no se degrade
en el rumen y gue llegue al sitio de absorciétn con las
mismas caracteristicas gque tenia al momento de ser ingerida.

En los rumiantes, la conversién de la proteina
verdadera a proteina microbiana es un proceso natural. La
degradacién en el rumen 1limita la cantidad de proteina ne
microbiana gque llega al intestino delgado. En el intestinc
delgade la absorcidén depende de la accidn previa de las
Proteasas pancreaticas. Las proteasas  pancreaticas
solamente responden a la concentracidn de la proteina en el
lumen intestinal y no a otros factores metabdlicos en el
plasma sanguineo (Harmon, 1993); de lo cual se deriva la
importancia de que al intestino delgade llegue la cantidad
necesaria de proteina metabolizable para gque se realice la
secrecidn de las proteasas pancredticas y la absorcién. La
degradacidén de la proteina en el rumen influye en el pH y la
concentracién de nitrdgenc amoniacal en el liguide ruminal;
estas variaciones modifican el ambiente ruminal, propiciando
cambics en la capacidad de degradacidn. En dietas bajas en
proteina, se busca una mayor degradacidn mientras que en
dietas altas en proteina se espera disminuirla, parxa llenar

golamente los requerimientos de los microbios ruminales, e



incrementar el apcrte de proteina metabolizable al intestino

delgado (NRC, 1996).

El pH ruminal y la proteina de escape.

5l potencial de iones hidrégeno (pH), medido en el
liquido ruminal, es un indicador de la degradacién de la
digesta en el rumen; consecuentemente las variaciones en las
caracteristicas fermentativas de los alimentos modifican en
forma directa el pH. Estos cambios influyen en el ambiente
ruminal, alterandc las poblaciones de microorganismos.

Sin embargo, otros factores como el nivel de consumo
de materia seca pueden afectar el pH (Bailey y Balch, 1961),
la tasa de dilucién, el nimero de bacterias y la presencia
de protozoarios en el rumen (NRC, 1985).

El consume de dietas basadas en forraje incrementan el
pH ruminal, ello debido al efecto amortiguador de la saliva,
lo que ocasicna una mejora en el ambiente ruminal (Russell y
Hespell, 1981). ©Por el contrario el pH puede disminuir si
se tienen altos niveles de consumo de concentrados,
reduciendo la actividad bacteriana celulolitica, v
favoreciendce el crecimiento de bacterias que soporten las
condicicnes existentes en el rumen (Russell et al., 1979).
Sin embargc, la variabilidad entre fuentes proteicas en
cuanto a su tasa de degradacidn es mayor que la variacidn en
2l tiempo de retencidn en rumen (NRC, 1985) .

En sistemas intens vos de produccidén en donde la

alimentacién se basa en concentrados, el pH ruminal en los



animales os¢ila en un range de 5.5 hasta 7.2, siendo critico
cuando permanece abajo de 6. Valores inferiocres de pH
limitan la digestidn de la celulosa, provocando una
disminucién en la wutilizacién del forraje en 1la racién
(Owens y Goetsch, 1988). Otro aspecto de importancia, es la
relacidn entre pH vy la absorcidn de productos finales de 1la
fermentacidén ruminal (4cidos grasos voldtiles y NH3-N).
Cuando el pH es neutrc o &acido la abscorcidn de NH3-N estd
limitada, mientras gue a mayores valores de pH, este puede
pasar a través de la pared ruminal por difusidn pasiva,
(Rusgell et al., 193%0}. Robinson et al., (18%i), en dos
experimentos realizados para determinar la variacidén en el
pH del fluido ruminal en vacas alimentadas con diversas
fuentes proteicas, encontraron un valor de 6.7 al utilizar
goya ¥y 6.6 con la utilizacién de harina de gluten de maiz.
Cozzi y Polan (1994) reportan valores similares en el pH
para los mismos ingredientes (6.6 y 6.5, respectivamente).
De igual forma Santos et al. {1984} indican un valecr de 6.5
para la harina de gluten de maiz, pasta de scoya, grano
himede de cerveceria y grano seco de destileria; lo gue
indica gue el efecto amortiguador del heno de alfalfa, que
se utilizd comeo forraje, pudo minimizar las fluctuaciones en
el pH. En otros estudios, Stock et al. (1981) obtienen un
pE de 6.0 para pasta de soya y de 5.7 para harina de sangre,
utilizando simult&neamente urea. Mientras gque Weakley VY
Owens (1983b, ¢) sugieren diferencias en el ©pH, sin

modificacidn de la digestién de la fibra Aacido detexgente,



en novillos alimentades con concentrado (6.44) o forraje

{(6.77) al adicionar pasta de soya como complemento.

Las fuentes proteicas y la produccidn de nitrdSgeno amoniacal
(NH3-N) .

El nitrdgeno ameoniacal (NH3-N) en el rumen resulta de
la degradacidn de la proteina verdadera o &el nitrégene no
proteico, el cual es fijado al carbono {de los carbohidratos
apcrtantes de energia) por bacterias ruminales a través de
glutamina sintetasa y glutamato deshidrogenasa, siendo este
proceso mas eficiente a través de glutamato deshidrogenasa,
yva gue nc consume energia. Este sistema funciona cuando las
concentraciones de nitrdgenc amoniacal en el ligquido ruminal
son altas (Visek, 1968; Owens y Zinn, 1988). La
concentracién de NH3-N en el zrumen se considera de
importancia ya gue se ha determinade gue cuando el nivel de
aste se encuentra alrededor de 100 mg/l100 ml en liquido
ruminal y con un pH de 8, se preoducen intoxicaciones {Owens
Yy Z2inn, 1988}. Sin embargo el compuesto es de utilidad como
sustrato para las bacterias ruminales.

Los microbics ruminales aportan aproximadamente el 66%
de los aming &acidos gue utilizan los rumiantes (Satter,
1986), este aporte puede ser disminuido si el NH3-N no se
encuentra en cantidad suficiente para cubrir los
reguerimientos de mantenimiento para los wicroorganismos,
pero tambien puede ser limitado si falta algin producto de

la fermentacidén ruminal de la proteina gue actue como



promotor de crecimiento bacteriano (Maeng y Baldwin, 1976;
McAllan y Smith, 1283). El aporte deficiente de NH3-N para
las bacterias puede causar la disminucidén en la digestidn de
la materia organica, por lo gue la adicién de nitrégeno no
proteice es itil (NRC, 1984).

A pesar de no existir consenso en la concentracién de
NH3-W¥, se ha reportado (Satter y Slyter, 1974; Weakley vy
Owens, 1983 b,c)} que concentraciocnes de 3 6 5 mg/100 ml son
adecuadas para mantener la sintesis de proteina microbiana
con dietas a base de concentrados, sin embargo mayores
concentraciones incrementan la digestidén de la materia
orgénica en el rumen. También se reporta (Weakley y Owens,
1983 b,¢} gue fluctuaciones en el pH por abajo de 6.3 puede
reducir la digestidn ruminal de la fibra, pero no tiene
efectc sobre la eficiencia de sintesis de proteina
bacteriana. Se considera que estdn involucrados el tiempo
de residencia de particulas y tasa de dilucién de liquidos.

El nivel de nitrdgeno amoniacal en el zrumen es
variable, dependiendo de la fuente proteica utilizada.
Estudios realizados por Stock et al. (198l), indican una
mayor concentracién del nitrdgeno amoniacal en el liquide
ruminal con dietas basadas en urea (1.2 mg/100 ml), en
comparacidén con otras donde se incluyeron diferentes fuentes
proteicas. Las menores concentraciones se observaron parz
las mezclas de urea con harina de sangre (32.3 mg/100 ml),
harina de carne (37.2 mg/100 ml) o harina de gluten de maiz

con soya (37.7 mg/100 ml). En contraste las concentraciones



de NH3-N en el ligquido ruminal observadas por Reobinson et
al. (1991) con dietas donde se utilizd pasta de sova ¥y
harina de gluten de maiz fueron diferentes (33.7 y 28.6
mg/100 ml respectivamente). Concentraciones similares se
reportan para pasta de soya (41.4 mg/100 ml) y la harina de
gluten de maiz (33.6 mg/lC0 ml) por Cozzi y Polan (1994).
Coomer et al. (1993) observarcon niveles de NH3-N menores al
evaluar dietas conteniendo pasta de soya, pasta de soya
tratada c<¢on calor, harina de gluten de maiz o una
combinacién de soya tratada con calor y harina de gluten de
maiz (14.4 mg/l00 ml en promedio). Diferencias en la
concentracidn de nitrdgeno amoniacal fueron encontradas por
Keery et al. (1993) al utilizar la pasta de soya con
tratamiento térmico (6.8 mg/i00 ml}), resultande mencr gue la
alcanzada por pasta de soya normal (12.5 mg/100 ml), harina
de pescado (12 mg/i00 ml) o una combinacidn de soya tratada
con harina de pescadc (8.7 wmg/100 ml}. Con la utilizacidn
estratégica de fuentes de proteina en la alimentacién de
bovinos es posible modificar la concentracidén del NH3-N en

el liguido ruminal.

Digestidn in situ de fuentes proteicas.

La digestidn de proteina en el rumen, utilizando el
procedimiento in situ o in saco, evalda la desaparicidn
colocando el material bajo prueba en bolsas de poliester con
poros peguefios. La bolsa se suspende en el rumen por

periodos especificos de tiempo; y el material gue desaparece

10



de la bolsa se asume gue Ffue digeride ({Broderick, 1982:
Owens ¥y Zinn 1988). La desaparicidn es iniciada muy rapido,
esto representa perdida de la proteina solukle mas las
particula finas gue pasan a través de los poros de la bolsa
{Owens y Zinn, 1988}. Esta técnica es de utilidad en la
descripeitn de las  diferencias  entre alimentes vy es
cominmente el mejor método disponible para estimar
degradacidn (Miller y Orskov, 1985).

Varga y Hoover (1983) reportan una degradacién ruminal
de la fibra detergente neutroc de 78.0%, en muestras de pasta
de soya incubadas en el rumen durante 24 h. Sin embargo
otros estudios {de Boexr et al., 1987), empleandc el mismo
tiempo de incubacidén ruminal, indican mayores valores de
degradacidn,en la mwateria seca, para la pasta Jde sova
(91.3%), la harina de pescado (31.5%)}, y la harina de carme
{52.3%) en vacas lecheras. Otros trabajos sefialan (Tovar et
al., 1989) que la tasa de digestién ruminal de la materia
seca a las 12 horas de incubacibdbn es mayor en la pasta de
soya (4.8 %/h) y la harinolina (3.2 %/h) que el encontrado
para bagazo de cerveceria (1 %/h), gluten de wmaiz (1.5 %/h)
y harina de sangre (0.9 %/h); sin embarge la extensitn de la
digestidén depende de el tiempo de permanencia de la digesta
en el rumen. El uso de modelos no lineales es sugerido
{(Nocek y English, 1986) para la evaluacidn de la digestién
in situ. Con ellos se determina la fraccidn inmediatamente
soluble, comunmente designada como A, la fraccidn que se

degrada lentamente en el rumen, B, y la tasa fraccional a la

13



cual se degrada el componente B {c). La suma de A y B

corresponde a la fraccién potencialmente digestible en el

rumen (McDonald, 1981)

Modificacién de la digestibilidad con el usc de fuentes
proteicas.

La digestibilidad de una dieta es influenciada por
factores como digestidén de la materia seca, tasa de pasaje
de particulas, pHE de la digesta y la naturaleza de la
poblacidn microbial existente en el rumen. En el casoc de
dietas basadas en forrajes, la digestibilidad se relaciona
inversamente con el contenido de paredes celulares
digestibles, mientras que la tasa de digestidén presenta una
relacidn directa (Fahey y Berger, 1988).

Coomer et al. (1993) no encontraron diferencias en la
digestibilidad total (64.3%, en promedic} de la materia
orgénica al comparar pasta de soya con pasta de soya
calentada, harina de gluten de maiz y una c¢ombinacidn de
soya calentada con gluten de maiz, en novillos canulados.
En otro ensayo los mismos autores estudiando los mismos
tratamientes, con animales intactos y wusande FDA (fibra
detergente acido)} como  marcador interno encontraron
diferencias en la digestibilidad aparente del tubo total.
La digestibilidad de la dieta fue de 65% con el uso de pasta
de soya, mientras que con la inclusién de pasta de soya
calentada la digestibilidad fue de 63.3%. Al comparar una

combinacién de gluten de maiz y pasta de soya calentada con
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gluten de maiz no mostraron diferencias (57.6 y 57%
respectivamente). Ayangbile et al. (199%3) reportan mejoria
de 4.7% en la digestibilidad de la materia seca por la
utilizacién de cama de pollo, en tanto que con la adicidén de
harina de sangre se estimuld la digestibilidad de 1la
proteina cruda. Los resultados reportados permiten afirmar
gue la fuente proteica ejerce un efecto sobre la

digestibilidad de la dieta.

La proteina de scbrepasc y la cinética ruminal.

La cinética ruminal (de sélidos y de liguidos) es de
importancia ya que influye en la degradacidén proteica
ruminal (Bergen y Yockoyama, 1977). Con tasas de pasaje
rapidas (7.5%/h) se tienen estimados de escape superiores
(28 y 35%, soya y harina de gluten de maiz, respectivamente)
que con tasas lentas (5%/h) donde la estimacidén de escape
fue de 17 y 29%, respectivamente {Robinson et al., 19%1).
En otrc experimentc se obtuvieron estimaciones de 37 y 48%
de escape con una tasa de 7.5%/h, mientras gque con tasa de
5%/h el escape se redujo a 29 ¥y 41% respectivamente
utilizando las mismas fuentes. Sin embargo Cozzi y Peolan
(1994) utilizando la técnica de degradacidn in situ
encontraron que la degradabilidad de la proteina cruda en
soya fue de 62.8 mientras que con la harina de gluten de
maiz la degradabilidad fue de 8.1% (37.2 y 91.9% de escape a
la degradacidn ruminal), a una tasa de pasaje asumida de 5

%/h. Lo cual indica que la degradabilidad esta en funcién
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de algunos factores, entre los cuales se puede mencionar las
diferentes fuentes de proteina, contenide de granc en la
racidn y niveles de consumo estimadeos (entre ctros); y puede
conducir a obtener valores diferentes de proteina de escape
a la degradacidn zruminal, para una misma dieta, haciendo
variar alguno de los factores mencionados. Otro factor que
estd siendo estudiado {Desbordes y Welch, 1984}, es 1ac
densidad & peso especifico de las particulas de alimento gque
entran al rumen, sefialando que las particulas de mayor
densidad pueden salir a través del orificio reticulo-cmasal

con mayor rapidez. Influyendo este factor en la cinética de

sdlidos.

Comportamiento animal.

El aspecto de mayor relevancia préactica es el
comportamiento animal. Con ganancia diaria de peso (GDP) de
1.4 kg/dia, Basurto Yy Garza {1993) no encontraron
diferencias utilizando 2% de harina de carne en animales
alimentados con una dieta basada en maiz y pollinaza, pero
sugieren que con niveles mayores podria mejorarse el
comportamiento de los animales; al aumentarse el aporte de
proteina de sobrepasc. Sin embarge, reportes de Rivera vy
Garza (1995) no muestran diferencias con el uso de hasta %%
de harina de carne en la finalizacidén de novilleos Brahman,
con dietas basadas en maiz y pollinaza. La falta de
respuesta a la inclusidn de harina de carne, sugiere que los

animal usade en el estudio no se encontraban en la fase de
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crecimiento rdpide, (Zinn y Owensg, 19%3; Stanton, 1996), o©
que la dieta testige no era deficiente en proteina para
permitir observar una respuesta a la inclusién de la fuente
proteica.

Stock y Klopfenstein (1979%) reportan ganancias diarias
de peso de 0.85 kg en novillos suplementados con una mezcla
de urea y harina de carne. En dos experimentos {(Stock et
al., 1981) con bovines en crecimiente utilizandoc urea y la
combinacidédn de urea con pasta de soya, harina de sangre y
harina de carme, en niveles altos; indican que el consumo de
MS (6.1 kg/d), ¥ la conversidn alimenticia fueron similares,
perc la GDP mejord (0.65 vs. 0.8 kg/dia con la harina de
carne-urea, Y harina de sangre respectivamente) con la
fuente de proteina suministrada. Otros estudios, (Coomer et
al., 1993) con vaguillas y novillog alimentados con harina
de soya, harina de soya calentada, gluten de maiz o© una
combinacidén de gluten de maiz con soya calentada, reportan

GDP similares {1.2 kg)

15



CAPITULO III
HIPOTESIS
1.~ E]l uso de fuentes proteicas con distinta tasa de
degradacién ruminal, modifica la digestibilidad aparente
de la materia seca, mwmateria orgdnica y proteina c¢ruda en

bovinos alimentados con dietas basadas en maiz vy

pellinaza.

2.~ La degradacién de la proteina afecta el pH y el nivel de

N-NH3 en el liguido ruminal.

3.~ Bl volumen, la cinética de liguidos ¥y la cinética de
s6lidos en el rumen se modifican por el uso de fuentes

proteicas con distinta degradacidén ruminal.

OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de la inclusién de fuentes
proteicas con distinta degradacidn ruminal en la
digestibilidad, la digestidn ruminél, el volumen ruminal y
la cinética de las fases sdlida y ligquida de la digesta en

novillos alimentados con dietas altas en pollinaza.
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CAPITULO IV

EXPERIMENTO I

DIGESTION EN NOVILLOS BRAHMAN ALIMENTADOS CON DIETAS DE
MAIZ, POLLINAZA ADICIONADAS CON DIFERENTES FUENTES
PROTEICAS.

Barrén, A. M. y Garza, F. J. D.

RESUMEN
Se formularon cuatrc dietas con fuentes proteicas de
diferente degradacidén ruminal, para determinar los cambios
en el pH, la concentracién de NH3-N ([NH3-Nl), 1a
desaparicidén in situ de la materia seca (DERMS), la materia
organica (DERMO); la DMS, la DMO y la DPC. Se utilizaron
cuatreo novillos Brahman (356.8 & 12.3 kg); de acuerdo a un
disefio en Cuadrado Latino 4x4, con parcela dividida. Los
animales fueron alimentados individualmente al 2.3% del peso
vivo durante 48 dias y distribuidos aleatoriamente a uno de
cuatro tratamientos: Ti (urea-pollinaza; alta degradacidn

ruminal), T2 (pasta de soya; alta degradacidén rumiral), T3
(harina de carne y hueso; degradacidén ruminal wmedia), y T4
{harina de pescado; baja degradacién ruminal). Durante los

primeros 5 dias de cada periodo, los animales se adaptaron a
las dietas experimentales; y en los f{ltimos 7 dias se
dosificd 6xido de cromo, se incubaron bolsas de dacrdn y se

colectaron muestras (de heces y de liguido ruminal}. E1 pH
en el liguido ruminal no wvarid® entre tratamientos (6.3;
P=0.5), pero se detectaron diferencias en el tiempo

posprandial (6.7, 6.3 y 6.0; para 0, 6 y 12 h; P<0.0001).
La [NH3-N] en el ligquidec ruminal se modificé (P<0.01} entre
tratamientos y en las horas posprandiales (P<0.000L). La
desaparicidén in situ de la MS y de la MO fue diferente
(63.98, 64.04, 37.80 v 15.77%; 58.4, 61i.1, 52.7 y 21.2%;
para pollinaza, pasta de soya, harina de carne y harina de
pescado respectivamente; P<0.0001) entre tratamientos ¥y
entre horas posprandiales (P<0.0001) . La fraccidn
potencialmente digestible de la MO en el rumen fue diferente
(P<0.0001) entre tratamientos. MNo se detectaron cambiocs en
la DMS (62.5%; P=0.86}), la DMO (65.9%; P=0.83} y 1la DPC
(55.8%; P=0.8), en los distintas tratamientos. Los
resultados indican que la inclusién de fuentes proteicas a
dietas basadas en pollinaza y grano, afecta la utilizacidm

del nitrbégenc en el rumen; sin alterar la digestibilidad en
el tubo digestivo total.
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INTRODUCCION
La digestibilidad de una dieta es influenciada por

diversos factores. En dietas basadas en forrajes se
identifica una depresién en la digestibilidad asociada con
el contenido de paredes celulares digestibles (Fahey vy
Berger, 1988). Diferencias en digestibilidad se han
encontrade con la utilizacién de distintas fuentes de
proteina; el tratamiento térmico disminuye ligeramente 1la
digestibilidad aparente de la dieta conteniende pasta de
soya (65 vs. 63.3%), pero es mejor que la digestibilidad
observada para el gluten de maiz(57.6%) o una mezcla (57.0%)
con gluten de maiz-pasta de soya tratada (Coomer et al.,
1993) . La digestibilidad aparente de la materia seca (DMS)
¥y la digestibilidad aparente de la materia orgdnica (DMO},
no se afectd por la utilizacidn de una wezcla de harina de
pluma hidrolizada c¢on harina de sangre {(Cunningham et al.,
1954); perc se observd que a medida que se incrementd la
proteina aportada por la mezcla, la DMS disminuyd (60.1,
53.6, 48.2 y 55%%; para la dieta testigo, 2.0, 4.1 ¥y 6.1%,
respectivamente) ; de la misma manera gue la DMO ({61.2, 55.1,
4%.4 y 55.9; para la dieta testigo, 2.0, 4.1, y &.1%
respectivamente) .

Existen ventajas de incluir pollinaza como ingrediente
en la dieta de bovinos de engorda (Huitrdén y Zorrilla, 1980;
Magafia y Rodriguez, 1986, 1988, 1991). Por leo que 1las
excretas animales tienen mayor valor como insumo para

alimentacién a rumiantes gque como abonos para los cultivos
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(Bhattacharya vy Taylor, 1975}, utilizindese wuna gran
combinacidén de practicas para mejoray su calidad ¢ su maneio
{Smith y Wheeler, 1979). Existen reportes gue justifican su
utilizacidn considerando la respuesta animal (El-Sabban, et
al., 1970; Fontenot y Webb, 1975; Oltjen y Dinius, 1876;
Keys v Smith, 1981; Fontenot et al., 1983; Dos Santos y
Gémez, 1987; Arave and Dobson, 1992; Ayangbile et al., 1993}
y su utilidad como alimento para el ganade (Kodandarami vy
Reddy, 1989; Arave and Dcbson, 15%%2). Se ha demostrade que
la concentracidén de minerales no constituyen un factor de
riesgo, para los bovinos. Sin embargo los peguefios
rumiantes (especificamente ovincs) se pueden ver afectados
(Fontenot et al., 1971; Fontenct y Webb Jr., 1975; Fontenot
et al., 1983; Moguel et al., 1995). Perc cuande se
administra como Unico suplemento y el aporte de forraje es
limitado puede propiciar toxicidad, comc l¢ han reportado
Silanikove y Tiowkin (1992) en vacas lecheras. Con estos
antecedentes, es necesaric generar informacidén bdsica para
complementar adecuadamente las dietas basadas en pollinaza,
como principal fuente de nitrdgeno. La utilizacidn de
pollinaza en niveles de hasta el 30% de inclusidén en el
concentrado no afectdé la tasa de crecimiento ni la DMS, la
DMC, la digestibilidad de la fibra cruda, la digestibilidad
del extracto etéreo o el extracte libre de nitrdgeno; pero
modificd la DPC (Srinivas, et al. 1989).

Con la wutilizacidn de una técnica para medir la

degradacidén ruminal de la proteina, realizando incubacion de
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muestras de los alimentos en bolsas de dacrdn se obtiene en
forma indirecta una estimacidén de la fraccidén de la proteina
que no se degrada en el rumen. Ademds gue las evaluaciones
in vivo se prefieren a las in vitro (Mehrez y Orskov, 1977},
va que con ellas se utilizan las condiciones propias del
ambiente ruminal, aunque las condiciones experimentales sean
mas variables gque las in vitro. Lo anterior cobra
importancia debide a que la fraccién proteica degradable en
el rumen varia con la naturaleza de los ingredientes usados
para la alimentacidén y la calidad de estos cambia en funcidn
de el origen, asi come el grade de procesamiento
{Schingoethe, S/F). De acuerdo a estos antecedentes, la
identificacidn de ingredientes proteicos resistentes a 1la
fermentacidén ruminal es de importancia en la nutricién de
rumiantes (Barcena, 1994). La identificacién de tales
ingredientes debe orientarse hacia la complementacién de las
dietas, vya gue la cantidad de proteina de sobrepaso para
obtener un buen comportamiento se debe ajustar de acuerdo
con el tipo de animal, el tipo de dieta y el manejo del

ganado en general.
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QOBJETIVO

Comparar el efecto de la adicién de cuatro fuentes
proteicas con baja degradacién ruminal (harina de pescado),
mediana degradacidn ruminal (harina de carne y hueso) y alta
degradacidén ruminal (urea y pasta de sova)l en el pH, la
concentracién de  nitrSgeno  amoniacal ([N-NH3l}, la
degradacién in situ y la digestibilidad aparente de la
materia seca, de la materia orgédnica y la proteina cruda en

novillos Brahman alimentados con una dieta basada en grano vy

pollinaza.
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MATERIAL ¥ METODOS

Localizacidn

Los estudios se realizaron en las instalaciones del
Centro Nacicnal de Investigacidn en Fisiclogia '
Mejoramiento Animal (CENIFyMA), del INIFAP-SAGAR, localizado
en el Km 1.5 de la carretera a Coldn, municipioc de Colén,
estado de Querétaro, a 1950 msnm gue cuenta con un clima
semiseco templado, con lluvias en verano y precipitacién
pluvial anual de 500 a 600 mm y con una temperatura medis

anual de 16 C {Soria et al., 1870}.

Animales

Se utilizaron 4 neovilles de la raza Brahman (356.8 +
12.3 kg de peso vivo inicial) equipados con céanulas
ruminales (10 cm DI).
Al inicio del experimento, todos los animales fueron
pesados, vitaminados (ADEK, Aderovet), vacunados (Bacterina
triple: (Clostridium chauveey, Clostridium septicum, v
Pastreurella multocida), y desparasitados interna (Ripercol)
Y externamente (Butox). Posteriormente se alcojaron en
corrales individuales de 2.3x5.4 m? con piso de tierra con

comedere y bebedero individual.

Alimentacidon

Se prepararon cuatro raciones experimentales, las
cuales se c¢alcularon isoenergéticas e isoprotéicas de

acuerdo con los an&lisis bromatoldgicos de los ingredientes
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utilizados (Cuadro 1). Los animales recibieron una de las
raciones ({(Cuadro 2), las que se suministraban diariamente a
las 0800. Se utilizd rastrojo de sorge como fuente tnica
de forraje en cantidades similares (22.6% BS) en todos los
tratamientos. El rastrojo fue picadc a una pulgada e
integrade a la dieta. El consumo de materia seca se
registré diariamente pesandc el alimento ofrecido vy el
rechazado, para calcular el consumo diario con base en el
peso corporal del animal (Cuadre A 4). Lz base para el
ajuste en el consumec diario de materia seca fue el mismo
consumc observado por los animales durante el pericdo previo
{adaptacién) al experimentc donde consumieron las mismas

dietas experimentales.

Cuadro 1. Composicidn bromatoldgica (%) de los ingredientes
(Base seca).

INGREDIENTE MATERIA SECA PROTEINA CENIZAS
CRUDA
RASTROJO DE SORGO 93.1 2.6 13.9
MATIZ BLANCO 89.3 8.6 1.6
POLLINAZAR 90.4 33.2 16.6
PASTA DE SOYA 91.9 47.7 7.0
HARINA DE CARNE 83.9 45.9 36.1
HARINA DE PESCADO 93.0 58.2 24.7

8 La pollinaza procedia de una nave de engorda con piso de

cemento y su composicidén es semejante a la utilizada en
otros estudios (Basurto, 1995; Maldonado, 1998},
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Cuadro 2. Composicién de las dietas experimentales (

% en
base seca)
INGREDIENTE UREA PASTA DE HARINA HARINA
SOYA DE CARNE DE
PESCADO
MAIZ 49.3 45.5 45.5 45.3
POLLINAZA 20.7 20.7 20.6 19.7
R. DE SORGO 22.6 22.6 22.6 22.6
MELAZA 5.1 5.1 5.1 5.1
Caco 6.9 1.0 0.9 1.0
SAL 0.6 0.6 0.6 0.6
UREA 0.8 0.0 0.0 ¢.0
PASTA SOYA 0.0 4.6 G.0 0.0
HE. CARNE 0.0 0.0 4.7 0.0
H. PESCADC 0.0 0.0 0.0 5.7
ANALISIS CALCULADO:
MS (%) 88.68 88.64 88.77 88.69
PC (%) 14 .38 13.88 13.84 14.67
ENm (Mcal/kg) 1.75 1.77 1.75 1.76
ENg (Mcal/kg) 1.13 1.14 1.13 1.14
Ca (%) 1.19 1.22 1.67 1.43
P (%) 0.59 0.61 0.84 0.72
De acuerde a los andlisis de las dietas en el
laboratoric se determindé el consume de MS, MO y PC (BROAC,
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1980} . El andlisis calculado presentadc en el Cuadro 2
corresponde a la base de datos utilizada en el programa con
que se diseflaron las raciones. La composicién de los
ingredientes en la base de datos es el resultado de los
distintos analisis zrealizados en el laboratoric del

CENIFYMA.

Coleccidn de muestras

El experimento tuvo una duracidén de 48 dias, con 4
periodos de 12 dias cada uno. Los primercos 5 dias de cada
periodo experimental se utilizaron para adaptar a los
animales a las dietas y a los corrales. En los siguientes 7
dias del periodo experimental, se realizd la dosificacidn de
Cro03, incubacién de bolsas y la coleccién de muestras de
acuerdo al programa de trabajo disefiado (Cuadro 3}. El
horario de alimentacidén sirvio como referencia para todas

las actividades de dosificacidn y coleccidn de muestras.

Determinaciones en liquido ruminal

Para determinar la concentracidn de nitrogenc
amoniacal y »H ruminal, se colectaron (0800, 1400 y 2000
horas} muestras de ligquide zruminal directamente del rumen
los dias 10, 11 y 12 de cada periodo experimental (Cuadro
3), utilizando una sonda provista con un filtro metdlico vy
conectada a wun dispositivo manual de vacio. El pH se
registrd en un potenciometrc {Conductronic PH20, Puebla,

Mex.) inmediatamente después de colectar la muestra. La
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concentracidén de nitrdgeno amoniacal se determind utilizando

la técnica descrita por Broderick y Kang (1580} .

Cuadro 3. Esquema de dosificacidn de Crp03, colecta de
muestras e incubacidn de bolsas de dacrén.

DI1A DOSIS MUESTRAS MUESTRAS INCUBACION
Cro0s DE HECES DE LIQUIDO DE BOLSAS
RUMINAL
6 @ - - -
7 * - - -
8 * - - -
9 x - - W
16 * * * *
11 * % * *
12 * * * *

* Horario de dosificacidn: 0B0O0 y 2000. Colecta de
muestras e incubacidén de bolsas de acuerdo con los
horarios previstos.

Desaparicidén in situe y tasa de digesticm.

Durante los dias 9, 10, 11 y 12 de cada periodo
experimental {(Cuadro 3), se incubaron 10 % 0.5 g de muestra
de las distintas fuentes proteicas contenidas en bolsas de
dacrén (11 X 23 cm.), de acuerdo a la técnica propuesta por
Mehrez vy ®Orskov (1977). Las bholsas se colocaron por
triplicado y se incubarcn a distintes (0, 2, 4, 8B, 12, 24,
48 y 72 horas) tiempos en el rumen del animal que consumia

la misma fuente de proteina incubada. Para evitar flotacidn
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y asegurar la accidén bacteriana sobre el sustrato, las
bolsas se sujetaron a un contrapeso de aproximadamente 0.5
kg colocado en el saco ventral del rumen . En cada animal
se incubaron 21 belsas por periodo. El orden de incubacién
fue inverso, iniciande por el tiempo mayer (72 h) vy
finalizando por el mas cortoc (2 h), para realizar €l retiro
de las bolsas en un solo pasoc. Al termino de la incubacién
en el rumen las bolsas con los residuos fueron sumergidas en
un recipiente con agua a temperatura ambiente (para detener
la accidén bacteriana), posteriormente se lavaron en agua
corriente, hasta que se eliminaron impurezas adheridas a las
bolsas y el agua aparecid c¢lara, enseguida se colocaron en
una estufa de aire forzado a 55 € para su secado. A las
muestras y al residuo se les determind® materia seca ¥y
materia orgdnica (Tejada, 1952).

La tasa de digestién de la MS y MO para las muestras
de pollinaza, pasta de soya y harina de carne se calculd
utilizande el procedimiento de modelos no lineales (Proc
NLIN} del paguete estadistico 5AS, con el método de
Marguardt (Nocek y English, 1986; Lascanc y Quireoz, 1990}.
Este procedimiento produce resultados similares a los que se
obtienen con el medelo sugerido por McDonald (1981. Los
pardmetros iniciales se determinaron visualmente a partir de
la gréafica de los datos observados; sin embargo la
degradaciém de la harina de pescade no se ajustd a este
modelo por lo gue se analizd mediante la regresién lineal

contra tiempo de incubacién.
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Digestibilidad aparente.

Para determinar a digestibilidad aparente de la
materia seca (DMS), la digestibilidad aparente de la materia
organica (DMQ) y la digestibilidad aparente de la proteina
cruda (DPC} de las dietas, todos los animales fueron
dosificados (3.0 g/dosis) con Oxido de Crome (Cr;03) dos
veces por dia (0800 y 2000} via cénula ruminal, a partir del
dia 6 hasta el dia 12 de cada periodo experimental, de
acuerdo al esquema propuesto (Cuadro 2). La dogis se colocd
en el rumen sgin retirar la tapa de la canula, utilizando un
dosificador. Durante los dias 10, 11 y 12 de cada periodo
expefimental, se colectarcn muestras (0@00, 1400 y 2000} de
heces directamente del recto. Todas las muestras colectadas
se conservaron en refrigeracién (3C); al fimalizar cada uno
de los periodos de muestreo se pesaron Y sSe Secaron en
estufa de aire forzade a 55 %+ 3 C de temperatura; se
procesaron en un molino Willey utilizando la criba de 2 mm.
De las muestras procesadas en seco se elabord una muestra
compuesta por animal y por periodeo de mugstreo para
determinar su concentracién de crome (Fenton y Fenton,

1979);:; contenidc de materia seca, materia orgénica Y

proteina c¢ruda (Tejada., 1992). Las lecturas de la
concentracidn de Crz03 se registraron en un
espectrofotbmetro (Spectronic 20D). Para el calculo de la

DMS, de la DMO y de la DPC, se utilizo la ecuacidn descrita

por Galyean {1984).
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Anilisis estadistice
Los datos generados en el estudic, fueron analizadeos
de acuerdo a un diseflic experimental de Cuadro Latinc 4x4
{Steel y Torrie, 15880). Utilizando el modelo siguiente:
Yiqk= # + Aj + Py + Ty + Eij
donde = 1...4; j= l1...4; = 1...4
Yj4jk= Variable de respuesta {(DMS, DMO, DPC y tasa de
digestidn in situ) para el k-ésimo tratamiento en el
i-&simo animal y el j-é&simo periodo.

p = Media general.

Aj = Efecto del i-ésimo animal (cclumna).
Py = Efecto del j-ésimo pericdo (hilera).
Ty = Efecto del k-&simc tratamiento.

Ejjk = error aleatorio.

En el caso de las variables donde se realizarom
medicicnes a diferentes tiempos comc el pH, la [NH3-N], la
desaparicidén in situ de la materia seca {DERMS) y 1la
desaparicién in situ de 1la materia organica (DERMO) se
utilizd un arregle en parcela dividida. El terwminoe de errorxr
para la parcela grande (tratamiento) fue la interaccién
tratamiento*animal*periodo. El terminc de error para la
parcela chica {tiempo) y las interaccicnes pericdo*tiempo y
animal*tiempo, fue el error experimental; de acuerdo al

siguiente modelo:
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Yijkl = # + Aj + Py + T + A*P*Tiqx + Hy + P*Hy) +
A*Hj) + B(ikjl)

Donde: 4= 1... 4; j= l1...4; g= 1... 4; 3= 1...n

Y: variable de respuesta.

p: media general.

A;: efecto del i-ésimo animal.

Py: efecto del j-ésimo perigcdo

Tk : Efectoc del k-ésimo tratamiento.

A*P*Tj4x: Error de la parcela grande (tratamiento).

Hy: BEfecto del i-&simo tiempo de muestirec.

P*Hy1: Interaccidn del j-ésimo periocdo y 1l-ésimo

tiempo de muestreo.

A*Hil} Interaccidn del i-ésimo animal y l-ésimo tiempo

de muestreo.

E(ijk)l: Error aleatorio.

Donde se encontraron diferencias se realizarom
contrastes ortogonales, comparando los tratamientos con
nitrégeno altamente soluble (urea vy pasta de soya) vs los
que contenian nitrdgeno menos soluble (harina de carne y
hueso y harina de pescado). Comparando también entre si a

urea vs pasta de soya v harina de carne y huesc vs harina de

pescado.
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Resultados y digcusién

En el Cuadro A 3 (Apéndice} se presentan lcs datos de
consumo de alimento. El consumo de materia seca en funcisén
del peso corporal fue de 1.86 % siendo similar para todos
leos tratamientos (P=0.2).

El pH en el liguido ruminal, no fue diferente (P=0.75)
entre tratamientos (6.30, 6.36, €.36, vy £.42 para la urea,
la pasta de soya, la harina de carne y hueso y la harina de
pescado, respectivamente). Sin embargce los valores fueron
diferentes {(P<0.0001) durante el tiempo posprandial,
indicando que los cambios que tienen lugar en el rumen son
similares, independientemente de la fuente proteica
utilizada. El pH preprandial fue 6.70 (registrado a las
0800), disminuyendo posprandialmente (6.34 y 6.04, a las 6 b
12 h posprandium}, (Cuadro A 5, Grdfica 1). El pH ruminal
es el resultado de la interaccidn de las bacterias ruminales
productoras de Ho y las especies gue lo utilizan como
sustrato, esto tiene su efecto sobre la fermentacidn
ruminal, actuande como regulador de la actividad
fermentativa (Yokoyama y Johnson, 1988). Los cambios a lo
large del dia indican gue los animales consumian porcicnes

de alimente a través del dia, lo gque podria explicar 1la

disminucidén del pH. Esto es similar a lo reportado por
Flores et al. (1995), al ofrecer polliraza en polve 0 en
pastilla. Los valores mayores en el pH, observados en el

estudic de Flores, difieren de leos obtenidos en el presente

experimento, posiblemente debido a una maycr actividad de
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rumia ocasionada por la mayor proporcién (75%) de forraje en
el alimento, lo gue provocd un efecto amortiguador de 1la
saliva.

La concentracién de nitrSgeno amoniacal ([NH3-N]) fue
diferente (P<0.004) entre las fuentes proteicas utilizadas.
Las fuentes solubles {(urea vy pasta de sova) fueron
diferentes (P<0.0005) de las menos solubles (harina de carne
¥y hueso y harina de pescado); también se observéd diferencia
(P<0.01} entre la [NH3-N] para urea Y pasta de sova. Sin
embargo las fuentes menos solubles (harina de carne ¥ hueso
vs harina de pescado) no variaron (P=0.74). La [NE3-N1 a
través del dia fue diferente (4.37, 14.47, y 9.92 mg/100 ml
a las 0, 6 y 12h posalimentacién; P<0.0001; Grafica 2,
Cuadro A 5). A pesar de gue tedas las raciones
experimentales contenian la misma proporeidn de pollinaza,
se observé una menor concentracién de NH3-N en el liquido
ruminal al adicionar ingredientes de menor degradacién en
las dietas. Lo que sugiere una mejor utilizacidn del
nitrégeno por los microbios ruminales, como consecuencia de
la inclusidén de la proteina de baja degradacién en el rumen
(Howes, 1997). Se¢ ha demostrado (Maeng y Baldwin, 1976:
McAllan y Smith, 1983) que existe un requerimiento de
proteina verdadera para los microbios ruminales.

La degradacién de la materia orginica ruminal ha sido
variable a la inclugién de niveles de carbohidratos v
nitrégeno; sin embargo se ha encontrado (Hoover y Stokes,

19%80) que la respuesta es influenciada por las tasas de
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degradacién de las fuentes, asi como por factores
figloldgicos, como el tono de la pared ruminal, el pH, la
permeabilidad de la pared del rumen, v la ocsmolaridad del
liguido ruminal, entre otros.

La degradacién de la proteina esta relacionada con la
cantidad de proteina que potencialmente puede ser
aprovechada en el intestino delgado. Las fuentes proteicas
de baja degradacidn ruminal permiten que una mayor cantidad
de proteina llegue al abomaso, para ser transformada a
péptidos y aminc 4&cidos por las enzimas y pueda ser
absorbida en el duodeno.

La desaparicién ruminal de la materia seca (DERMS) fue
diferente entre las fuentes proteicas y las horas de
incubacién evaluadas {(P<0.0001). La pollinaza y la pasta de
soya, tuvieron diferente degradacién ruminal comparadas
contra la harina de carne Yy 1la harina de pescado. Sin
embargo, la DERMS en la pollinaza y la pasta de soya fue
similar (90.3 vs 96.8%; P=0.92), mientras que la harina de
carne fue diferente a la harina de pescado (41.6 vs 230.4%;
P<0.0001); y ambas fueron diferentes (P<0.0001) a la
pollinaza y pasta de soya (Grafica 3, Cuadro A 6). La
diferencia en horas indica gque la DERMS eg mayor a medida
que se incrementa el tiempo de exposicidén del alimento al
ambiente rxuminal. Después de las 48 horas la DERMS es menor
gue en las primeras horas de exposicidn, para la pollinaza y
pasta de soya; en tanto gque para las harinas de carne y

pescado, a partir de las 12 horas la desaparicién es
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reducida (Grafica 2, Cuadro A 6). La pasta de soya es un
ingrediente ampliamente estudiado; Varga y Hoover (1983}
reportan una degradacién ruminal similar (78.0 vs 79.5%) a

la encontrada en este estudio, en muestras de pasta de sova

incubadas en el rumen durante 24 h. 8in embargo otros
estudios (de Boer et al., 1987), empleando el mismo tiempo
de incubacidén  ruminal, indican mayores valores de

degradacién para la pasta de soya (91.3%), la harina de
pescado (31.5%), y la harina de carne (52.3%) en vacas
lecheras. Estas resultados contrastan con los obtenidos en
el presente estudioc, posiblemente debido a variaciones en el
tipo de animal, tipo de dieta y el sistema de alimentacidn.
El tipo de dieta es uno de los factores que influye en
la degradacién ruminal. Estudics de Zinn y Owens (1983)
indican que la degradacidép ruminal de pasta de soya ¥y harina
de carne durante las primeras 20 horas de incubacién es de

70.1 ¥y 7.1%, en animales consumiende una dieta alta en

concentrado. Al cambiar a una dieta alta en forraje la
degradacién se incrementa a 100 y 14.0%. Estos cambics
modifican la poblacidn bacteriana ruminal, '
consecuentemente se afecta la tasa de degradacidén. Se ha

reportade (Stern y Satter, 1982) que la solubilidad de 1la
proteina es un predictor impreciso de la extensidén de la
degradacién ruminal a través de una gama de dietas vy
condiciones de alimentacidn; sin  embarge demuestra su

utilidad como un indice de escape (Owens y Zinn, 1938).
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Estudios de Loerch et al. (1982) sefialan que la pasta
de scya aporta menores cantidades de proteina (28.7%), que
escapa la degradacidn en el rumen, en comparacidn con las
cantidades gue proporcionan la harina de carne y hueso
{49.2%), v la harina de sangre (81.7%). La diferencia entre
fuentes puede ser utilizada para elaborar alimentos dque
maximicen su conversidén a productos animales vendibles, ya
que la tasa y extensidén de la degradacidn en el rumen es una
caracteristica propia de cada ingrediente (Varga y Hoover,
1983) . 8in embargo, es conveniente que todos los
gsubproducteos utilizados en la elaboracidén de alimentos para
el ugc en animales se caractericen para conocer sus tasas de
degradacién, para emplearlos eficientemente.

El uso de métodes para evadir la degradacién ruminal
ha dado resultados variables; una fuente de pasta de soya se
degrada hasta 40% en la primera hora de incubacidn en el
rumen, mientras que pasta de soya de otro origen muestra
menor degradacién a este tiempe, perc a las 25 horas se
igualan (Stern Yy Satter, 1982). La utilizacién de
formaldehido para proteger de la degradacidn en el rumen a
las fuentes de proteina ha logrado disminuir la degradacidn
in gity de amino acidos de la pasta de soya (Weakley et al.,
1983a), el residuo tratado con 0.3% de formaldehido, tuve
57.6% mas amino acidos que el no tratado {429.5 vs 677Tng/gl.
Peroc el tratamiento no protege de manera similar a todas las

fuentes.
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La fraccidén inmediatamente soluble (A) de la materia
seca fue diferente (40.76, 32.59, 24.32 y 2.73%) para la
pollinaza, la pasta de soya, la harina de carne y hueso y la
harina de pescado, respectivamente (P<0.0001} . Se
detectaron diferencias entre las fuentes solubles y las
menocs solubles ({(P<0.0001), vy entre las fuentes de origen
animal (P<0.0005). Con respecto a la fraccidn de la materia
seca que se degrada a una tasa dada (B) en el rumen (Cuadro
4}, tambien se cbservd cambio {P<0.0001} entre las proteinas
{50.46, 66.93 17.18 y 27.69%; para la pollinaza, la pasta de
soya, la harina de carne y hueso y la harina de pescado,
respectivamente); sin embargo las harinas de origen animal
fueron gimilares (P=0.13). La tasa de digestidén (¢} de 1la
materia seca en la fraccidn B se modificd (P<0.001; 5.1 y
5.8% vs £E3.0 y 0.9% para la pollinaza y la pasta de soya vs
la harina de carne y hueso ¥y la harina de pescado,
regpectivamente) ; las tasas de digestidn de la materia seca

en la fraccidén B de la pollinaza y la pasta de soya fueron

similares (P=0.9). La fraccidn potencialmente degradable
{A+B) varis {(P<0.0Q00L) entre las distintas ©proteinas
incubadas {Cuadro 4). Las diferencias en degradacidn de la

fraccién A y B, asi como la fraccidn potencialmente
degradable (A+B) son evidentes, lo que sugiere un distinte
potencial de degradacidén entre las proteinas. Valores
inferiores de la fraccién inmediatamente soluble han sideo
reportados (Broderick, 1982; Cozzi y Polan, 19%4) para 1la

pasta de soya (11.0 y 6.47%, respectivamente), pero
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Calsamiglia (1995) encontrd un Qalor mayor {53.0%) al
cbtenido en el presente estudio. En la harina de carne y
hueso se ha determinade gque la fraccién inmediatamente
scluble es de 36% {(Calsamiglia et al., 199%), sin embargo
este valor es superior al observade en nuestro estudio. En
contraste, para la harina de pescade se han reportado
(Broderick, 1982) valores inferiores (22%) a los determinado
por nosotros. En la fraccidén degradable a una tasa medible
(B} de la materia seca se indica una alta variacidn, hasta
89%, Broderick (1982), Cozzi y Polan (139%4), Calsamiglia et
al., ({(1995). Lo gue propicia resultados wvavriables (84.5
hasta 1003} al calcular la degradacidén potencial potencial
de la materia seca para este ingrediente. Nuestros
resultados son similares a los seflalados por Broderick
{1982) y por Cozzi y Polan (1994) para la degradacidén
potencial de la pasta de soya (100 y 99%, respectivamente!}.
La tasa de degradacién (c} de la fraccidén B para la pasta de
soya es gimilar a la indicada (6.47%/h) por Cozzi y Polan
{1994); sin embargo en otros estudios (Broderick, 1382;
Calsamiglia, 1995) se han encontrado valores mayores. La
harina de carne y hueso y la harina de pescado han
presentado tasas de degradacién similares (1.1%/h), pero su
contenido y composicién proteica es diferente. En nuestro
estudic los dates de la harina de pescade no se ajustaron a
log modelos recomendados {MacDonald, 1981; Nocek y English,
1986) para la digestién in situ; sin embargo a pesar de

estimar los parimetros con regresidén lineal simple se
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obtuvieron tasas aproximadas a las reportadas por Broderick

{1982).

cuadro 4. Parametros calculados de degryadacién in situ de la
materia seca (experimento 1).

PARAMETROS
TRATAMIENTOS A B c
POLLINAZA 40.77 50.47 5.10
PASTA DE SOYA 32.60 66.94 5.88
HARINA DE CARNE Y HUESO 24,32 17.18 §3.00
HARINA DE PESCADO# 2.73 27.69 0.921
BEEM 2.80 4.54 7.22

A: Fraccién rapidamente degradada (perdida por lavado}.

B: Fraccidén degrada a una tasa gradual.

¢: Tasa gradual de digestidén (%/h) de la fraccidn B.

4 Los pardmetros se obtuvieron por medio de regresidn
lineal, debido a que no se logrd ajustar con el modele no
lineal.

EEM: Error estandar de la media.

La fraccidén rédpidamente soluble (A) de la materia
orgdnica fue similar entre las fuentes proteicas {(Cuadro 5).
La fraccién de la materia orgénica que se degrada a una tasa
gradual (B) fue diferente (P<0.0001) entre las fuentes
proteicas (solubles vs menos solubles; 59.7 y 75.3% vs 16.7
Y 22.3%; P<0.03). La tasa de digestidén {c) de la MO fue
similar entre los diferentes sustratos (P=0.06), a pesar de

observarse diferencias numéricas (4.37, 5.54, 42.41 vy
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29.67%/h; para la pollinaza, la pasta de soya, la harina de

carne y hueso y la harina de pescado, respectivamente;

EEM=10.4) .

Cuadro 5. Pardmetros calculados de degradacién in situ de la
materia orgénica (experimento 1).

PARAMETROS
TRATAMIENTOS A B c
POLLINAZAZ 31.33 59.70 4,97
PASTA DE SOvYA 26.10 75.54 5.54
HARINA DE CARNE Y HUESO 38.20 16.78 42 .41
HARINA DE PESCADO® 14 .90 22.31 29.68
EEM 3.14 4.20 10.45

A: Fraccién inmediatamente degradada (perdida por lavado).

B: Fraccidén degrada a una tasa gradual.

c: Tasa gradual de digestidn {(%/h) de la fraccién B.

a Los parametros se obtuvieron por medio de regresidn
lineal, debido a gque no se obtuvo ajuste con el modelo no
lineal.

EEM: Error estandar de la media,

La desaparicidén ruminal de la materia orxganica (DERMO}
durante la incubacitn de la peollinaza y la pasta de soya fue
de 80.1 y 96.9%, siendo similares (P=0.06); mientras que la
harina de carne fue diferente (58.8% vs. 37.2%; P<0.0001) a
la harina de pescado {Grafica 4, Cuadro A 7). Los resultados
resaltan las diferencias en la DERMO de las fuentes

proteicas. La pellinaza y la pasta de soya se degradan de

4z
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manera similar (aproximadamente 90% a las 72 horas de
incubacidn), asi mismo se aprecia que a las 48 horas se ha
logrado la DERMO de la mayor parte del sustrato; en tanto
gque con la harina de carne la degradacidn a las 72 h fue de
59%, y con la harina de pescado fue 37.2%. La degradacidn
en el rumen puede estar influida por la tasa de pasaje y el
tiempe de retencidn. Para las dietas de este estudio, el
tiempo medic de retencidn fue de 32 h {30.9, 29.5, 39.4 y
32.12 h; Urea, Pasta de soya, Harina de carne y Harina de
pescado, respectivamente). La proporcitn de MO gue no se
degradada en el rumen (a partir de los datos del Cuadro A
6}, utilizandc los valores del tiempe medioc de retencién
(estimados en el experimento 2), fue de 25.5% en 1la
pollinaza (en el tratamientoc con urea). En el tratamiento
con pasta de soya este valor es menor (19.1%), indicando que
su potencial de aporte de proteina de escape es reducido; en
cambic con la harina de carne y hueso el valor calculado fue
de 42.7% y con la harina de pescado de 77.1%.

La digestibilidad aparente total de la materia seca (DMS),
la digestibilidad de la materia orgdnica (DMO), vy la
digestibilidad de la proteina cruda (DPC), no se afectd en
los distintos tratamientos, {62.6; 6%.8, 55.9%; Cuadro 6).
Estos valores son superiores a los reportados por Brosh, et
al. (1993a) para vacas antes (53.6, 57.63 y 55.9%) y después
{53.1, 48.1 y 44.5%) del parto, determinada en fraccicnes

similares de la dieta. Pero estudios realizados por los
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mismog autores aplicandec las mismas dietas indican que 1la
digestibilidad se mejora en becerrcs (Brosh et al., 19%3).
La DMS y la DMO en este estudio superan a la reportada por
Cunningham et al. (1994), quienes utilizaron vacas lecheras
adultas (48.2 a 6€0.1%, materia seca; 49.4 a 61.2, materia
crganica), alimentadas con dietas conteniendo una mezcla de
harina de pluma hidrolizada con harina de sangye: pero son
similares a los sefialados por Arieli et al. (1991). En
novillos Simmental consumiendc soya (11.5%), Cecava et al.
{1991} observaron una DMO de 78.3%, mientras que en ovinos
se encontrd una DMO de 77.1%, con un contenido de 18.1% de
pasta de soya en la dieta {Cecava et al., 19%0}. Estudios
realizados por Zinn y Owens (1983) con animales alimentados
con pasta de soya, seflalan que la DMO vy la digestion
aparente del nitrdgeno fue de 80, y 77% respectivamente.
Los mismos autores utilizando una dieta conteniende harina
de carne reportan 75 y 74% de DMO y DPC . Estos altos
valores en digestibilidad, contrastan con los datos
encontrados en este estudio, & inclusc con los reportados
por otros autores; posiblemente las diferencias se deben a
gue sus dietas no contenian pollinaza. La DMS y lz DMO en
estudios realizados por Maldonade y Garza (1996); utilizando
dietas con niveles similares de pollinaza fuercn ligeramente
inferiores a los valores estimados en este estudio, sin
embarge, los wvalores de digestidén para la proteina fueron
superiores. Estas diferencias pueden ser atribuidas al

mayor contenide de grano utilizade en el experimento de

46



estos autores, lo gue provocd una deprezién en la
digestibilidad de la materia seca y la materia organica.
Sin embargo la mayor disponibilidad de energia a nivel
ruminal, proveniente del grano, pudo contribuir a la wmejor
utilizacidn del nitrégeno. Los coeficientes de
digestibilidad determinados en muchos estudios de nutricién
se refieren a la fraccidén de un alimente o dieta que
desaparece durante el pasaje a través de tode el tubo
digestivo, lo cual implica gque el proceso de absorcién
también esta involucrado en esta medicidn de valor
nutritivo. El potencial de diferentes alimentos de apoyar
funciones de mantenimiento y de produccidén animal es
altamente wvariable y depende de su capacidad para aportar
energia y nutrimentos esenciales a los animales que los
consumen. Los coeficientes de digestibilidad por si sclos
son una limitada expresidén de valor nutritivo, pero son un
medio comin de evaluar alimentos {Merchen, 1988).

La digestibilidad no reflejd cambios entre los
tratamientos. Sin embarge, la degradacidn in situ mostrd
diferencias entre los tratamientos y entre los tiempos de
incubacién. De igual forma, las fluctuacicnes {p<0.0001}) en
la concentracidén del NH3-N y el pH a través del tiempo,
sugieren un aporte de nitrdgeno para los microbios ruminales
que varia durante el difia. Comparados con los novilles que
consumieron urea, Los animales alimentados con pasta de
sova, harina de carne, y harina de pescado mostrarcon una

reduccidn de 37%, 46% y 45%, en el NH3-N ruminal a las 6
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horas posprandiales. Considerando que todos los
tratamientos contenian proporciones similares de pollinaza,
las diferencias gue se aprecian en la concentracidén de este
compuesto, sugieren una mejor utilizacidn del nitrdgeno de
la dieta per los microbios ruminales. Por otra parte, el
nivel de grano en las dietas fue similar, por lo que se
puede asumir gque el aporte energétics no fue limitankte;
reafirmando la posibkble utilizacién del NH3-N por las
bacterias (Howes. 1997). Por tanto la utilizacidn del NHj3-
N, tal wvez, no fue limitada por el nivel energético; el
cual, posiblemente, incrementd la sintesis de proteina
bacteriana a partir del NH3-N, a la vez que incrementd la
cantidad de NH3-N retenido del fluido ruminal (NRC, 1984).
Con estos datos, es probable gque la digestibilidad ruminal
de las diferentes fracciones del alimento se vea favorecida
con la inclusidn de fuentes de proteina verdadera. Por lo
gue en estudios posteriores se recomienda dJdeterminar la
digestibilidad en distintos segmentos del tuboe digestivo.
De igual forma es necesario obtener informacidn scbre el
aporte de proteina microbial al duodeno con este tipo de
dietas; con el £fin de contar con evidencias gue apoyen
nuestras observaciones. Se c¢oncluye gque la inclusidn de
fuentes de proteina verdadera en las dietas a base de
pollinaza ¥ grano posiblemente afecta la utilizacidn del

nitrdgeno en el rumen, sin alterar la digestibilidad total.
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CAPITULO V¥

EXPERIMENTO II .
CINETICA RUMINAL Y CARACTERISTICAS DE LA FERMENTACION DE LA
DIETZA DE NOVILLOS BRAEMAN ALIMENTADOS CON DIETA BASAL DE
MATZ, POLLINAZA Y.FUENTES PROTEICAS

Barxrén, A. M, y Garza, F. J. D.

RESUMEN
Para determinar los cambios en el pH, la concentracién de
nitrégenc amoniacal (NH3-¥), la cinética ruminal de liguidos, vy
de sélidos, el wvolumen ruminal y la distribucidén de fracciones en
el rumen, se formularon cuatro dietas con fuentes proteicas de
diferente degradacién ruminal. Se alimentaron cuatro novillos
Brahman (346.3 t 15.7 kg); de acunerde a un disefio en Cuadro
Latino 4x4, con arreglo en parcela dividida para las mediciones
que involucraron al tiempo. Los animales fueron alimentados
individualmente al 2.3% del peso vivo durante 40 dias vy
distribuidos aleatoriamente a wno de cuatro tratamientos: TI1
{Maiz polliinaza vy urea, alta degradacidén ruminal), T2 (Maiz,
pollinaza y pasta de soya, alta degradacién ruminal), T3 (Maiz,
pollinaza y harina de carne y hueseo, media degradacifn ruminal),
T4 {Mafiz, pollinaza y harina de pescado, baja degradacidn
ruminal) . Durante los primeros & dias de cada periodo, los
animales se adaptaron a las dietas y en los dltimos 5 dfas se
aplicd una dosis (220 g) de fibra marcada con cromo, se dosificd
Co-EDTA (quelato de &cide etilen diamine tetra acético con
cobalto), y se colectaron muestras (de heces y de liquido
ruminal). En el 1ltimo dia de cada pericdo se realizd la
evacuacién del contenido ruminal. El pH en el liquido ruminal no
vari® (P<0.5) entre tratamientos, pero si a través del tiempo
(6.6, 6.6, 6.5, 6.3, 6.2, 6.0, 5.8 y 6.2; 0, 2, 4, 6, 8, 12, ¥
24, respectivamente P<0.0001). La [NH3-N] fue diferente (P<0.01)
entre tratamientos (17.3, 14.0, 17.1 ¥y 11.9; Ti1, T2, T3 y T4,
respectivamente) y entre horas (5.9, 16.7, 16.7, 15.8, 14.4,
16.4, 13.0 Yy 8.2 mg/ic0 ml) posprandiales. No se detectaron
diferencias para la tasa de dilucidn (9.6 %/h; P=0.9%), el volumen
ruminal {44.3 1; P=0.4), el tiempo de recambio (13 h; P=0.5) y la
tasa de flujo (3.7 1/h; P=0.5); entre las distintas fuentes
proteicas. De igual forma, la tasa de pasaje (3.83 %/h; P=0.5),
el tiempo de retencién de sdlidos en el rumen (33 h; P=0.92) y el
tiempo medioc de retencién total {531.5 h, P=0.8) fueron similares

entre tratamientos. El volumen determinado por evacuacidn
ruminal directa fue menor (19.2 vs 44.33 1} al determinadc con el
maxcador. Las diferencias encontradas en el pH y 1la

concentracién del NH3-N en el liguido ruminal indican que las
fuentes proteicas evaluadas wodifican la fermentacidén en el
rumen, sin alterar la cinética y el volumen ruminal.
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INTROCDUCCION

El comportamiento animal, es una funcién del consumo
de alimento y la digestidén ruminal. Consecuentemente, el
conocimiento acerca de la funcidn del rumen vy los factores
que afectan la digestién y la tasa de pasaje de particulas
de alimento y digesta liguida pueden ayudar a maximizar la
utilizacién de los alimentos por 1los rumiantes (Garza,
1990). Los procesos digestivos gue cocurren en el rumen son
dindmicos y complejos; el sistema dinvolucra mdltiples
estratos de digesta sdélida y ligquida gue permanecen
estrechamente asociados entre si. Adicionalmente estos
estratos estdn sujetos a diferentes tasas de fluioc y pasaje
a través del rumen. Estas diferencias pueden afectar de
manera importante el flujo y eficiencia de utilizacidn de
nutrimentos. La utilizacidén de marcadores hace posible la
estimacidén del pasaje de la digesta a través del tubo
digestivo {(Uden et al., 1978 y 1980; Ellis et al., 1979;
Teeter et al., 1984; Pond et al., 1985; Pond, et al., 1989).

Los ligquidos en el rumen estédn estrechamente asociados
con los sdlidos, sin embargo la cinética es diferente para
cada fraccién de la digesta (Owens y Goetsch, 1986; Bernal,
1989} . Los estudios de tasa de pasaje de la digesta
incluyen métodos directos e indirectos gue pueden dar un
estimado de estos pardmetros. Un métecdo gQue es raramente
usado, hoy en dia (pero gque es probablemente el mas
preciso), es el Unico donde los animales son sacrificadeos y

el contenide de <cada porcidén del tubo gastrointestinal es
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medido (Van Socest, 1982). Estudics realizados por Mikela
(1956) indican mediciones de la capacidad del tubo digestivo
en toros jévenes, con peso Vvive promedio de 204 kg, mediante
ia técnica del sacrificio después de un periodoc de 10 dias
de consume a libertad de forraje. El1 contenideo ruminal
promedio en estos animales fue de 40 kg.

Los métodos indirectos son probablemente tan precisos
como la técnica del sacrificio y establece su préctica y
eficacia para determinar tasa de pasaje de la digesta.
Requieren de sustancias de referencia (marcadores) gue se
asume simulan el pasaje de la digesta a través del tubo
gastrointestinal. Después de una dosis pulsc o bien de una
infusién continua, se colectan muestras fecales vy/o
ruminales para determinar la concentracién del indicador.
La tasa de aparicién en heces, o desaparicién en rumen es
calculada matematicamente a partixr de la relacidn
concentracidn del marcador vs. tiempo (Grovum y Williams,
1973; Ellis et al., 1984). Es importante sefialar gue entre
las caracteristicas requeridas para clasificar una sustancia
come buen marcadoy sSe encuentran: gue sea inerte, que no se
digiera, gque no se absorba, gue no se metabolice, gue
permanezca unido a la fraccidn que se pretende medir, dgue no
altere las propiedades de la fraccidén marcada, gque sea
recuperable y se pueda analizar cuantitativamente (Bernal,
1588) .

Entre los marcadores propuestog y utilizados como

marcadores de pasaje de liquidos estén los quelatos con EDTA
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(Bcido etilen diamino tetracetico) de cobalto y cromo.
Estos quelatos pueden sexy razonablemente .inertes y moverse
libremente en el espacio ocupado por la digesta dentro del
rumen, pero unidos a la fraccién de interés (Uden et al.,
1978, 1980}. Estos mismos autores evaluaron los gquelatos
EDTA de cobalto v cromo en un estudic de marcador wmiltiple vy
propusieron estos dos indicadores de liquidos come un buen
remplazo al marcador de esta fase cominmente usado,
antericrmente (Polietilenglicol de alta densidad).

Los marcadores de particulas de mas reciente
introduceidn incluyen los mordantados de cromo y tierras
raras {Uden et al., 1980). El mordantadoc del cromo a las
paredes celulares es usado en los estudios recientes de
pasaje debido a su facilidad de preparacidén y relativa
facilidad para su andlisis (Colucci, 1884). Estos complejos
son estables en el rumen y son insclubles alin bajo
condiciones ruminales {Uden, et al., 1980). £l grado de
unién del <crome a las paredes celulares, las hace
completamente indigestibles, lo cual es una caracteristica
de un buen marcador de particulas, sin embargo tiene como
desventaja que incrementa la densidad especifica de el
material y puede salir del rumen en una manera diferente a
la fraccién de alimento gue representa (Ehle, 1984).

Una de las limitantes con el usc de warcadores es la
dificultad en obtener un buen mezclade con el contenido
ruminal; independientemente de utilizar una dosificacidén

directa en el alimento o en el rumen a través de la cénula.
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La mayoria de los modelos matemdticos para analizar los
datos de pasaje asumen un mezclado instantdneo y completo
del marcador con la digegta (Grovum vy Williams, 1973).

La c¢inética de las diversas fracciones gue componen la
digesta es de gran importancia ya que en funcidén de esta
caracteristica la cantidad de nutrimentos que escapan a la
degradacidn ruminal va a ser modificada (Robinson et al.,
1991). La tasa de pasaje es determinante en la degradacidn
proteica ruminal; va que con tasas de recambioc altas
(7.5%/h) se tienen estimados de escape supericres (28 y 35%,
soya y harina de gluten de maiz, respectivamente) que con
tasas bajas (5%/h) donde la estimacién de escape disminuyd

(17 y 29% respectivamente) para los mismos Iingredientes

(Robinson et al., 189%1).

OBJETIVO
Evaluax la concentracién de NH3-N y el pH en el
liguido ruminal, la tasa de dilucién, la tasa de pasaje
ruminal y el volumen ruminal en novillos Brahman alimentados
con dietas basadas en maiz, pollinaza y fuentes proteicas
(urea, pasta de soya, harina de carne y harina de pescado)

de diferente degradacidn en el rumen.
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MATERIAL Y METODOS

Localizacién

El estudic se realizd en las instalaciones del Centro
Nacional de Investigacién en Fisiclogia y Mejoramiento
Animal (CENIFyMA)}, del INIFAP-SAGAR, localizade en el Km 1.5
de la carretera a Coldn, municipio de Coldén, estade de
Querétarc, a 1950 msnm gue cCuenta con un clima semiseco
templado, con lluvias en verano y precipitacién pluvial

anual de 500 a 600 mm y temperatura media anual de 16 C

(Soria et al., 1970}).

Animales

Se utilizaron 4 novillos de la raza Brahman (346.3 =+
15.7 kg peso vivo inicial}) equipados con cdnulas ruminales
(10 ¢m DI}.

Al iniciar el experimento, todos los animales fueron .
pesados, vitaminados (ADEK, Aderovet), wvacunadeos (Bactexina
triple: (Clostridium chauveey, Clostridium septicum, vy
Pasteurella multocida), y desparasitados interna (Ripercol)
Yy externamente (Butox). Posteriormente se alcjaron en
corrales individuales de 2.3x5.4 m2 con piso de tierra con

comederc y bebedere individual.

Alimentacidn

Los animales fueron alimentados una vez al dia {0800)

con una de cuatro raciones experimentales {(mismas dietas del
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experimento 1, Cuadro 2). Todas las dietas se calcularon
isoenergéticas e isoprotéicas, ajustindose de acuerdo con
los apdlisie de los ingredientes con 1los gque fueron
elaboradas (Cuadro 1). Se utilizé rastrojo de sorgo con
particulas de wuna pulgada e integrado a la dieta, como
fuente dnica de forraje en cantidades similares {(22.6% BS)
en todos los tratamientos.

El consume de materia seca se registrd diariamente
pesando el alimento ofrecido y el rechazado. Todas las
raciones fueron restringidas a un 76.7% del consumo sugerido
por el NRC (1984) para animales de pesos similares. La base
para la restriccidn fue el consumo observado durante el
periodo de adaptacidén consumiendo las dietas experimentales;
de esta forma cada animal tuveo una oferta diaria de materia
seca del 2.3% de su pesc corporal, al inicio de cada periodo
experimental.

El consumo de agua se mididé durante el experimento,
registrando diariamente la cantidad de agua gue se agregd al
bebedero. Al termino de cada periodo se mididé el rechazo,

obteniende por diferencia el consumo de agua total.

Determinacidn de pH y NH3-N en el liquido ruminal

Para registrar el pH ¥y 1la c¢oncentracion de NH3-N en el
liguido ruminal se colectaron muestras de liguido ruminal,
directamente del rumen, los dias 9 y 10 de cada periodo
experimental {Cuadro 7) a las 0800, 1000, 1200, 1400, 1600,

1800, 2000 y 0800 horas (gue correspende a 0, 2, 4, 6, 8,
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10, 12 y 24 horas posalimentacidn}. El pH se registrd
inmediatamente después de colectar la muestra. Las muestras
de liquido ruminal se mantuvieron en congelacién ({(-15 Q)
hasta el momento de determinar el NH3-N. Para el andlisis
de la [NH3-N] se utilizd la técnica descrita por Broderick y

Xang (1980).

Cuadro 7. Esquema de dosificacidn de marcadores
para determinacidén de cinética ruminal vy
colecta de muestras.

DIA DOSIS MUESTRAS DOSIS DE MUESTRAS
FIBRAL DE HECES Co-EDTA DE LIQUIDO
MARCADA RUMINAL
& * * - -
7 - * - -
8 - * - -
g - * * *
10 - - - *

1 Se preparé rastrojo de sorge con caracteristicas
similares a las del rastrojo incluido en la dieta.

* Los marcadores se administraron a las 0800 en los

dias sefialados, vy las muestras se colectaron conforme a lo
descrito.

Cinética de liquidos

Se prepard una solucidn de Co-EDTA, de acuerdeo con lo
descrito por Uden et al., (1978), para estimar el wvolumen
ruminal y la tasa de pasaje de liguidos. Se utilizé una

dosis (100 ml de Co-EDTA) lnica equivalente a 1 g de Co en
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solucidn. Los animales fueron dosificados el dia 9 de cada
periodc experimental, después de colectar una muestra blanco
{10¢ ml) de liguido ruminal. Posteriormente, se colectaron
100 ml de liquido rxuminal a las 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 24
heras post-dosis. Las muestras de liquido ruminal fueron
congeladas a -15 C y almacenadas hasta su procesamiento para
su analisis. Para su andlisis las muestras fueron
descongeladas en bafic Maria a 37 C y centrifugadag por 10
minutos a 700 g empleando una centrifuga refrigerada. Las
muestras se mantuvieron en refrigeracidn hasta su
preparacidén para andlisis de la concentracidn del marcador
en un espectrofordédmetro de absocrcidn atdmica (Perkin Elmer
modelo 1000), como lo sugieren EHart y Polan (1584). Para el
anilisis de datos se utilizdé la transformacidn logaritmica
de la concentracidén del marcador y se realizd la regresién
contra tiempo de muestreo (Galyean, 1984). La ecuacidn
usada fue:
In¥= A + Bx

donde:

lny, es logaritme natural de la concentracién del
marcader en el tiempo (x); A, es la concentracidén del
marcader en el tiempo cero y B e&s la pendiente, que equivale

al valor de la tasa de dilucidn (ignorandoc el signo).

Cinética de sB6lidos
Para determinar la cinética de sdélidos {(TT, Tiempo de

transito; L, Tasa de ©pasaje de @particulas en el
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compartimiento rapido; K, tasa de pasaje de particulas en el
rumen; TMRR, Tiempe de retencidén el el rxrumen; TMRT, Tiempo
de retencidn total} se dosificd (220 g; 9600 mg Cr) rastrojo
de sorgo marcade con NasCrp07 (Uden et al., 1980) via cénula
ruminal. Previo a la dosificacidn del marcador se colectéd
una muestra blanco de heces y posteriormente, se colectaron
muestras a las 2, 4, 6, 8, 1C, 12, 14, 1l&, 18, 24, 28, 32,
36, 48, 72, y 96 horas post-dosificacidén, directamente del
recto. Los datos de la concentracién del marcador para la
estimacidén de la cinética de sdlidos en el rumen se
analizaron usando un modelo no lineal de dos compartimentos
Yy con dependencia de tiempo de acuerdo a lo sugerido por
Moore et al. (1992). Los calculos se realizaron con el
procedimiento de Marquardt del paguete estadistico SAS. A
través de un proceso iterativo se calculan los parametres

gque mejor ajuste presentan de acuerdo a la concentracidn del

marcador en las muestras.

Evacuacidn ruminal

Para estimar el volumen ruminal, el contenido del
rumen fue evacuadec en forma directa a través de la canula
ruminal. La evacuacidn se zrealizd de manera manual, el
dltime dia de cada periodo. £l contenido ruminal fue
transferido a una malla galvanizada de un cm? de apertura,
donde sge separarcon la fraccidén sélida y liquida del rumen
manualmente. El 1liguido ruminal fue colectado en un

recipiente, posteriormente cada fase fue pesada y se midié
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un litro de la fase liguida y aproximadamente un kg de 1la
fase sdlida. La muestra de la fage ligquida del contenido
ruminal se pesd para determinar su densidad. Las muestras
fueron secadas por 48 horas en una estufa de aire forzado a
55 C, para determinar posteriormente su contenide de materia
seca. Para calcular el volumen ruminal y las fracciones de

ligquido libre, 1liquido unido y contenide de materia seca

ruminal, se utilizd la metodologia descrita por Garza (1950)

Anilisis estadistico

Todos los datos generados en el estudic fueren
analizados de acuerde a un disefic experimental de Cuadro
Latino 4x4 {Steel y Torrie, 1980}, de acuerdo al siguiente
modelo:

Yijk= & + By + Pj + T + Eij

donde = 1...4; 5= 1...4; ¢= 1...4

Yijk= Variable de respuesta para el k-ésimo

tratamiento en el i-é&simo animal y el j-&simo periodo.

i = Media general.

A3

i

Efecto del i-ésimo animal {(columnal.

Ir

P Efecto del j-ésimo periode.
T = Efecto del k-ésimo tratamiento.

Ejjx = error aleatorio.

Las variables de respuesta evaluadas con el modelo
anterior fueron: el consumo de agua (CAG), el consumo de

materia seca {CM8), la tasa de dilucidn (Td}, el wvolumen
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{(VOL} , el tiempo de recambic (Tr), la tasa de flujo (Tf), el
liguide libre (LL), el liguido unide (LU}, el volumen de la
evacuacién {VOLV} , el wveolumen corregido (VOLCOR} el
contenido de sdélidos en el rumen (CS); la tasa de pasaje
ruminal (k), el tiempo de transite (TT), el tiempo de
retencidén en rumen (TMRR) ¥y el tiempo de retencidén total

{TMRT) ; .

Para el pH v la [NH3-N] se utilizd el modelo que se

describe a continuacidn:

Yijkl = p + Ay + Py o+ Ty + A*P*Tijk + HEy + P*Hqy1 +
A*Hil + E(ikjl)

Donde: j= 1... 4; 3= 1... 45 x=1.-. 4; 1= 1...n

Y: variakle de respuesta.

g: media general.

Aj: efecto del i-ésimo animal.

Py: efecto del j-ésimo periodo

Tix: Efecto del k-ésimo tratamiento.

A*P*T; 4} : Error de la parcela grande (tratamiento).

Hy: Efecto del l-ésime tiempo de muestreo.

P*Hy1: Interaccidn del J-ésimo periodo y 1l-ésimo

tiempo de muestreo.

A*Hij: Interaccién del i-ésimo animal y 1-ésimo tiempo

de muestrec.

E(ijk)1: Exror aleatocrio,
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En donde se encontraron diferencias, se realizaron
pruebas de medias por contrastes ortogonales, comparando las
fuentes sclubles (urea y pasta de soya) vs las fuentes menos
solubles (harina de carne y hueso, harina de pescado); urea
vs pasta de soya; harina de carne y hueso vs harina de

pescado (tres contrastes posibles).
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Resultados y discusidn

El consumo de alimento se pregenta en el Cuadro A 190
{Apéndice). El1 consumc de agua fue similar entre {23.6,
21.1, 21.6 y 23.0 1/d; P=0.64) tratamientos {(Cuadroc A 10).
Al analizar el consumo de agua por unidad de materia seca
consumida tampoco se observaron diferencias (P=0.05), siendo
el consumo promedico de agua de 3.5 1 por kilogramo de MS
consumida {(Cuadro A 10}. Estos consumos de agua son
similares a los registrados en novillos de 245 kg de peso
(21 1/d) por ©Oltjen y Dinius (1974), alimentados con
gallinaza. En condiciocnes de corral de engorda, Hicks et
al. (19%0) encontraron un consumo de agua similar (23.1 1/8)
al de este estudio, perc en condiciones de temperatura
ambiente fria. Este consumo fue ligeramente mayor al
obseyvado pox Garza {1990) con vaguillas de carne (3.5 1/kg
MS vs 3.1 1l/kg MS), alimentadas c¢on dietas altas en
concentrado y con un consume de 1.7% de su peso vivo.
Basurto (1%95%) indica un incremento en el consumo de agua
por kg de MS consumideo (4.45, 4.24, 4.9 y 5.14 1) con
animales similares, al incluir niveles crecientes de
pollinaza (0, 15, 30 y 45 %). Estos consumos son superiores
a los de este estudio; lo gque se puede explicar por el nivel
de ceonsumo de MS en su estudic (1.97% del BV}, el cual fue
superior al nuestro. Sin embargo otros estudios {Maldeonado
y Garza, 1896}, encuentran valores similares (3.58 y 3.5
1/kg MS) al wutilizar 20% de pollinaza en la racidén de

novillos Brahman. El consumc de agua es dependiente de el
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consume de materia seca, asi como el nivel de forraje en 1la
dieta. Cominmente, se considera que el consumo de agua
representa mas del 90 % del fluido total que se consume
(Waldo et al., 1965). Como un ejemplo, se considera cque del
50 al 60 % del peso de una vaca adulta es agua. El consumo
de agua varia con la edad, el consumo, de materia seca, el
estado nutricional vy el sexo.

El pH en el liguido ruminal fue similar (P=0.5) entre
los tratamientos. Independientemente del tratamiento el pH
varié (P<0.0001) con el tiempc posprandial (Grafica 5,
Cuadro A 12). El pH en el liquido ruminal varia, de manera
normal, de 5.5 a 7.2, dependiendc de la dieta; cuando el pH
disminuye a wmenos de & las bacterias celuloliticas se
inhiben, con la consecuente reduccién en la digestién de la
fibra (Cwens y Goetsch, 1988}. El pH en el liquido ruminal
encontrado en este estudio se encuentra fuera del rango
donde se deprime la degradacién de la fibra por las
bacterias ({(@rskov, 1994). De acuerde con lo anterior,
estudios in wvitre (Brfle et al., 1982) sugieren que la
disminucidén en el pH de 7 a 5, ocasiona una reduccidn de
dcido acéticc y &dcido butirico. Indicando gue c¢on la
reduccidn en el pH se disminuye la degradacidén ruminal de la
fibra por los cambios en el pH, ya que estos &cidos son
producto de la fermentacidén de la fibra de la dieta. En
contraste cuando el pH se incrementa de 5.5 a 7.5 se duplica
(27 wvs 57%} la sclubilidad del nitrdgeno consumideo, lo que

indica que la relacién del pH en el fluide ruminal con la
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produccidén ruminal de NH3-N es directa, ya que los cambios
en el pH modifican la actividad enzimdtica; a menor pH se
tiene menor produccién de NH3-N, derivada de la disminucién
en la actividad enzimdtica en el £luido (Wohlt et =al.,
1973) .

La ([NH3-N] en el 1liguido ruminal de 1los novillos
alimentados con urea mostrd niveles superiores {(17.2 mg/l00
ml; P<0.01) a la de los animales que consumieron pasta de
soya {14.0 mg/100 ml), HCH (11.1 mg/100 ml) y HP (11.2
mg/100 ml) (Gréfica €; Cuadro A 13). Independientemente del
tratamiento la mé&xima concentracidn de NHa-N se detectd
entre las dos vy cuatro horas posprandiales (16.7 y 16.7
mg/100 ml)}, posteriormente se observd una reduccidn en la
concentracidén con el tiempo, siendo similares la hora 0 con
la hora 24 de muestreo (Gréfica 6; Cuadro A 13). Los niveles
de NH3-N en el ligquido ruminal d4e los animales consumiendo
pollinaza-urea fueron diferentes durante las primeras seis
horas posprandiales del resto de los tratamientos. No
obstante esto, los niveles de NH3-N para pasta de soya,
harina de carne y harina de pescado se mantuvieron sin
cambics durante el posprandium. B pesar de que todas las
dietags contenfan cantidades similares (20.6%) de pollinaza,
la menor concentracidén de NH3-N en el liguido ruminal de los
novillos gque consumieron harina de carne y harina de pescado
hace suponer que la presencia de estas proteinas en el rumen
aportan animo &cidos para cubrir leos reguerimientos de

algunas bacterias (Teather et al., 1980). Lo que implica
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una mejor utilizacidén del nitrdgeno en el rumen cuando se
complementa las dietas basadas en pollinaza (nitrégeno no
proteico) . El crecimiento de algunos géneros de bacterias
reguieren de la proteina como sustrato para que se produzcan
dcidos grasos volatiles de cadena ramificada, los cuales son
considerados como factores de crecimiento para algunas
bacteriags (Teather et al., 1980). Por otro lade 1la
diferencia en la concentracidn de NE3-N pueden ser atribuida
a las tasas diferenciales de degradacidn de las fuentes
proteicas y a la utilizacién del NH3I-N por los
microorganismos ruminales, asi como la absorcidén gue tiene
lugar a través del epitelio ruminal. Sin embargo, el
procese de absorcidén tiene lugar cuandoc existe alta
concentracién del compuesto en el rumen y con un pH alto
(8), por lo que en nuestro estudio es probable gue 1la
absorcién de NH3-N estuviera disminuida. Por lo tanto las
diferencias en la concentracidn de NHz-N pueden ser debidas
a la utilizacidn y al pasaje.

El tiempo al cual se alcanza la méxima concentracidn
es similar a la seflalada por de Faria y Huber (1984} en un
estudio con novillos Helstein consumiendo dietas altas en
concentrado. Estudics in vitro (Stern et al., 1978) indican
que la utilizacidén de urea incrementa la concentracién de
NH3-N, perc no incrementa la sintesis bactexiana.

La degradacién de los compuestos nitrogenados solo es
deseable cuando el producto de la fermentacidn resulta de

mayor valor biolédgico gque la proteina en el alimento
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consumido (Tamminga, 1979). De la comparacidn de las dietas
conteniende pollinaza-urea y pasta de soya se obtiene
similar concentracién de NH3-N, siendc de mayor utilidad la
degradacidén de la pollinaza-urea como sustrato en el rumen
que la pasta de soya, con el consiguiente abaratamiento de
los costos de alimentacién. La pollinaza es un subproducto
que es Gtil como fuente de nitrbgeno; siendo mejor cuande se
complementa con una fuente de proteina gue escape a la
degradacidn ruminal. De acuerdo con log resultades de este
estudic la pollinaza se puede complementar con la harina de
carne o la harina de pescade, las cuales se comportaron
similares entre ellas y diferentes a la pasta de soya.

La degradacién ruminal de la proteina, la degradacidn
de compuestos de nitrdgeno no proteice (NNP), asi como el
recambio vy degradacidén de células microbizles provocan la
acumulacidén de NH3-N en el ambiente ruminal {(Merchen, 1988},
para que sirva come sustratce a las bacterias. El1 NH3-N se
absorbe a través de la pared ruminal por difusidn pasiva ¥y
la absorcidn se relaciona positivamente con la concentracién
ruminal del mismo.

La inclusién de las distintas fuentes proteicas
(Cuadro 8) no modificd el wveolumen (VOL, 44.32 1; P>0.4), la
tasa de dilucidn (Td, 9.6 %/h; P=0.9), el tiempo de recambio
(Tr, 13.0 h; Ps>0.8) ni la tasa de flujo (TEf, 3.78 1/h;
P=0.5) .

Estudios previes (Maldonade v Garza, 1996) con novillos CebG

alimentados c¢on dietas basadas en pellinaza y grano, o
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pellinaza y niveles crecientes de forraje, encuentran Vol,
Tr y Tf similares, con una Td {(5.24 %/h) diferente. Otros
estudicos (Cecava et al., 1991} sugieren gque la Td en
novillos Simmental alimentados (2.2% de su pesco vive) con
pasta de soya o una mezcla de gluten de maiz con harina de
sangre son similares (5.4, 5.4 %/h; P>0.13). Estos datos
difieren de los valores para la Td (9.6%/h) determinados en
nuestro estudic. Es probable gue estas diferencias se deban
al menor nivel de inclusién de la pasta proteica empleado en
el presente trabajo (4.6% vs 11.5%)

El VOL ruminal es afectado por el consumc de materia
seca, el consumo de agua vy la produccidn de saliva, y puede
representar entre 15 a 21% del peso vive {(Owens y Geoetsch,
1388}. Estos valores son superiores a los VOL estimados con
Co-EDTA (12.25% del peso vivo), registrados en este estudio.
A pesar de que se ha indicado (Owens y Goetsch, 1988) que el
volumen ruminal de animales adultos con consumos del 2% de
su pesc corporal representa aproximadamente el 16% del PV.
En novillos adultos (581 kg), consumiende pasto henificado,
Teeter y Owens (1983) sefizlan un VOL de 67.7 1 (11.65 1/100
kg PV), mientras que con novillos consumiendo heno de
alfaifa el VOL fue de 62.5 1 (10.75 1/:00 kg PV). El VOL
disminuyd a 51.6 1 (8.8 1/100 kg PV) cuando los animales
fueron alimentados con concentrado.

Es posible que nuestros estimados de veolumen difieran
de los reportadcs en la literatura, debide al tipo de

animales empleados. Se ha sugerido gue el volumen ruminal
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de animales Bos indicus es ligeramente inferior al de los
Bos taurus, sin embargo existen pocas evidencias en la
literatura gue comprueben este hecho.

Cuande el velumen zruminal fue estimade mediante 1la
evacuacidén manual del contenido ruminal, y las distintas
fracciones (Liquido 1libre, 1liguido wunido, contenide de
sb6lidos) fueron analizadas por separado, no se detectaron
diferencias entre los distintos tratamientos, (Cuadroc 9).
Comparados con los vollimenes estimados con el Co-EDTA, los
volimenes observados mediante el wvaciade ruminal son
menores, esto posiblemente debido a gque la evacuacién
ruminal se zrealizd previo al consumo de alimento. 8in
embargo cuando los volimenes fueron calculados incluyende el
consumo de agua estos valores se aproximan a leos volUmenes
estimados con el indicador, (Cuadre 9).

Lo anterior sugiere que la estimacidn del volumen ruminal
puede ser realizada con o sin el uso de marcadores, lo que
dependeria de la facilidades de laboratorioc, con dque se
disponga, para realizar la determinacién. Estudios en donde
la evacuacidn ruminal se realizd& durante las primeras horas
(2 a 4 h) posprandiales muestran mayor concordancia entre
los wvolimenes determinadeos c¢on Co-EDTA y los volimenes
ruminales determinzados por vacliado ruminal, (Colucci, 1984;
Garza, 1980).

El volumen ruminal por si seolo no explica los procesos
dinémicos en el rumen, ya que los liguidos y s6lidos son

removidos del rumen en forma continua. Para
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tener una mejor idea de lo gque sgucede en este
compartimiento, es necesarioc incluir las tasas fraccionales
de flujo, ¥ de pasaje de particulas.

A pesar de gue no existieron diferencias en la T4,
Tr, y TE, se observaron cambios (P<0.01) en la tasa de
degradacidn entre las diferentes fuente proteicas evaluadas.
Esto implica gue con mayores niveles de consumo las Td, Tr v
Tf se hubieran modificado. Sin embargc Luginbuhl et al.,
{1994}, wutilizando dietas basadas en forraje de pasto
Bermuda a distintos niveles de consumo (0.81, 1.15, 1.44 ¥y
1.76% del peso vivo) en novillos Hereford no encontraron
diferencia (P=0.1) en las T4 (5.3, 5.1, 6.2 v 6.2%/h,
respectivamente) . Lo que indica que, ademds del nivel de
consumeo, el tipo de alimento es importante.

De igual forma, al comparar la cinética de sdlidos en
los distintos tratamientos, se observé que la Tasa de pasaje
(Tp., 3.83 %/h), el tiempo medio de retencidén en rumen {TMRR,
32.01 h), el tiempo de transito (TT 11.03 h) y el tiempo
madic de retencidn total ({TMRT 51.53 h) fuercn similares
(p>0.05; Cuadro 10).

Cochran et al. (1986), utilizando wun wmedelo de dos
compartimentos con dependencia de tiempo (semejante al usado
en este estudioc), encontraron tasas de pasaje entre 3.1 Y
4.2 %/h en novillos europeocs consumiendo 1.86 a 2.04 kg de
alimento por 100 kg de peso. Estos valores son similares a

los obtenidos en este experimento.
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La estimacién de la cinética de particulas con un
modelo independiente de tiempo proporciona estimados bajos,
indistintamente de la técnica usada para la dogificacidn del
marcador; por lo gque el modelo que mejor ha estimade 1a
cinética de sblidos es el de dos compartimentos con
dependencia de tiempo (Moore et a21,, 193%2). En contraste,
en otro estudio Cochran et al. (1986) evaluando distintos
modelos para estimar la tasa de recambic de particulas,
indican que los modelos de dos compartimientos
independientes del tiempo pueden predecir en forma razonable
la tasa de pasaje.

Cecava et al. {(1988) indican que la Tp no se modifica
cuando se utiliza una dieta basada en silo y grano de maiz
adicionada con pasta de soya (3.9 %/h), gluten de maiz (3.5
%/h), & urea (3.6 %/h). El uso de gluten de maiz seco &
grano seco de destileria en novillos Hereford no afecta la
Tp (5.16 wvs 5.24 %/h), sin embarge cuande el nivel de
consumo varia (1.33% vs. 1.99 % del peso wvivo) con las
mismas dietas, la Tp se modifica (4.96 %/h vs 5.35 /h;
Firkins et al., 1986).

A pesar que el nivel de consumo sSe considera un
factor wmodificador de la c¢inética, es posible gue
caracteristicas intrinsecas de la dieta no permitan cambios
en la Tp. Novillos alimentados con heno de pasto Bermuda a
diferentes niveles de consumo (0.81, 1.15, 1.44 y 1.76% del
peso vivo) tuvieron similares Tp (1.9, 2.6, 2.5 y 2.3%/h),

de acuerdo con datos de Luginbuhl (1594}. Posiblemente el
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efecto observado en ese estudio se relacione ¢on la calidad
del forraje empleado, involucrando directamente al contenide
de materia orgdnica potencialmente fermentable en el rumen.

Otros trabajos (Patil et al., 1993} sugieren gque la
inclusién de pollinaza en la dieta de becerros Holstein,
disminuyen la Tp, sin embargo, la Tp fue similar (3.21%/h)
entre los niveles de pollinaza empleados en el estudic. En
ceontraste, Basurto (1995) indica gue la Tp se incrementa
linealmente con la inclusidén de niveles crecientes de
pollinaza en la dieta.

El contenide de energia de las dietas afecta la
cinética de sélidos. Tolley et al. {1988) encontraron un
aumento en la Tp de vaquillas en crecimiento, alimentadas
con altos niveles de granc (3.6%/h}, comparadas con las tasa
de pasaje de los animales gue consumieron f£forxrraje (3.3
$/h.).

El tiempo de retencidén en el tubo digestivo se
relaciona directamente con la desaparicién de nutrimentos de
la digesta, por su pase a través de las digtintas secciones.
Mayores tiempos de retencidén se observan en alimentos con
tamafico de particula grande, y se encuentran cambios con las
diversas proporcicnes de forraje Yy concentradc gque sSe
utilizan en las dietas de los rumiantes ({Owens y Goetsch,
1988). El TMRT de nuestro estudio (51.53 h) es inferior al
sugerido por Pond et al. (1989), para animales cruzados
{Angus-Brahman) alimentados con forraje de pasto bermuda

(60.7 h). Esteos datos sugieren que el tipo de dieta influye
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en el tiempo de retencidn, lo gque concuerda en distintos
estudios (Tolley et al., 1988; Brosh et al., 1993). Sin
embargce al utilizar fuentes proteicas de lenta degradacidn
en el rumen, seria deseable modular la cinética con el fin
de aprovechar al maximo las ventajas que poseen los
rumiantes, para utilizar sustratos de baja calidad, haciendo
mas eficiente la fermentacién ruminal. Eg posible que la
seleccidn adecuada de la proporcidn y €l tipo de forraje de
la dieta propicie un cambio en la c¢inética ruminal, lo gue
produce un beneficio evidente por al utilizar fuentes
proteicas de baja degradacién en el rumen. Se ha seflalado
que el incremento en el consumo de forraje incrementa el
volumen y la Tp (Owens y Goetsch, 1988).

Los cambios en el ambiente ruminal, que afectan 1la
fermentacidén, son mas notorios en animales con altos
consumes de alimento. Sin embargo el sistema de
alimentacidn influye también sobre las caracteristicas del
ambiente ruminal. Se ha mencionado (Owens y Goetsch, 1988),
que un consumo alto de alimento en horario cambiante, altera
ia funcidén ruminal inmediatamente después del consumo. FPor
el contraric cuande leos animales se han adaptado a un
consume a libre acceso, desarrollan un patrén de consumo
intermitente que puede reducir ilas fluctuaciones
posprandiales en el ambiente ruminal. Lo cual afectaria
directamente la Tp, ademis de estimular, posiblemente, el

crecimiente bacteriano.
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Se concluye gque el uso de fuentes proteicas
diferente degradacidén ruminal modifica el patrdn de
fermentacidn ruminal, pero no afecta la cinética
liquidos, la cinética de s6lidos y el wvolumen ruminal,

novillos Brahman con alimentacidn controlada.

con
la
de
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CAPITULO VI £314 TESIS #3 b=
S DE L4 By

CONCLUSICNES.

1. Bl pH en el ligquidec ruminal fue similar entre los
distintos tratamientos. Sin embargo, se observaron
diferencias a través del tiempo posprandial,

2. La concentracidn de NH3-N en el liguido ruminal wvarid
entre tratamientos y a través del tiempo; indicando que
las diferentes fuentes proteicas tienen distintas tasas de
degradacidn, y posiblemente promueven diferentes tasas de
crecimiento bacteriano.

3. La degradacidén ruminal de la materia seca y la materia

orginica varia segln el tipo de sustrato utilizado.

4. La digestibilidad aparente de las fraccicnes evaluadas
fue similar en los distintos tratamientos

S. La inclusién de mnitrdégeno de distintos origenes (no
proteicoc, wvegetal, animal} no afectdé el volumen y la
¢inética ruminal.

IMPLICACIONES.

Con los datos de este estudic es factible afirmar que
las fuentes proteicas modifican el ambiente ruminal (pH,
NH3-N); sin embargce se requieren estudios sobre la particidn
de la digestidn a través del tubo digestive para poder
evaluar su efecto sobre los microorganismos ruminales ¥y su

aporte de proteina al ducdeno.
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