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RESUMEN

El presente trabajo busco precisar la disponibilidad digestiva de las formas de fosforo
alimentario (total (Pt) y soluble en agua (Ps)) y la variacién en las concentraciones
plasmatica y salival de P en ovejas en mantenimiento, lo anterior en respuesta a la
modificacion del tamafio de particula del forraje. El tnico factor de variacion de la dieta fue
el tamano de particula del heno de avena: particula C y M; 2.54 y 5.08 cm, respectivamente
y G, en grefia. Se utiliz6 un disefio de una serie de dos cuadrados latinos. Se realizaron tres
periodos de digestibilidad aparente, cada uno de tres semanas, dos para el cambio de
alimentacion y una mas de toma de muestras. Se tomaron muestras de saliva a la salida del
conducto parotideo, y de sangre yugular (antes y dos horas después de la primera comida).
Se cuantificaron la materia seca (MS), materia organica (MO), energia bruta (EB), proteina
cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN) en las muestras de alimento ofrecido, rechazos
y heces. Ademas, se cuantificd el P total en las muestras de alimento ofrecido, rechazos,
heces, orina, saliva y sangre; y en las tres primeras, el P soluble en agua. El tamafio de
particula del forraje no afecté6 (P > 0.05) la digestibilidad de la MS, MO, PC, FDN o
energia ni los niveles de P plasmatico en animales en ayuno o dos horas post-prandium o
las concentraciones de P salival. En tanto el tamafio de particula de forraje tendié (P <
0.100) a afectar la absorcion, digestibilidad y retencion aparentes de Pt. Se concluye que en
el presente estudio el tamafio de particula de forraje no mostro resultados contundentes en
las relaciones de las variables en estudio, por lo que se necesita mas investigacion en otros
estados fisiologicos, ya que en mantenimiento, los desafios metabdlicos son poco
importantes.



ABSTRACT

Effect of forage particle size on phosphorus retention and plasmatic and salivary
phosphorus concentrations in maintenance ewes, Garcia Robledo A.

This study was carried out to precise the effect of forage particle size on digestive
availability of dietary phosphorus (total, TP and water soluble WP) and plasmatic and
salivary P concentrations. We made a digestibility trial using maintenance ewes.
Concentrations of P in plasma and saliva were quantified at digestibility trial. Six adult
ewes, Pelibuey x East Friesian (49 + 2.7 kg PV) were confined in metabolic crates, where
they fed oat hay (793.20 g/kg Dry Matter, DM) and concentrate (206.80 g/kg DM; corn
ground, soybean meal, coconut meal and minerals). Ration satisfied nutrient requirements
of ewes. The only variation factor of experimental rations diet was the particle size of oat
hay. Ration C = 2.54 cm, M = 5.08 cm and G = coarse particle. An experimental design of
a double Latin Square was used. The digestibility trial was performed on three periods of
three weeks each one. Two weeks were used to feeding change and one week to taking
samples. Saliva samples were taken at parotid duct opening, whereas, blood samples were
taken at jugular vein. Both saliva and blood were sampled before and two hours after the
first meal. Dry matter, organic matter (OM), gross energy (GE), crude protein (CP) and
neutral detergent fiber (NDF) in samples of feed offered, refusals and feces were
quantified. Furthermore, the total P was quantified in samples of feed offered, refusals,
feces, urine, saliva and blood. Phosphorus water-soluble was quantified in feed, refusals
and feces. The forage particle size did not affect (P > 0.05) digestibility of: DM, OM, CP,
NDF, energy. Neither plasma P levels in fasted animals or two-hour after first meal, nor
saliva P concentrations were affected (P > 0.05) for forage particle size. However, the
particle size of forage tended (P < 0.100) to affect the absorption, apparent digestibility and
retention of TP. In this study the forage particle did not show conclusive effects on the
variables in study. Thus further research is needed in other physiological states of ewes
where metabolic challenges are more important.
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1. INTRODUCCION

La poblacion humana y sus actividades cotidianas contribuyen de manera importante a la
contaminacion del medio ambiente, situacion que se ha agravado ya que para satisfacer las
demandas de una poblacion en constante crecimiento, los ciclos vitales de la naturaleza se
han afectado negativamente. Desde 1961 hasta la fecha la poblacion mundial se ha
incrementado mas del 229 % (Banco mundial, 2013). En el afio 2012, la FAO estimo6 la
poblacion mundial en mas de 7,000 millones de habitantes, y que para el afio 2050 superara
los 9,000 millones. Entre las actividades econdmicas primarias que permiten alimentar a las
sociedades humanas estan la agricultura y la ganaderia, y para ello la superficie del planeta
destinada a estas producciones se ha incrementado considerablemente. Por ejemplo, en
1981, el 51.05 % de la superficie del territorio mexicano se destinaba a la agricultura. En
tanto, para el afio 2011, la superficie se increment6 un 2.02 %, lo que representd un total de
39,262.7 km” que se sumaron a la superficie destinada a la produccion agricola. De este
modo, hay dos situaciones que deben tenerse en cuenta para alimentar a la poblacion; la
primera, incrementar la superficie agricola y ganadera, lo que no puede hacerse de manera
infinita y la segunda, incrementar la productividad por unidad de superficie. Lo anterior, es
posible gracias al empleo de fertilizantes agricolas (nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio
(K)) que lamentablemente, no siempre se aplican racionalmente. Una estrategia que puede
contribuir a disminuir el impacto ambiental de la agricultura y la ganaderia es la de utilizar
eficientemente la cantidad de nutrientes, entre ellos N y P, principalmente, tanto en los

cultivos como en los animales.

Para estos ultimos, se han desarrollado sistemas de alimentacion que consignan las
necesidades nutrimentales para los diferentes estadios fisioldgicos, considerando que una
parte de los nutrimentos ingeridos es excretada de manera normal. Sin embargo, el grado
actual de contaminacion en el planeta, aunado al costo de la produccion animal, exigen que
la cantidad de nutrimentos excretados, especialmente N y P se minimice. En los tltimos
afos, algunos sistemas de alimentacion animal (NRC, 2007; INRA, 2007; FEDNA, 2010),
han ajustado los aportes alimentarios de P en las distintas etapas fisioldgicas o productivas,

con la finalidad de hacer mas eficiente su utilizacion y disminuir su excrecion.



En el caso de los rumiantes, el reciclaje de P que se realiza por la saliva es una pieza
fundamental de su nutricidon fosforada. La produccion de saliva depende de varios factores,
entre ellos se menciona al tamafio de particula del forraje, el que, en algunas publicaciones
(Yano et al., 1991) se menciona estd en relacion directa al flujo salival de P, mientras
algunas otras (Scott et al., 1987; Ternouth, 1989) no sefialan este efecto. El tamafio de
particula del forraje sumado a la composicion quimica de la fibra del mismo son factores
cuyos efectos sobre algunos pardmetros digestivos (tasa de masticacion, tasa de pasaje, tasa
de fermentacion, etc.) han sido reportados (Woodford y Murphy, 1988). De este modo, se
plantea la siguiente pregunta de investigacion: En ovejas en mantenimiento ;el tamafio de
particula de forraje modifica el flujo salival de P, y con ello, la utilizacion digestiva y la
retencion del elemento pueden verse afectadas? Este estudio pretende generar informacion

para responder esta pregunta.



1.1  REVISION DE LA LITERATURA

1.1.1  Produccion ovina

La poblacion mundial ovina es de 1,169,004,916 cabezas (FAO, 2012) ; alrededor del 50 %
se distribuye en China, India, Australia, Sudan, Irdn, Nigeria, Reino Unido, Nueva
Zelandia, Paquistdn y Etiopia que ocupan los diez primeros lugares en la produccion

mundial (Cuadro 1).

Cuadro 1.  Principales paises productores de ovinos en el afio 2012

Posicion Pais Numero de cabezas
1 China 187,000,000
2 India 75,000,000
3 Australia 74,721,551
4 Sudan (ex) 52,500,000
5 Iran (Republica Islamica de) 48,750,000
6 Nigeria 38,500,000
7 Reino Unido 32,215,000
8 Nueva Zelandia 31,262,715
9 Pakistan 28,400,000
10 Etiopia 25,489,204

—— — ]
Fuente: Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAOSTAT, 2012)

México aparece en el lugar 38, con una poblacion de 8,405,902 semovientes (Figura 1,
FAO, 2012), distribuida de la siguiente forma: 41.0 % en la regidn norte, arida y semidarida;
34% en la region centro, templada y montafiosa y 25% en la region de trépico, humedo y
seco (Molina, 2005). Es importante sefialar que, en afios anteriores la poblacidon ovina se
concentraba en la region centro seguida por la region norte (Fundacion Mexicana para el

Desarrollo Rural, 2000).
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Figura 1. Comportamiento de la producciéon ovina (cabezas) en México (1960 — 2011).
Fuente: FAOSTAT (2011).

Los sistemas de produccion ganadera se clasifican en:

1) Extensivo: con rebafios de 10 hasta 2,000 cabezas. En este sistema que puede
observarse en las regiones centro, norte y tropical, la ovino cultura es vista principalmente
como un ahorro para los tiempos econémicamente dificiles de los pequefios productores

(Molina, 2005).

2) Intensivo: no se define por el nimero de cabezas si no por los recursos técnicos,
economicos y de infraestructura con que cuenta la unidad de produccion (UP); se utiliza
principalmente en los estados de Veracruz, Zacatecas, Estado de México y Jalisco
(Gonzalez et al., 2010). Su objetivo es la crianza de animales para abasto o pie de cria. En
este sistema se incluyen productores que tienen esta actividad como “hobby” y no siempre

buena productividad.

3) Mixto: combina la alimentaciéon en pastoreo con la complementacion en corral.

Aunque, es menos tecnificado que el intensivo, suele tener buenos indices productivos



cuando la complementacion es adecuada; y de rentabilidad ya que la inversion requerida no

es tan elevada en comparacion con el sistema intensivo.

Los sistemas de produccion ovina condicionan directamente la alimentacién en las UP.
Para intensificar la produccion, algunos ovinocultores han adquirido nuevas razas y
modificado las raciones incluyendo mayores cantidades de concentrados (Macedo y
Alvarado, 2005), para satisfacer las elevadas demandas de nutrimentos de las razas
especializadas que tienen requerimientos mayores respecto a razas mas rusticas (Navarro,
2005). La alimentacion basada en el pastoreo, que es totalmente dependiente del tiempo
meteoroldgico, puede no cubrir las necesidades de nutrimentos en las etapas fisioldgicas
mas exigentes de los animales de razas especializadas. Entonces, el incremento de
concentrados en la racion, si bien, aumenta los costos de produccion, disminuye el tiempo

de duracion de la engorda en razas carnicas (Lara, 2008).

1.1.2  Nutrimentos inorganicos

Los nutrimentos inorganicos o minerales no son sintetizados por los animales. Por ello,
necesitan adquirirlos de fuentes exodgenas principalmente con la dieta, en cantidades
adecuadas para no causar problemas de toxicidad o deficiencia. De la totalidad de
elementos quimicos conocidos, s6lo de dieciséis de ellos se ha identificado su participacion
en el metabolismo de los individuos y se clasifican de acuerdo con las cantidades en que
son requeridos. Los macrominerales (son necesario en cantidades mayores a 100 mg/kg):
calcio (Ca), P, K, sodio (Na), cloro (Cl), magnesio (Mg) y azufre (S); los microminerales u
oligoelementos (son necesarios en cantidades menores a 100 mg/kg): hierro (Fe), iodo (1),
zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn), cobalto (Co), molibdeno (Mo), selenio (Se), cromo
(Cr). A esta lista, se le han sumado recientemente: estafio (Sn), vanadio (V), fluor (F),

silicio (Si), niquel (Ni), arsénico (As), boro (B), plomo (Pb) y litio (Li) (McDowell, 1992).



Las principales funciones de los minerales son:
1) Estructural: como parte de 6rganos y tejidos; asi, se encuentran Ca, P, Mg, F y Si
formando la matriz de huesos y dientes; P y S forman parte de la proteina muscular; el Zn'y

el P contribuyen a la estabilidad estructural de membranas.

2) Fisiologica: electrolitos en tejidos y fluidos corporales que mantienen la presion
osmotica, la permeabilidad de membrana y la excitabilidad tisular, equilibran los 4cidos y
bases. El Na, K, Cl, Ca y Mg en sangre, liquido cefalorraquideo y jugo gastrico son

electrolitos.

3) Catalitica: participan acelerando las acciones enzimaticas y hormonales, o bien son
componentes estructurales de metaloenzimas o como activadores menos especificos de

dichos sistemas. En este grupo se puede citar a Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Se y Cr.

4) Reguladora: intervienen en la regulacion de la replicacion y diferenciacion celular.
Por ejemplo, el Ca influye en las sefales de transduccion y el Zn en la transcripcion celular.

El I es un constituyente de las hormonas tiroideas (Underwood y Suttle, 1999).

Dentro del grupo de los nutrimentos inorganicos, el P destaca por sus innumerables
funciones tanto estructurales como metabolicas; participa en el transporte y metabolismo de
los lipidos, en la absorcién y utilizacion de carbohidratos y aminoacidos (Vitti et al., 2010),
es un componente de la membrana celular, participa en el equilibrio 4cido — base (Yano et
al., 1991). Por todo lo anterior, el P es considerado el elemento metabdlicamente mas
importante (Underwood y Suttle, 1999); sin embargo, su participacion en la eutrofizacion
del agua, ha provocado que sea calificado como contaminante potencial (Vollenwider,

1970).



1.1.3  El fosforo en la economia mundial

Cordell et al. (2009) en la revision de literatura “The story of phosphorus: Global food
security and food for thought” sefialan la importancia histérica del P en la produccion de
alimentos para consumo humano y destacan que el P es un recurso no renovable. Ademas,
indican que en la actualidad el 90 % de la produccion de P se destina a la produccion de
alimentos. Déry y Anderson (2007) modelaron el comportamiento de la produccion de
fosfato en la isla de Nauru, en Estados Unidos (el primer exportador y el principal
fabricante de fosfatos, respectivamente) y en el mundo; llegando a la conclusion que el pico
de produccion de fosfatos se presentd en la década de 1970 (en la isla de Nauru) y en la de
1980 (en los Estados Unidos y en el Mundo); lo que resulta inquietante ya que se prevé el
agotamiento de las reservas del elemento en 50 o 100 afios (Cordell et al., 2009).
Actualmente, se presentan situaciones alarmantes: 1) sin los materiales fosfatados no se
lograra la produccion de alimentos para una poblacion que crece exponencialmente; 2) las
reservas de fosfatos mundiales se encuentran en via de agotarse; 3) la costosa
sobrealimentacion fosforada de los animales; por ejemplo, Satter (2003) menciond que en
1999, en EU, las raciones para vacas lecheras contenian 1.25 veces los requerimientos de P,
lo que representd un gasto extra de 100 millones de dolares ese afo. Esta sobre
alimentacion con P resulta en una cuarta situacion: el problema de contaminacion, el cual
es causado por el incremento en la excrecion del elemento que termina en los efluentes de

las UP.

1.1.4  El fosforo y el medio ambiente

En el ciclo del P intervienen factores bioldgicos y procesos quimicos. El elemento circula a
través de los diferentes componentes de las cadenas alimenticias; inevitablemente, parte del
P regresa al suelo con las excretas, orina o por la descomposicion de los cadaveres de
animales. De acuerdo con Barsdate y Prentki (1974), el P en el suelo puede almacenarse en
compuestos inorganicos unido con otros minerales o en los microorganismos y material en
descomposicion en forma de compuestos organicos. Por otra parte, las dreas urbanas han

crecido rdpidamente, a expensas de las zonas naturales y agropecuarias, lo que ha



provocado que la produccidon se intensifique en areas de menor superficie, generando
cantidades importantes de estiércol que deben depositarse en esas extensiones cada vez
menores, lo que dificulta la utilizacion edafologica del P y otros minerales (Cuadro 2).
Entonces, el exceso de P es lixiviado hacia los mantos freaticos (Jongbloed y Kemme,
1997), o al ser arrastrado por el agua de lluvia o riego contamina las aguas superficiales.
Otro factor que contribuye en gran manera a la eutrofizacion del agua por el
enriquecimiento con P es la sobrealimentacion que reciben los animales con este elemento.
Eutrofizacion es el término utilizado para definir un cuerpo de agua superficial con una
disminucién en la concentracion de oxigeno y con abundancia de N y P lo que promueve el
crecimiento de algas y otros microorganismos. Si este crecimiento resulta excesivo, el
consumo de oxigeno disuelto aumenta provocando la muerte de animales y plantas del
ecosistema (Schindler, 1974). En este proceso se presenta también la disminucion del pH

del agua.

Cuadro 2. Cantidad de P alimentario y excretado por una vaca en lactacion
produciendo 9,100 kg de leche en 305 dias, y cantidad de terreno necesario para una eficaz

utilizacion del P de las excretas (Powell et al., 2001 )

Concentracion P P excretado  Area de terreno Aumento en el
de P en la dieta suplementario (kg/lactacion) necesaria para area de terreno
(g/kg de MS) estimado reciclar el P (%)
(kg/lactacion) excretado (ha)
3.5 0 15.8 0.53 Basal
4.0 34 19.2 0.65 23
4.8 8.9 24.7 0.81 53
5.5 13.7 29.5 0.97 83

Supuestos: Una vaca consume diariamente 22.5 kg de MS de forraje, y el contenido de P en leche es del
0.09%. No hay un cambio neto en el contenido de P de la vaca. La tasa de aplicacion de estiércol se basa en
la utilizacion de los cultivos, estimada en 29 kg P/ha.

Los paises miembros de la Uniéon Europea, los Estados Unidos y otros paises han
reaccionado a la contaminacion que han generado, legislando estrictamente en la

produccion animal en relacion a la conservacion del medio ambiente. En México, el



problema de la eutrofizacion se observa en el Golfo de México (Caso et al., 2004), la
peninsula de Yucatan (Herrera et al., 2006), en los lagos de Zapotlan y Chapala en Jalisco
(De Anda y Maniak, 2007), en el lago de Zempoala en Morelos (Diaz-Vargas et al., 2005),
en algunas lagunas costeras de Sonora y Sinaloa (Lizarraga et al., 2009). Esta situacion
exige tomar medidas para no agravar el problema, entre ellas, disminuir el impacto de la
produccion animal en la contaminacién del agua. Cabe senalar que las producciones
animales de cerdos y aves, son las que tienen mayor potencial para la eutrofizacion de las
aguas superficiales, ya que su alimentacidon contiene cantidades importantes de P orgénico
(acido fitico) que no puede ser aprovechado por las endoenzimas digestivas de estas

especies.

1.1.5 El fosforo en los alimentos

Los contenidos de calcio y de fosforo en el organismo estan estrechamente relacionados; en
el hueso, la proporcidon que guardan es de 2 partes a 1, respectivamente. A partir de esta
relacion se propone que en las dietas esta relacion se mantenga. Libal et al. (1969)
mencionan que cuando la relacion Ca : P es mayor a 2 la ganancia de peso disminuye;
ademas, encontraron que niveles altos de Ca, favorecen la calcificacion de los huesos y que
tiene mayor importancia la relacién Ca : P que solo el contenido de P. En el mismo sentido,
hay reportes (AFRC, 1991; en Vitti et al., 2010) que indican que si la dieta es rica en Ca, la
solubilidad del P en el rumen disminuye, y con ello, se reduce la disponibilidad del P
dietario. Sin embargo otros trabajos (Meschy y Guéguen, 1990) realizados en rumiantes se

observaron una absorcion y utilizacién metabolicas de P, normales con relaciones Ca : P de

16 : 1.

En los alimentos debe considerarse la (bio) disponibilidad de su contenido de P, que se
define como la cantidad del elemento que puede ser retenido en el organismo que lo utiliza
(ARC, 1981). Sin embargo, el término (bio) disponibilidad se aplica también en estudios
para el valor nutritivo de las fuentes minerales, donde el resultado es comparado con una

referencia que se asume como el 100 % disponible (NRC, 1989). Los trabajos de



investigacion sobre disponibilidad de los minerales para los organismos pueden realizarse
utilizando técnicas in vivo, in vitro o semi- in vivo. Los criterios que se utilizan para los
estudios in vivo pueden ser: los parametros zootécnicos, los coeficientes de absorcion
aparente (CAA) o real (CAR), concentraciones del mineral en tejidos o en el organismo
completo del elemento, caracteristicas morfologicas de diferentes tejidos, concentraciones
sanguineas del elemento o de otros analitos relacionados y concentraciones en otros fluidos

corporales (Jongbloed et al., 2002).

Para estimar la disponibilidad de las fuentes de minerales principalmente de los elementos
mayores, los estudios de digestion y absorcidn se califican entre las mejores técnicas. Asi,
para estimar los coeficientes de absorcidon se necesita conocer la cantidad de elemento
ingerido y del fecal excretado. La diferencia entre una estimacion de la absorcion aparente
y real consiste en que ésta tltima requiere del conocimiento de la pérdida fecal endogena

del mineral (Jongbloed et al., 2002).

CAA = (ingerido — fecal) + ingerido

CAR = (ingerido — fecal — fecal endogeno) + ingerido

1.1.5.1 Forrajes

Las concentraciones de Ca y P de los forrajes dependen de varios factores como: clima, tipo
de suelo, especie de cultivo, estado de maduracion, riego, fertilizacion, etc. El contenido de
Ca es generalmente adecuado (Underwood y Suttle, 1999), por lo que cominmente, los
rumiantes en pastoreo reciben la cantidad necesaria de Ca, excepto cuando se incrementa en
la alimentacion, la cantidad de concentrados. Los forrajes tropicales contienen suficiente Ca
pero no P (Vitti et al., 2010). En tanto, los forrajes de clima templado, por lo general,
contienen mas P que los tropicales (3.5 vs 2.3 g P/kg MS; Minson, 1990). En cuanto a la
especie, las leguminosas tienen mayor contenido de P que las gramineas, 3.2 vs 2.7 g P/kg
MS. En cuanto a la edad, las concentraciones de P en toda la planta disminuyen con la

madurez (Underwood y Suttle, 1999).
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1.1.5.2 Concentrados

El contenido de fosforo en las harinas de origen animal es de 20 — 80g P/kg MS (Mendez y
Dale, 1998), mayor que el de las de origen vegetal (5 — 12 g P/kg MS) y varia en funcion
del origen (hueso, sangre o leche; McDowell, 1992). En estas harinas, el P se encuentra en
formas inorganicas, como ortofosfatos (tejidos bandos y leche), fosfatos e hidroxiapatita
(hueso; Rebollar y Mateos, 1999). Por ejemplo, el contenido de P total en la harina de atin
es de 4.2 %, considerandose disponible al 100 % (Feedstuffs, 2011). En tanto, el P
disponible de la harinas de hueso y sangre la disponibilidad es de 85 — 90 % (Soares citado
por Ammerman et al., 1995). En las harinas de origen vegetal la mayor parte del P se
encuentra en forma organica, como el ATP, acidos nucleicos, fosfolipidos y fosfoglicidos
como el 4cido fitico, el cual es particularmente abundante en granos y cereales (50 a 80 %
del P total) y sera tratado mas adelante. En los cereales, el contenido de P se encuentra

entre 2.7 — 4.3 g P/kg MS (Underwood y Suttle, 1999).

1.1.5.3 Fuentes inorgdnicas

En las fuentes inorgéanicas de minerales, el contenido de P depende del material de origen,
proceso de fabricacion y grado de hidrataciéon (Rebollar y Mateos, 1999). Ademas, es
necesario considerar el contenido de otro tipo de elementos que pudieran causar toxicidad,
como es el caso del F en las rocas fosforicas. Las principales fuentes inorganicas de P
utilizadas en alimentacion animal son los ortofosfatos de Na, Ca, K, NHy y sus
combinaciones. Pero, también se utilizan los fosfatos de roca, los metafosfatos de Na, K y
Ca, los pirofosfatos de Na y Ca y los polifosfatos de Na y NH4, aunque en menor cantidad
(Rebollar y Mateos, 1999). Vitti et al. (1991) encontraron diferencias significativas en la
absorcion real de fosfato bicalcico y otras fuentes de P inorganico de diferente origen
geografico; ademads, calcularon la absorcidon aparente concluyendo que ésta subestima los

valores ya que no toma en cuenta el P endogeno fecal.
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1.1.5.4 El fosforo fitico

En los concentrados de origen vegetal, el P se encuentra almacenado principalmente como
acido fitico (Pp) o mioinositol hexafosfato (IP6). En términos generales, el Pp contiene
28.2 % de P (Rebollar y Mateos, 1999). El acido fitico es considerado un factor anti
nutrimental por disminuir la disponibilidad de proteinas y minerales de los alimentos
(Sotelo et al., 2002). Sin embargo, se le han descubierto algunas propiedades beneficiosas
para la salud humana como la capacidad de disminuir la glicemia ya que al unirse a las
amilasas reduce su actividad; quela radicales **, ** de Fe y Zn por lo que previene algunos
tipos de cancer; actlia como antioxidante al inhibir la peroxidasa; previene la formacion de
calculos renales al reducir la formacion de cristales de hidroxiapatita; tiene efectos
positivos en la reduccion del colesterol y triglicéridos séricos (Febles, 1998; Elizalde et al.,

2009).

A diferencia de los no rumiantes, los rumiantes utilizan el Pp porque los microorganismos
ruminales generan fitasas (Pizzani, 2005; Rebollar y Mateos, 1999) que hidrolizan la
molécula liberando el P. Los fitatos tienen diferentes grados de utilizacion ya que las
caracteristicas de cada ingrediente influyen en su hidrolisis por las fitasas bacterianas y en
consecuencia afectan la utilizacion por parte del animal (Rebollar y Mateos, 1999; Martinez
et al. 2002, Hernandez, 2012). De acuerdo con Godoy y Meschy (2001, citados por
Ramirez-Pérez y Meschy, 2005) cuando el Pp proporcionado en la racién es menor al 50 %,
las bacterias ruminales pueden hidrolizar hasta el 90 % del mismo. En dietas con alta
proporcion de grano y dependiendo del tipo de sal del fitato (de sodio o de calcio, para

maiz, el arroz o harinolina, respectivamente) la hidrolisis del fosfoglucido puede disminuir.

1.1.6  El fosforo en el organismo del rumiante
El fosforo para los rumiantes es indispensable como para todos los seres vivos y su
utilizacion comprende la ingestion, la digestibilidad, el metabolismo y la excrecion del

elemento. El uso del P en estas especies se vuelve complejo, dada la participacion de las
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glandulas salivales en el reciclaje del mineral. A continuacion se revisan brevemente estos

aspectos de la distribucion y metabolismo del P en los rumiantes.

1.1.6.1 El fosforo en la saliva

La saliva humedece y lubrica el bolo alimenticio facilitando su masticacion y deglucion,
favorece también la salud de la cavidad oral. En los rumiantes, el papel de la saliva es mas
destacable, ya que el rumen no tiene mucosa secretora y es la propia saliva, la que
contribuye a formar el liquido para transportar la ingesta de la cavidad oral al rumen y
viceversa, y ademas, del estdmago hacia el intestino delgado. El contenido de minerales de
la saliva (McDougall, 1948) le confiere un pH alcalino que sirve como medio bufferante
para estabilizar el pH del rumen (Kay, 1960), haciéndolo adecuado para el crecimiento y
desarrollo de los microorganismos ruminales. La cantidad de saliva producida por los
rumiantes es importante. De acuerdo con Jacques et al. (1989), los bovinos que reciben
dietas con una relacion, forraje : concentrado, 50 : 50, producen 78 L de saliva por dia; al
aumentar el consumo de forraje al 90 % de la racion, la secrecion alcanza los 120 L/dia.
Erdman (1988) senala para vacas lecheras, un promedio del flujo salival de 171 L/d, cuya
variacion esta en funcion del consumo de alimento; estimando un flujo promedio de
18.2 L/kg de MS. Yano et al. (1991) mencionan una secrecion diaria superior a 100 L en
bovinos y 10 L en ovinos. Como las glandulas submaxilares secretan cantidades poco
importantes de saliva, el volumen mencionado estd soportado principalmente por la
secrecion rapida y continua de las glandulas parétidas, que consiste en una disolucion de
Na®, K", bicarbonato (HCO3"), fosfato (PO4>) y cloruros (Cl') en proporciones variables
(Kay, 1960). En ovejas en corral, la secrecion de la pardtida alcanza 1.4 — 4.2 L/d (Kay,

1960), mientras que en pastoreo esta secrecion supera los 3.4 — 6.7 L/d (Wilson, 1963).

. . + + .,
Los fosfatos en la saliva se encuentran asociados a Na' y K* (NRC, 2001). La secrecion de
P en la saliva esta en funcion de su ingestion y relacionada directamente con el contenido
de P plasmatico. En ovinos y bovinos, la concentracion salival de P es al menos cinco veces

mayor respecto a la del P plasmatico (NRC, 1989; Cohen, 1980). Asi, el contenido de P en
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la mezcla de saliva parotidea y mandibular del bovino es de 37 — 72 mg/dL y de 120 mg/dL
en la saliva parotidea (Yano et al., 1991). Estas concentraciones de P varian inversamente
con el flujo de saliva, el cual tiende a mantener constante la secrecion diaria de P salival.
Sin embargo, Bailey y Balch (1961) observaron que en bovinos esa variacion es ligera

cuando la tasa de secrecion de la saliva supera los 12 mL/min.

El P proveniente de la saliva constituye alrededor del 80 % del P. reciclado al tracto
gastrointestinal (Vitti et al., 2010) y su eficiencia de absorcion es del 70 al 80 % (Challa et
al., 1989). Satter (2003) menciona que el bovino recicla diariamente entre 30 y 90 g de P.
En borregos con un aporte de P de 4.2 g/dia, el P salival contuvo 6.25 g de P/dia (Breves y
Holler, 1987). La secrecion salival y con ella, el reciclaje de P son afectados por el
consumo de materia seca (Yano et al., 1991); la naturaleza fisica de la dieta (Mertens, 1997;
Beauchemin y Yang, 2005), ya que el tamafio de particula y cantidad de fibra estimulan la
rumia y la salivacion; y la cantidad de P ingerido. De acuerdo con Valk et al. (2002), en
vacas con produccion lechera (37.6, 36.9 y 35.6 kg/dia) y consumos de MS (22.6, 229 y
22.1 kg), ambos semejantes, pero con diferentes consumos de P/kg MS (3.2 -3.9,2.6 - 2.9
y 2.2 — 2.6 pudieron observarse concentraciones de 158.10 mg P/L en la saliva del grupo

considerado deficiente en P.

1.1.6.1.1 El tamaiio de la particula del alimento y el flujo salival

El flujo de saliva al rumen aumenta directamente con la cantidad de forraje en la racion, ya
que se incrementa el tiempo de masticacion (Duric et al.,, 1994). Cuando el tamafio de
particula de la raciéon es pequefio, como en el caso de los concentrados, el animal agrega
menos cantidad de saliva por unidad de MS consumida. Los forrajes, si no estan picados,
requieren ser masticados mas tiempo para reducir el tamafo de particula. Yano et al. (1991)
observaron en ovinos que recibieron 2.13 g P/dia y como unica diferencia en la dieta la
longitud del heno (0.2, 1.0 y 6.0 cm), un incremento de dos veces el flujo salival de P en los
animales que recibieron la particula mas larga. Estimaron, el flujo duodenal de P de 6.4, 7.9

y 14.7 g/dia, mientras que la absorcion intestinal aparente de P fue de 5.0, 6.0 y 12.4 g/dia.
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Es decir, que los animales que recibieron la particula de 6.0 cm, no solo secretaron la
mayor cantidad de saliva, también presentaron la mayor eficiencia intestinal de absorcioén
de P. Duric et al. (1994) estudiaron de forma indirecta el efecto de la forma (picada o
peletizada) de una dieta a base de heno de cebada - melaza en la secrecion salival de
corderos, estimando que el flujo salival en los animales que recibieron la dieta peletizada
fue de 4.22 L/dia, mientras que para los animales que recibieron la dieta picada fue de 9.05
L/dia. De acuerdo con estos resultados, la secrecion salival se favorece cuando los animales

reciben dietas que favorecen la masticacion.

Sin embargo, Maekawa et al. (2002) observaron que la secrecion de saliva por gramo de
alimento fue de 1.19, 3.18 y 4.43 mL/g de MS, en vacas lecheras que consumieron
concentrado, dieta integral y ensilado de cebada, respectivamente. Pero, la tasa de
salivacion en reposo fue similar para las tres raciones (101 mL/min), lo que represento
239 £ 17 L/d de saliva. Estos autores concluyen que, un mayor tiempo de masticacion no
incrementa la secrecion total de saliva diaria, ya que el incremento de saliva en los periodos
de alimentacion y rumia fue asociado con la disminucion de la produccion de saliva en
reposo. Como puede apreciarse, existe controversia en los resultados sobre la produccion

salival, en relacion al tamafio de particula de la dieta.

1.1.6.2 El fosforo en el tracto gastrointestinal

En el rumen, el P proviene mayoritariamente (50 — 70 %) de la saliva y el restante es de
origen alimentario (Cohen, 1980; Vitti et al., 2010). Aunque la ingestion de P sea
temporalmente insuficiente, su concentraciéon en el liquido ruminal debe mantenerse
aproximadamente en 0.2 g/L, para sostener el metabolismo ruminal de los animales adultos
(Witt y Owens, 1983). El P que ingresa al rumen sera solubilizado o hidrolizado (como en
el caso del Pp) y empleado por las bacterias para sus estructuras (fosfolipidos de membrana
y acido teicoico de las paredes celulares de Gram"; Durand et al., 1988) y sus funciones

(nucleotidos, coenzimas, etc.). El P es necesario para la fermentacion de los carbohidratos
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estructurales (principalmente la celulosa), sintesis proteinica y utilizacion del N amoniacal

(Komisarczuk et al., 1987a).

Los estudio in vitro de Durand et al. (1983) estimaron las necesidades de P de los
microorganismos ruminales en 4.9 g/kg de materia orgdnica aparentemente digerida en
rumen. En tanto, Komisarczuk et al. (1987b), en estudios bajo las mismas condiciones
encontraron que la concentracion minima en liquido ruminal, para mantener una optima
funcién bacteriana estd entre 75 y 100 mg Pi/L y que el requerimiento de P de los
microorganismos es de 5.1 g/kg de materia organica fermentable. Cuando el P en el rumen
disminuye, la actividad celulolitica disminuye rapidamente, afectando el aprovechamiento

de la dieta y la produccion animal (Durand et al., 1986).

En el omaso tiene lugar una absorcion importante de P (Yano et al., 1991), respecto a los
otros compartimentos pregastricos. Algunos autores (Perry et al, 1967; Sklan y Hurwitz,
1985) reportan una pequeila absorciéon de P en el abomaso. En tanto, el P que no fue
solubilizado en el rumen, puede serlo en el abomaso debido al cambio de pH, liberandose
como ortofosfatos que pueden absorberse en el intestino delgado. Cabe senalar que Pizzani
et al. (2008) indicaron que en el intestino delgado de ovinos jovenes, existen fitasas que
hidrolizan el Pp que escapa del rumen. Sin embargo, cuando mas del 80 % del P total de la
dieta estd como Pp, la actividad fitasica disminuye, probablemente por una saturacioén de

estas enzimas.

El principal sitio de absorcion de P y Ca en el tracto gastrointestinal de los rumiantes es el
intestino delgado. En los corderos, las porciones proximal y media del yeyuno son de
mayor importancia para la absorcion de P, mientras que en los adultos lo son la media y
distal (Scharrer, 1985). En los corderos existe también una absorcion importante de P en el
colon, que desaparece conforme avanza la edad del animal (Yano et al., 1991). Hay factores
que condicionan la absorcion de P como la relacion Ca : P, el pH del sitio de absorcion, la
edad y cantidad ingerida de otros minerales y del mismo P. En relacion a este ultimo factor,

la eficiencia de absorcion del P aumenta cuando el P dietario se encuentra entre los 50 y 60
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mg/dia’kg PV, y cuando esta cantidad alcanza los 80 — 100 mg/dia’kg PV, la eficiencia de
absorcion disminuye entre 15 a 20 %, respectivamente. En las etapas fisioldgicas cuando la
necesidad de P es elevada como lo es el inicio de la lactacion, la eficiencia de absorcion de
P es alta, pero si la complementacion excede los requerimientos, la eficiencia disminuye

(Challa et al., 1989).

La absorcion del mineral combina un gradiente electroquimico, un transporte activo
saturable (Na dependiente) y una difusion pasiva que predomina cuando la concentracion
de P en el lumen intestinal es alta (Breves y Schroder, 1991). La variacién individual en la
absorcion de P puede atribuirse a diferencias genéticas, lo que se refleja en las
concentraciones plasmaticas y/o urinarias de P (Field et al., 1984). En rumiantes existe una
relacion lineal entre la absorcion (a) y la ingestion (i) del P (Pa = 15.99 mg (SE 7.18) +
0.46 mg (SE 0.06) Pi; P <0.001, r* = 0.42; Vitti et al., 2005). La eficiencia de absorcion del
P salival es elevada (75 al 85 %), respecto a la del P dietario (50 — 60 %; Yano et al., 1991).

1.1.6.3 El metabolismo del fosforo

El metabolismo del P estd asociado al del Ca principalmente en el tejido 6seo, ambos
elementos estdn presentes, tanto en los compartimentos extracelulares como en los
intracelulares (NRC, 1985). Més del 99 % del Ca total del organismo (Swenson et al, 1999)
y cerca del 80 % del total de P (Breves y Schroder, 1991) se encuentran en huesos y dientes
como sal de apatita, fosfato de calcio y carbonato de calcio. El restante 1 % del Ca se
distribuye en la sangre y otros tejidos, ya sea ionizado, unido a albumina o globulinas o en
menor grado a 4cidos organicos como el citrato, o bien unido a sulfatos y fosfatos (Meschy,
2010). En cuanto al P, el restante 20 % se distribuye en tejidos blandos y fluidos corporales,
principalmente en forma organica formando parte de fosfoproteinas, 4cidos nucleicos,
hexosas fosfato, fosfatos ricos en energia (ATP, ADP, creatina fosfato, etc.) y coenzimas

(Georgievskii, 1982).
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1.1.6.3.1 El fosforo en sangre y plasma

La sangre contiene de 35 a 45 mg de P total/dL (McDowell, 2003), los que se encuentran
tanto en forma orgénica (60 — 80 %), como inorganica (40 — 20 %; Georgievskii, 1982). En
¢ésta ultima forma es como participa en las reacciones bioquimicas. E1 NRC (2007) sefiala
que las concentraciones plasmdticas de P en rumiantes que reciben el aporte dietario
adecuado son de 4 a 6 mg/dL y de 4 a 9 mg/dL, en animales adultos y en crecimiento,
respectivamente. Ante una deficiencia de P, la fosforemia disminuye rdpidamente a
concentraciones por debajo de 4 mg/dL; sin embargo, los mecanismos homeostaticos del
individuo son capaces de restaurar rdpidamente los valores (Underwood y Suttle, 1999) a la
normalidad. Por esta razon, el P plasmatico es considerado un indicador poco confiable de
status del mineral en el organismo (Vitti et al., 2010). Ademas, presenta una variabilidad
importante entre dias y horarios de muestreo, ain tratdndose de periodos breves de tiempo

y sin variaciones en el manejo de los animales (Ramirez-Pérez, 2007).

1.1.6.3.2 Control hormonal

El calcio y P depositados en los huesos pueden movilizarse durante los periodos de
deficiencia alimentaria o cuando aumenta la necesidad, como sucede en la gestacion y la
lactacion, para mantener sus concentraciones normales y casi constantes en la sangre y
tejidos blandos (Swenson y Reece, 1999). Los rumiantes regulan con estricta precision las
concentraciones de P, pero sobre todo la del Ca en plasma, bajo la actividad de tres

hormonas (Littledike y Golf, 1987).

1) Hormona paratiroidea (PTH): es secretada por las paratiroides en respuesta a la
caida en la concentracion plasmatica de Ca. Su funcion es incrementar las concentraciones
de Ca y disminuir las de P en los liquidos extracelulares. En los tabulos contorneados
distales renales aumenta la absorciéon de Ca, mientras que, en los tibulos contorneados
proximales disminuye la resorcion renal de P (Swenson y Reece, 1999; Cunningham y
Klein, 2009). En el intestino aumenta la absorcion de Ca y P a través del incremento en la

produccion de 1,25(OH),Ds (Scott, 1982). Cuando el desequilibrio de Ca en el plasma es
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pequetio, al regresar al nivel normal de calcemia, también lo hace la secrecion de PTH. Por
el contrario, si el desequilibrio de Ca es grande, la secrecion de PTH contintia y estimula la

movilizacion de Ca y P 6seos (Cunningham y Klein, 2009; Swenson y Reece, 1999).

2) Calcitonina (CT): es producida en la glandula tiroides en respuesta al incremento en
la calcemia (Scott, 1982). Regula la funcion de la PTH ya que produce hipocalcemia e
hipofosfatemia. Aumenta la excrecion renal de Ca y P. Disminuye la resorcion 6sea ya que
inhibe los osteoclastos y aumenta el flujo del P hacia la matriz 6sea (Cunningham y Klein,

2009; Swenson y Reece, 1999).

3) Calcitriol (1,25-dihidroxicolecalciferol; 1,25(OH), Dj3): la actividad de la la-
hidroxilasa estd influenciada por las bajas concentraciones de Ca y P, y por la accion de la
PTH (Hazewinkel y Tryfonidou, 2002). Sin embargo, en rumiantes el contenido de P
plasmatico no ejerce este control (Breves et al., 1985). El calcitriol estimula la absorcion
intestinal de Ca y también la de fosfato y magnesio; por lo que contribuye al mantenimiento
de las concentraciones plasmadticas normales de estos minerales. Actua sobre los
osteoclastos ayudando a incrementar el flujo de Ca y P hacia el plasma. (Swenson y Reece,

1999).

1.1.7  Excrecion de fosforo y calcio

Tanto el fosforo como el calcio son excretados del animal utilizando la via fecal
principalmente. En los rumiantes y en general en los animales en lactacion, la salida de Ca
yde P (1 —1.8y0.8—-0.15 g/L de leche, respectivamente; Storry et al., 1983) constituye

una pérdida importante, dado que son los principales minerales de la leche.

1.1.7.1 Excrecion urinaria
La principal ruta de excrecion del fosforo en rumiantes alimentados con forrajes es la

digestiva a través de la saliva; siendo secundaria la excrecion urinaria, la cual, en el
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rumiante es a 2 mg/kg PV (Vitti et al., 2010). Ekelund et al. (2006) reportan que vacas
lecheras que recibieron 4.3 g de P/kg de MS durante toda la lactacion, excretaron 0.39 g de
P/dia; lo que fue considerado como una pérdida insignificante. Cabe sefalar que la
excrecion renal es privilegiada en rumiantes alimentados con raciones que incluyen
cantidades importantes de concentrados que poco estimulan la secrecion salival. Este tipo
de raciones, provocarian una excrecion urinaria excesiva de P, lo que aunado a un aporte
dietario insuficiente afectaria negativamente la mineralizacion del hueso (Underwood y
Suttle, 1999). De acuerdo con la revision de literatura realizada por Vitti et al. (2010), una
importante excrecion urinaria de P puede ocurrir con capacidad anormal de absorcion de P,
cuando la concentracion de P plasmatico sobrepasa el umbral renal (usualmente entre 6 y 9
mg/dL); ademas, mencionan el efecto genético sobre la excrecion urinaria, la cual, aunque

variable contribuye a la homeostasis de P en los rumiantes.

1.1.7.2 Excrecion fecal

El calcio en las heces es una combinacion del Ca no absorbido de la dieta y el Ca endogeno
cuya pérdida es relativamente fija (McDowell, 1992). La excrecion fecal de P representa
del 95 al 98 % del total del P excretado en rumiantes (NRC, 2001) y la cantidad excretada
depende del contenido de fosforo de saliva, aunque también del P ingerido (Vitti et al.,
2010). El P fecal (Py) excretado tiene diferentes origenes: 1) el mineral dietario que no fue
absorbido; 2) el enddgeno (P.); y 3) el mineral regulado u homeostatico que depende del

mineral ingerido (Spiekers et al., 1993).

El fosforo de origen endogeno presenta el mayor grado de variacion entre las diferentes
condiciones fisioldgicas (McDowell, 1992), corresponde a la pérdida inevitable del P del
organismo, es el resultado del mineral que pasa de la sangre al tracto digestivo y se excreta.
En esta fraccion se contabiliza también el P salival, el proveniente de la descamacion
intestinal y de las secreciones digestivas y el de origen microbiano. La pérdida enddgena es
igual a 1 g/kg de MS ingerida (Wu et al., 2000). La proporcion de P, respecto al Py total es
variable, desde 0.12 a 0.95 (Bravo y Meschy, 2003; citados Por Vitti et al., 2010). Esta
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variacion depende de la edad, la dieta y el estado fisiologico de los animales (Vitti et al.,
2010). Ademas, el P, también puede asociarse con la ingestion del mineral (Louvandini y

Vitti, 2007).

En los rumiantes, la excrecion de P se realiza casi exclusivamente por el tracto digestivo, y
su cantidad puede ser mayor al de P alimentario no absorbido. Por lo anterior, la
cuantificacion del P, en rumiantes es importante. La pérdida de P. en vacas lecheras es de
26 a 30 mg/kg de PV/dia, mientras que en ovinos es de 43 a 48 mg (Georgievskii, 1982).
Meschy (2003) obtiene mediante la técnica de meta-analisis una relacion significativa entre
las pérdidas endogenas fecales de P y su consumo: P, (g/dia) = 0.618 Ping (g/dia) - 1.04,;
[n= 428, Experimentos = 124, R’ = 098, rsd = 0.96 y P < 0.001]. En algunos
experimentos, el consumo del mineral dependi6 de la MSI, pero no en todos, por lo que se
utiliz6 el contenido de P en la dieta para estimar la pérdida enddgena:
P.=a + b MSI + ¢ P dieta + d P dieta’. A corto plazo las pérdidas enddgenas fecales
también aumentan con el CMS, pero si la racion es deficiente en fosforo; el fosforo
plasmatico y salival, disminuyen a medida que avanza el tiempo y el P excretado via fecal
también disminuye gradualmente como reajuste homeostdtico de la deficiencia

(Underwood y Suttle, 1999).

1.1.8  Digestibilidad del fosforo

La técnica de digestibilidad aparente puede utilizarse para el estudio de la utilizacion
digestiva del P. Esta consiste en medir la diferencia entre el P ingerido y el P fecal
(Ekelund, 2003). Siendo la limitante, que no permite diferenciar el origen (dietario o
endogeno) del P fecal, por lo que subestima la utilizacion del P en el tracto gastrointestinal.
Entonces, para cuantificar el P endogeno y el reciclado por la saliva, es necesario utilizar
isotopos P*. Los resultados de los estudios de digestibilidad aparente presentan diferencias
atribuibles a la metodologia utilizada; por ejemplo, el tiempo de recoleccion total o
muestras puntuales de heces. Sin embargo, si la técnica de digestibilidad aparente, se

realiza con precision genera informacion valiosa (Ekelund et al., 2003). Ademas, tiene la
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ventaja de no utilizar isotopos radioactivos que pueden dafiar al animal, a los operadores
que manipulan los compuestos, o al medio ambiente por un mal manejo de los residuos. Por

lo demas, es una técnica menos costosa.

JUSTIFICACION

El fosforo es un elemento esencial para la vida de los diferentes dominios biologicos; sin
embargo, desde hace algunas décadas se le asocia a la eutrofizacion en conjunto con el N,
en gran medida debido a su utilizacion absurda en las diversas actividades del ser humano.
Por otra parte, este empleo irracional conduce a pasos acelerados al agotamiento de las
reservas de los materiales fosforados, los cuales son pieza fundamental para la produccion
de alimentos para la misma poblacion humana que crece de forma exponencial. Ademas, el
precio de los fosfatos se incrementa y en consecuencia se encarece la produccion de

alimentos, lo que repercute en el precio al consumidor final.

Por las razones anteriores, se debe utilizar de forma eficiente este elemento, reciclarlo y
tratar de restaurar su ciclo natural. Es por ello, que este estudio busca precisar en ovejas en
mantenimiento, la disponibilidad digestiva del P en respuesta a la modificacion del tamafio
de particula del forraje y su repercusion en la salivacion. La generacion de estos
conocimientos proporcionara herramientas para hacer recomendaciones en la utilizacion del
P de las raciones, lo que beneficiara, primeramente, a los productores de ovinos y en
segundo término ayudarda a disminuir el impacto ambiental del exceso del P en la

alimentacion.
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2. OBJETIVO GENERAL

El proposito de este estudio fue el de utilizar la técnica de digestibilidad aparente y la
cuantificacion de P plasmatico y salival, para evaluar el efecto del tamafo de particula de
forraje en la utilizacion digestiva y retencion de las formas de P alimentario (total y soluble

en agua) en borregas en etapa de mantenimiento.

2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Mediante la técnica de digestibilidad aparente, evaluar el efecto de tamaiio
de particula del forraje en la utilizacion digestiva y retencion del P

alimentario (total y soluble) en borregas en etapa de mantenimiento.

il. Evaluar el efecto de tamafio de particula de forraje en la concentracion

plasmatica y salival de P en borregas en etapa de mantenimiento.

3. HIPOTESIS

1. La utilizacion digestiva y la retencion del P alimentario (total y soluble) en
borregas en mantenimiento varia en funcion directa del tamano de particula

de forraje.

11 Las concentraciones plasmatica y salival de P varian en funcion directa del

tamafio de particula del forraje.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 FASE DE CAMPO

4.1.1 Lugar

Este trabajo se desarrolld en el Centro de Ensefianza, Practica e Investigacion en
Produccién y Salud Animal (CEPIPSA) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
(FMVZ) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM); localizado a
19°12°33.31” latitud norte, 99°9°11.75” longitud oeste y a 2,760 msnm. El centro se
encuentra ubicado en el kilometro 28.5 de la carretera Federal México — Cuernavaca, al sur
del Distrito Federal, Delegacion Tlalpan, en la Comunidad de San Miguel Topilejo. Cuenta
con una superficie total de 33,755 m®. El clima es tipo c¢(w)b(ij), semifrio, semihtimedo,
con lluvias en verano. La precipitacion pluvial anual alcanza entre 800 y 1,200 mm,

mientras que la temperatura promedio anual alcanza los 19°C.

4.1.2  Animales y alojamiento

Este protocolo experimental fue aprobado por el Comité Institucional para Cuidado y Uso
de los Animales de Experimentacion (CICUAE) de la FMVZ — UNAM. Se utilizaron seis
borregas cruza Pelibuey x East Friesian, de 2.5 afios de edad, con un peso vivo promedio de
49 + 1.91 kg, con condicion corporal de 3.0 (£ 0.5; donde, 1 = emaciado y 5 = obeso; Beef
+ Lamb New Zealand, 2013), en etapa de mantenimiento, condicidon que representa menos
desafios metabodlicos. Las ovejas estaban clinicamente sanas y fueron desparasitadas con
albendazol (7.5 mg/kg PV), previamente a la realizacion del trabajo experimental. Ademas,
durante todo el desarrollo del trabajo, su conducta se observo con la finalidad de percibir

variaciones que sugirieran alguna alteracion de su estado de salud.

Las ovejas fueron confinadas en un area protegida de la intemperie, y alojadas en jaulas
metabolicas de 0.69 x 1.4 x 0.95 m (Figura 2), recubiertas con pintura epdxica y con piso
de rejilla de plastico. Cada jaula contd con bebederos de plastico con capacidad para 2.5 L
de agua y comedero de lamina galvanizada. Bajo el piso de la jaula se colocaron dos

vertederos protegidos cada uno, con mallas de plastico (1.0 mm de poro) para lograr la
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mejor separacion de los desechos sélidos y liquidos. Sus salidas desembocaban en
recipientes plasticos para la recoleccion de orina, en tanto las heces quedaban retenidas en

la malla (Figura 3).

X, &
' . TE——— T
Figura 2. Jaula metabolica, para ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento,
alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje.
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Figura 3. Vertedero protegido con malla de plastico.

4.1.3  Alimentacion

Las dietas experimentales fueron elaboradas con base en las recomendaciones del NRC
(2007) y ofrecidas ad libitum dos veces al dia (0900 y 1600 h), estuvieron constituidas por
heno de avena y un concentrado elaborado con maiz molido, pasta de coco, harina de soya
y sales minerales (Mg, 975.00, Cu, 3.60; Fe, 7.00; Mn, 14.60; Zn, 27.10; Co, 0.10 y Se,
0.03; mg/kg de premezcla elaborada). Por cada kilogramo de MS se incluyeron 793.20 g de
forraje y 206.8 g de concentrado (Cuadro 3). Por las caracteristicas de la dieta y para

favorecer la integracion del concentrado con el forraje, se utilizé melaza como aglutinante.
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Cuadro 3. Composicion quimica de los ingredientes de las dietas utilizadas en ovejas

Pelibuez x East Friesian en mantenimiento
MS PC FDN FDA Ca P EM
Ingredientes g/kg MS Mcal/kg
Concentrado
Pasta desoya 937.0 478.5 130.0 110.0 44 4.4 2.993
Pastade coco 922.6 2243 560.0 220.0 8.8 9.6 2.975
Maiz molido 9259 669.0 90.0 30.0 5.2 3.6 3.264

Minerales 970.0 0.0 - - 0.0 0.0 -
Melaza (caina

de azicar) 80.58 4.8l 0.00 0.00 11.0 1.0 2.887
Forraje

Heno de

avena 9352 438 630.0 390.0 58 094 2.362

El tinico factor de variacion de las dietas experimentales fue el tamafio de longitud de la
particula del heno de avena. La dieta C, tamaio de particula chico tenia forraje picado a 1”
(2.54 cm); la dieta M, tamaiio de particula mediano a 2” (5.08 cm) y la dieta G, particula en
“grefia”. Se seleccionaron estos tamafios de particula porque son los que se utilizan
cotidianamente en la produccidon comercial de rumiantes. El heno para las dietas C y M fue
picado en un molino de martillos, utilizando cribas con el tamafio especifico de malla para
obtener la longitud de particula deseada, mientras que para la dieta G el heno fue troceado
con hoz. Debido al tamafio de particula, las dietas C y M fueron preparadas de manera
integral (forraje, melaza y concentrado), mientras que para la G se mezclo el forraje con la
melaza y la proporcion correspondiente de concentrado se aplico al forraje en el comedero.
Las tres dietas se prepararon al inicio de la fase experimental y se tomd una muestra para
sus analisis quimicos en el laboratorio, para corroborar que los aportes nutrimentales fueran

los adecuados (Cuadro 4). El agua se ofreci6 a voluntad.
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Cuadro 4. Composicion de la dieta utilizada en ovejas Pelibuey x East Friesian en
mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje

Ingrediente g/kg MS
Pasta de soya 49.41
Pasta de coco 50.68
Maiz molido 91.55
Minerales 5.12
Melaza (cafia de azlcar) 10.09
Heno de avena 793.16

Composicion quimica

Materia seca (g/kg) 947.3
Materia organica (g/kg) 935.6
Proteina cruda (N x 6.25; g/kg) 82.6
Fibra detergente neutro (g/kg) 369.1
Fibra detergente acido (g/kg) 198.0
Calcio (g/kg) 8.2
Fosforo (g/kg) 1.8
Energia bruta (Mcal/kg) 5.520

4.1.4 Prueba de digestibilidad aparente

Las ovejas fueron asignadas a cada uno de los tratamientos, utilizando un disefio
experimental de un cuadrado latino (3 x 3), doble (Cuadro 5). Cabe sefalar, que este
arreglo experimental es ampliamente utilizado en estudios de digestibilidad. Antes de
iniciar el periodo experimental, los animales tuvieron un periodo de 15 dias de adaptacion
tanto a las jaulas metabolicas como al cambio de dieta y al tamafo de particula. En la fase
de experimentacion se desarrollaron tres periodos de digestibilidad in vivo (I, 11, III), cada
una de ellos con una duracién de siete dias y siete mas de preparacion para el cambio de

dieta experimental, lo que permitio adaptar a los animales para el siguiente periodo.
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Cuadro 5. Tratamientos y animales en arreglo de doble cuadrado latino (3 x 3)

Cuadrado Latino 1 Cuadrado Latino 2
Ovejas
1 2 3 4 5 6
Periodo de
digestibilidad
| M C G G M G
11 C G M M C G
111 G M C C G M

C=chica, 2.54 cm; M=mediana, 5.08 cm; G=grande, en grefa.

Durante los periodos I, II, y III se registraron diariamente, por unidad experimental, la MS
ofrecida y la rechazada, con estos datos se estimé el consumo de materia seca (CMS). Los
rechazos de alimento se recolectaron todos los dias, se reunieron por prueba/animal y
fueron congelados (-20°C) hasta su procesamiento en laboratorio. Todos los dias, durante
los periodos de digestibilidad se obtuvo una muestra de agua de bebida para la

cuantificacion de P en el laboratorio.

La cantidad de orina producida fue medida utilizando probetas de vidrio (1,000 y 250 mL)
y registrada diariamente a las 0830 h. Después de la medicion, los recipientes de
recoleccion eran lavados y enjuagados con agua destilada, se secaban y se les agregaba
100 mL de H,SO4 (100 mL/L) como conservador (Gonzalez-Ronquillo et al., 2003), para
recolectar la orina al siguiente dia. Después de medir la produccion de orina, ésta se filtrd
en papel de filtracion rapida, se tomo el 0.10 del volumen producido por animal y se guardod
en un recipiente de plastico con tapa de rosca. Asi, al final de cada periodo de digestibilidad
se obtuvo una muestra/animal, que se conservo en congelacion (a —20°C), para su analisis
ulterior en el laboratorio.

La recoleccion de heces se realizé dos veces al dia (0830 y 2000 h), limpiando con
espatulas de plastico los pisos de rejilla y las mallas recolectoras. Esto con la finalidad de
reducir al méximo la contaminacion de la orina al pasar a través de la malla de pléstico que
soportaba las heces. Los excrementos se recolectaron en bandejas plasticas y la cantidad

generada por cada animal en un periodo de 24 h se homogeniz6 y pesd en una balanza
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(precision 0.2 g). Entonces, se guardo 0.10 de las heces producidas en una bolsa de pléstico
y se congeld (—20°C). Para cuantificar la pérdida de humedad, el 0.90 restante de las
excretas, se coloco en charolas de poliestireno expandido forradas con papel aluminio y se
deshidrat6 en horno de circulacion de aire forzado a 70°C hasta obtener peso constante. Los

resultados fueron utilizados para calcular la produccion de MS fecal.

4.1.5 Muestras de plasma y saliva

Con la finalidad de cuantificar el cambio en la fosfatemia de los animales en respuesta a la
ingesta de alimentos, se obtuvieron 10 mL de sangre por puncion de la vena yugular; para
lo cual se utilizaron tubos Vacutainer® con heparina. La sangre se centrifugé a 2,500 rpm X
10 min (Cole Parmer ® 17250-00 Illinois, USA) y el plasma se recuperd en tubos de
polipropileno (5 mL), que se mantuvieron en congelacion (—20°C) para después analizarlos
en el laboratorio del Departamento de Nutricion Animal y Bioquimica (DNAB). Esto, se
realizé el segundo y cuarto dia de cada semana de periodo de digestibilidad (0700 y
1100 h). Para medir el cambio en la concentracion salival de P se realizaron muestreos en
los dias centrales (2, 3 y 4) del periodo de digestibilidad. Se tomaron cinco muestras de
saliva por dia (0700, 1100, 1300, 1500 y 1800 h). Para ello, se utilizaron rectangulos (7.0 %
3.0 cm) de papel filtro de celulosa libre de cenizas (11 pm de poro). Los papeles fueron
introducidos por un minuto en el vestibulo izquierdo de la cavidad oral de las ovejas, cerca
de la salida del conducto parotideo (Figura 4). Se obtuvieron dos muestras por animal que
se guardaron en tubos de polipropileno (5 mL) y fueron mantenidos en congelacion (-20°C)

hasta su analisis en el laboratorio.
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Figura 4. Toma de muestra de saliva proveniente de la parotida, en ovejas Pelibuey x
East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje.

4.2  ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras generadas en la fase experimental fueron analizadas en los laboratorios de
Bromatologia y Toxicologia del DNAB. Las muestras del alimento ofrecido, rechazado y
heces fueron deshidratadas por sublimacion al vacio (Edwards, Freeze dryer super
Modulyo) por 72 h. Una vez liofilizados, los materiales fueron molidos en un molino Wiley
a un tamafio de particula de 0.1 mm. En las muestras molidas de alimento ofrecido,
rechazado y heces se cuantifico la pérdida de humedad (Método 934.01) y la MS, materia
inorganica (Método 925.05) y organica, proteina cruda (PC; Método 954.01) por Kjeldahl
(AOAC, 2000). Ademas, se cuantificaron los componentes de la pared celular: fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FAD), de acuerdo con el método de Van
Soest et al. (1991). Las muestras de orina fueron descongeladas y mezcladas perfectamente,
después se filtraron con papel de filtracion répida, se tomaron 10 mL del filtrado, se
colocaron en un cristalizador y fueron calentadas a baja temperatura durante 20 minutos
para permitir su evaporacion. Los cristalizadores con la orina se llevaron al horno de

deshidrataciéon (75°C) por 12 h. Los alimentos ofrecidos, rechazados, heces y orina

31



deshidratada fueron llevados a la mufla (450°C) para permitir la calcinacion del material
durante 12 h. Las cenizas obtenidas se dejaron enfriar hasta temperatura ambiente, pesadas
y posteriormente re suspendidas en 10 mL de HNO3 (100 mL/L), y llevadas a volumen con
agua destilada (soluciones madre). En las soluciones asi preparadas, se cuantifico el fésforo
total (Pt) por fotometria (Harris y Popat, 1954; descrito en Miles et al., 2001), Las
absorbancias se midieron en un espectofotometro UVVis (Genesys 10Vis, Thermo
Scientific). El P soluble en agua (Ps) se extrajo (Dou et al., 2002) de los alimentos
ofrecidos, rechazados y de las heces y fue cuantificado de acuerdo con el método

fotométrico mencionado.

Los papeles impregnados con saliva fueron incinerados en cristalizadores a 450° C por
12 h, las cenizas se suspendieron en 10 mL de HNO3 (100 mL/L) y en la solucién obtenida
se cuantifico el Pt. El fosforo plasmatico se cuantifico con el mismo método fotométrico,
previa separacion de proteinas con acido tricloroacético (100 g/L) y centrifugacion (Cole

Parmer ® 17250-00 Illinois, USA) a 2500 rpm x 10 min.

43 CALCULOS Y ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados de digestibilidad de la MS y MO observados para una de las ovejas que
recibia la particula C, durante el primer periodo de digestibilidad se comportaron de manera
inusual respecto de las otras. Por ello, se decidi6 utilizar el promedio de los datos de las
otras cinco repeticiones realizadas para el mencionado tratamiento. Con los resultados
generados en la experimentacion y en los andlisis realizados en el laboratorio se realizaron

los siguientes célculos:

1)  Consumo de materia seca (CMS):

CMS (g/d) = alimento ofrecido (g/d) — alimento rechazado (g/d)
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2)  Digestibilidad de la MS (dMS) y de la materia organica (dMO):
dMS = [CMS (g/d) — heces producidas (g MS/d)]/ CMS (g/d)
dMO = [CMO (g/d) — heces producidas (g MO/d)]/CMO (g/d)

3)  Fosforo total (Ptie) y soluble en agua (Ps;,g) ingeridos:
Pty (g/d) = CMS (g/d) * contenido de Pt en la dieta (g/g de MS)
Psing (g/d) = CMS (g/d) > contenido de P soluble en la dieta (g/g MS)

4)  Excrecidn fecal de fosforo total (Pt.) y soluble en agua (Psye):
Pty (g/d) = heces producidas (g MS/d) % Pt (g/g heces)
Psing (g/d) = heces producidas (g MS/d) * Ps (g/g heces)

5)  Fosforo total (Pt,s) y soluble en agua (Ps,s) aparentemente absorbidos:
Pty (g/d) = Pting (g/d) - Pty (g/d)
PSaps (g/d) = Psing (2/d) - PSing (g/d)

6)  Absorcion aparente de fosforo total (Ptas) y soluble (Psan):
Pty4 (g Pt/dia) = [Pty (g/d) - Pty (g/d)]/ Pting (2/d)
Psy4 (g Ps/dia) = [Psing (g/d) - Pspc (g/d)]/ PSing (2/d)
7)  Retencion aparente de fosforo total (Ptye):
Ptyei (g/d) = [Pling (8/d) — (Plyec (8/d) + Pluri (g/d))]

Donde: Pty, es el fosforo urinario

Los resultados fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANDEVA, PROC

GLM. Minitab 16, 2010) para una serie de dos cuadrados latinos:

Y= p+ 0+ o+ vt ut g
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Donde:

Y = variables de respuesta en estudio

p = media

0,= efecto de la serie (i =1, 2)

p;= efecto del animal (j =1, 2, 3)

vx = efecto del periodo (k =1, 11, IIT)

1;= efecto del tratamiento (/=C, My G)

) 2
g;x = error experimental ~ N (0, o°,)

Para el analisis de las concentraciones plasmaticas de P antes (Ppa) de la ingesta fue
utilizado el mismo modelo. Sin embargo, para el andlisis de P plasmatico observado
después de la ingesta (Ppd) matutina de alimento, se utiliz6 como covariable la

concentracion de P antes de la ingestion de comida.

Los resultados de concentracion de P salival y P salival por minuto; fueron analizados bajo

el siguiente modelo mixto:
Yiju=pn+oveja + 1+ ty + v+ gjw

Donde:

Y = variables de respuesta en estudio

u = media

oveja; = efecto aleatorio de laoveja (i=1,2,3,4,5y 6)

;= efecto fijo del tratamiento (j = C, M y G)

ty = efecto del tiempo de muestreo (k= 0, 4, 6, 8, 12 h, después de la ingesta matutina)
v,= efecto del periodo (/ =1, II, IIT)

. 2
g;t = error experimental ~ N (0, ¢°,)
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El nivel de significancia utilizado fue P<0.05 y las tendencias consideradas a P<0.1. Se
realizaron analisis de correlaciones (coeficiente de Pearson) para encontrar relaciones entre
las variables estudiadas. También se realizaron andlisis de regresion, con la finalidad de
explicar los resultados observados entre variables con relacion fisioldgica o productiva.
Entre ellas: el consumo de agua con la MSI y la produccion de orina; la produccion fecal
con la MSI; la MO fecal y la MO ingerida. Los resultados de P fecal, ingerido, absorbido, y
retenido. Asi como, las concentraciones de P urinaria y plasmdtica. Ademads, se buscaron
asociaciones entre las variables cuantificadas para la saliva y los consumos de MS, MO,

FDNy P.
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5. RESULTADOS
5.1 PESO VIVO, CONSUMO DE AGUA Y EXCRECION URINARIA

Durante las semanas de experimentacion el peso vivo de los animales (Anexo 1) no fue
afectado por el periodo experimental (P = 0.921) ni por el tamafio de particula del forraje
(P =0.958). El peso promedio fue de 49 = 1.91 kg EEM, valor que pudiera considerarse
bajo de acuerdo con los pesos estandares de las ovejas: 80 — 100; 50 — 60 kg, para East
Friesian y Pelibuey (Almanza, 2007), respectivamente. Cabe sefialar que la condicion
corporal de los animales se mantuvo entre 2.0 y 2.5 de acuerdo con la escala de Rusell et al.

(1969), es decir acordes a la etapa de mantenimiento.

Los andlisis de varianza para el consumo de agua y la produccién urinaria se presentan en
el Anexo 2. En el caso de la primer variable, no presentd efecto (P > 0.05) alguno, de las
variables incluidas en el modelo. El consumo de agua en los dias de experimentacion fue de
(1,894 + 114 mL/dia). En lo referente a la produccion urinaria, se observo el efecto (P =

0.021) del animal.

En este estudio el consumo de agua se explico por la MS ingerida y la excrecion urinaria:

Consumo de agua (L/dia) = -0.924(0.321) + 1.390(0.276) x Exc. Urinaria (L/dia) +
2.105(0.316) x MSI (kg/dia)
P =0.001, rsd = 0.20, R* (adj) = 0.83,n =18

5.2  DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA Y ORGANICA

El Anexo 3 presenta los cuadros de los analisis de varianza de las variables utilizadas para
los calculos de la digestibilidad de la MS. El tamafio de la particula (Cuadro 6) no afectd
(P> 0.05) la digestibilidad aparente de la MS (542.25 + 7.61 g/kg MS), ni la de MO
(559.35 £ 7.63 g/kg MO).
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Cuadro 6.  Digestibilidad aparente de la materia seca y organica, en ovejas Pelibuey X
East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje
Tamaiio de particula’
Item C M G Valor
Media EEM’ Media EEM Media EEM deP

Materia Seca (MS)

Ingerida (g/dia) 1,077.5 79.5 929.0 63.2 936.8 68.6  0.262
Fecal (g MS/dia) 474.0 23.0 434.3 20.9 430.9 31.1 0.478
Digestibilidad de 1a MS 0.56 0.03 0.53 0.02 0.54 0.01 0.103
Materia Organica (MO)

Ingerida (g/dia) 1,010.9 74.2 870.4 59.2 873.4 64.0 0.246
Fecal (g MO/dia) 426.9 21.0 392.2 18.6 387.2 28.0  0.480
Digestibilidad de 1a MO 0.58 0.03 0.54 0.02 0.56 0.01 0.101

' C=chica, 2.54 cm; M=mediana, 5.08 cm; G=grande, en grefia.
EEM=error estindar de la media

En los casos de la MS ingerida (981.09 £+ 36.65 g/dia) y fecal (446.41 + 14.12 g/dia)
ninguna de las variables consideradas en el modelo fueron significativas (P > 0.05). Para la
dMS solo se observo un efecto (P = 0.009) del periodo de digestibilidad (I = 0.54 + 0.08;
IT=0.52 = 0.01; IIT = 0.49 = 0.007). En lo que se refiere a los resultados de la materia
organica (MO; Anexo 4), estos presentaron el mismo comportamiento que los de la MS. La
MO ingerida (918.26 + 34.48 g/dia) y la MO fecal (402.08 + 12.72 g/dia) no fueron
afectados por las variables ya mencionadas del modelo. Es decir, que s6lo la digestibilidad
de la MO present6 un efecto del periodo (P = 0.012; I = 0.56 + 0.005; I = 0.53 £ 0.01;
II1=0.58 £ 0.007).

Algunas relaciones entre las variables de respuesta fueron observadas; por ejemplo, la

produccion fecal estuvo asociada (P < 0.001) a la MS ingerida:

Heces (g/dia) = 100.07 (38.37) + 0.35 (0.04) x MS ingerida (g/dia)
n=18 rsd =24.78 R’ = 0.829
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En tanto, la MO fecal se asocio con la MO ingerida:

MO fecal (g/dia) = 94.29 (35.88) + 0.35 (0.04) x MO ingerida (g/dia)

n=18 rsd=2329 R’ =0.814

5.3  DIGESTIBILIDAD DE NUTRIMENTOS

En el caso de la digestibilidad de los nutrimentos (PC, FDN y energia), no fue afectada por

el tamafio de particula de forraje (Cuadro 7).

Cuadro 7.

Digestibilidad aparente de la proteina cruda, fibra detergente neutro y

energia bruta; en ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con
diferente tamano de particula de forraje

Tamaiio de particula’

Item M G Valor
Media EEM? Media EEM  Media EEM  deP

Proteina cruda (Nx 6.25; PC)

Ingerida (g/dia) 89.47 8.22 78.80 5.49 78.51 6.02 0.324

Fecal (g/dia) 37.39 1.61 34.86 2.58 34.47 3.99 0.592

Digestibilidad

(g/kg PC) 578.8 63.40 554.0 25.8 564.6 25.5 0.700

Fibra detergente neutro (FDN)

Ingerida (g/dia) 693.8 45.1 602.8 41.2 604.4 45.0 0.275

Fecal (g/dia) 267.8 13.2 246.6 10.8 245.5 20.8 0.585

Digestibilidad

(g/kg FDN) 613.2 22.5 581.5 15.1 594.7 12.9 0.157

Energia Bruta (EB)

Ingerida (Mcal/dia) 5.941 0.436 5.123 0.350 5.176 0.383  0.271

Fecal (Mcal/dia) 2.783 0.152 2.581 0.094 2.484 0.160 0.354

Digestibilidad de la

energia 0.53 0.02 0.48 0.02 0.51 0.02 0.120

1 C=chica, 2.54 cm; M=mediana, 5.08 cm; G=grande, en grefa.

EEM=error estandar de la media
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5.3.1 Proteina cruda

El Anexo 5 presenta los analisis de varianza para la PC ingerida, fecal y su digestibilidad.
En el caso de la PC ingerida no present6 el efecto (P>0.05) de ninguna de las variables
incluidas en el modelo (82.26 + 3.04 g). La excrecion fecal de N expresado como PC, el
valor fue mayor (P = 0.008) para el periodo I (42.60 = 1.78 g/dia) respecto a los otros dos
periodos (I = 31.91 £ 2.28; Il = 32.22 + 1.68 g/dia) que no fueron diferentes (P > 0.05).
Lo que afecté (P = 0.021) la digestibilidad de la PC (III = 604.03 £+ 19.23, II = 583.37 +
17.78; 1=509.88 + 16.50 g/kg de PC).

5.3.2  Fibra detergente neutro

Los andlisis de varianza para la FDN ingerida, fecal y su digestibilidad son presentados en
el Anexo 6. En el caso de las primeras dos variables, ninguna fue afectada por las variables
incluidas en el modelo (633.63 + 23.52 y 254.30 + 8.64 g/dia, para FDN ingerida y fecal,
respectivamente). La digestibilidad de la FDN present6 un efecto del periodo siendo mayor
(P =0.013) para el periodo III (628.13 = 7.07 g/kg de FDN) respecto a los periodos 1 y II
que no fueron diferentes (P > 0.05; I = 586.60 = 6.58; 11 = 574.70 + 15.88 g/kg de FDN).

5.2.3 Energia

Los analisis de varianza para la energia ingerida, fecal y su digestibilidad son presentados
en el Anexo 7. En este caso, no se observaron efectos de las variables incluidas en el
modelo en lo referente a energia ingerida (5.413 + 0.203 Mcal/dia) y fecal (2.616 + 0.076
Mcal/dia). La digestibilidad de la energia presentd un efecto del periodo (P = 0.010; III =
0.545 £ 0.066; 1=0.520 £ 0.008; 11 =0.473 £ 0.022).
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54 ABSORCION Y RETENCION APARENTES DE FOSFORO

5.4.1 Fosforo total

Los resultados del analisis de varianza para el P total ingerido, fecal, absorbido aparente,

urinario, retenido; asi como su digestibilidad se presentan en el Anexo 8, en tanto los

resultados del balance de P se encuentran en el Cuadro 8. El P total ingerido no fue

afectado (P > 0.05) por alguna variable del modelo. De este modo, la ingestion promedio de

P fue de 1.83 + 0.068 g/dia.

Cuadro 8.  Absorcion aparente de fosforo total y soluble en agua, en ovejas Pelibuey x
East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje

Tamaiio de particula’

Item Valor
Media EEM? Media EEM Media EEM de P

Fosforo total (Pt)

Ingerido (g /dia) 1.886 0.149 1.928 0.134 1.669 0.126  0.309

Fecal (g /dia) 1.795 0.060 1.719 0.115 1.711 0.185 0.787

Absorbido

(g/dia) 0.091 0.073 0.209 0.078 -0.042 0.113  0.085

Dap (g/kg Pt) 47.720 37.970 103.580 38.610 -20.430 61.590 0.080

Urinario (g/dia) 0.014 0.003 0.014 0.002 0.015 0.003 0.944

Retenido (g/dia) 0.080 0.070 0.190 0.080 -0.060 0.110 0.081

Fosforo soluble (Ps)

Ingerido (g/dia) 0.848 0.061 0.739 0.056 0.746 0.058 0.446

Fecal (g/dia) 0.793 0.089 0.687 0.054 0.791 0.117 0.427

Absorbido

(g/dia) 0.060 0.080 0.100 0.100 -0.050 0.110 0.272

Dap (g/kg Ps) 63.664 98.703 91.086 118.044 -70.664 167.669 0.375

1 C=chica, 2.54 cm; M=mediana, 5.08 cm; G=grande, en grefa.

EEM=error estandar de la media

La excrecion fecal del elemento presentd solo los efectos de la serie de cuadrado latino (P

= 0.026) y del periodo de digestibilidad (P = 0.032; 1.98 + 0.115; 1.64 £ 0.110; 1.61 +

0.097; para los periodos I, IT y III, respectivamente).
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En el caso del P aparentemente absorbido, el analisis de varianza encontr6 una tendencia
para el efecto del periodo (P = 0.068, I = —0.030 = 0.123; IT = 0.058 £ 0.059; III = 0.230 +
0.071 g/dia de P total). Ademads, se encontré una tendencia (P = 0.085) para el efecto del
tamafo de particula (C =0.091 £ 0.073; M =0.209 = 0.078; G = —0.042 + 0.113 g/dia).

También, el tamafio de particula tendié (P=0.080) a afectar la digestibilidad aparente del
fosforo: C =42.716 £37.973; M =103.584 + 38.611; G = —20.435 £ 61.594 g/dia.

En el caso de la excrecion urinaria de P se observo una tendencia para el periodo
(P=0.060; I =0.016 = 0.002; IT = 0.016 + 0.002; III = 0.010 = 0.002 g/dia) y el animal
(P =0.094).

En lo referente al P retenido, el analisis de varianza encontrd una tendencia para el periodo
(P =0.060; I =—0.047 + 0.123; 11 = 0.042 + 0.058; III = 0.220 + 0.070 g/dia) y el tamafio
de particula de forraje (P = 0.081; C = 0.077 = 0.073; M = —0.057 + 0.114; G = 0.195 +
0.079 g/dia).

La relacion global entre P fecal e ingerido fue observada (iError! No se encuentra el origen

de la referencia.:

Pfec (g/d) = 0.419(0.352) + 0.724(0.190) x P ing (g/d)
P =0.002, rsd = 0.225, R* (adj) = 0.44, n = 18
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Figura 5. Relacion entre el fosforo fecal e ingerido diariamente en ovejas Pelibuey x East
Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje (C, 2.54 cm;
M, 5.08 cm; G, grefia). La linea solida corresponde a la relacion global y la punteada a la particula
M.

Sin embargo, esta asociacion fue mas importante para la particula M:

Pt fecal (g/d) = 0.372(0.490) + 0.699(0.251) x P ing (g/d)
P =0.050, rsd = 0.184, R* (adj) = 0.57,n =6

El P fecal también se asocid al Ca ingerido (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.):

Pt fecal (g/d) = 0.496(0.364) + 0.155(0.045) x Ca ing (g/d);
P =0.003, rsd = 0.235, R? (adj) = 0.39, n = 18
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Figura 6. Relacion entre el fosforo fecal (P fec) y el calcio ingerido (Ca ing) diarios, en
ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de
forraje (C, 2.54 cm; M, 5.08 cm; G, grefia). La linea solida corresponde a la relacion global.

Por otra parte, la cantidad de FDN ingerida también se asocio al Pt fecal:

Pt fecal (g/d) = 0.431(0.353) + 0.002(0.0005) x FDN ing (g/d)
P =0.002, rsd = 0.227, R* (adj) = 0.43,n =18

Al incluir las dos variables (Figura 7) en la ecuacion se mejor6 el ajuste del modelo:
Pt fecal (g/d) = 0.328(0.236) — 2.540(0.0522) x Ca ing (g/d) + 0.035(0.007) x FDN ing

(g/d)
P =0.000, rsd = 0.151, R? (adj) = 0.75,n = 18

43



2.5

Pfec(gid) 2.0

800

15
700
600 FpN ing (g/d)
6.0 - 500
90 10.5
Ca ing(g/d)
Figura 7. Relacion entre el fosforo fecal (P fec), calcio (Ca ing) y fibra detergente neutro

(FDNing) ingeridos diariamente, en ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas
con diferente tamafio de particula de forraje (C, 2.54 cm; M, 5.08 cm; G, grefia).

Otra asociacion observada entre la de la ingestion de Ca 'y P con la FDN:

Caing (g/d) = -0.041(0.106) + 0.013(0.0002) x FDN ing (g/d)
P =0.000, rsd =0.068, R*(adj) = 0.99, n = 18

P ing (g/d) = 0.233(0.223) + 0.002(0.0003) x FDN ing (2/d)
P = 0.000, rsd =0.143, R? (adj) = 0.75, n = 18

El P absorbido e ingerido también estuvieron relacionados (Figura 8):

Pabs (g/d) = - 0.427(0.229) + 0.303(0.124) x P ing (g/d)
P =10.028, rsd = 0.147, R* (adj) = 0.24,n = 17
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Figura 8. Relacion entre el fosforo absorbido e ingerido diariamente en ovejas Pelibuey x
East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje (C, 2.54
cm; M, 5.08 cm; G, grefa). La linea solida corresponde a la relacion global.

La asociacion entre el P retenido y absorbido fue significativa (P < 0.001), obteniéndose la

siguiente ecuacion:

P ret (g/dia) = —0.013 (0.002) + 0.985 (0.010) x P abs (g/dia)
rsd = 0.005, R ajustado = 0.99, n = 18 (Figura 9).
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Figura 9. Relacion entre el fosforo retenido (P ret) y el absorbido (P abs) diarios, en ovejas
Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de
forraje (C, 2.54 cm; M, 5.08 cm; G, grefia). La linea so6lida corresponde a la relacion global.

El analisis de regresion efectuado para los resultados de cada una de las particulas arrojé las

siguientes ecuaciones:

C: P ret (g/d) = -0.011(0.006) + 0.511(0.031) x P abs (2/d)
P <0.001, rsd = 0.013, R? (adj) = 0.98

M: P ret (g/d) = -0.006(0.012) + 0.489(0.046) x P abs(g/d)
P <0.001, rsd = 0.020, R* (adj) = 0.96

G: P ret (g/d) = -0.006(0.004) + 0.543(0.012)x P abs (g/d)
P <0.001, rsd = 0.010, R* (adj) = 0.99
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5.4.2  Fosforo soluble
En lo referente al P soluble, los analisis de varianza (Anexo 9) no mostraron efecto (P >

0.05) de las variables incluidas en el modelo para el Ps ingerido (0.0793 + 0.029 g/dia).

La excrecion fecal de Ps fue afectada por el periodo (P = 0.006; II = 0.941 + 0.070; I =
0.770 £ 0.050; I1I = 0.560 + 0.061g/dia).

El Ps aparente absorbido fue afectado inicamente por el periodo (P = 0.001; I = 0.074 +
0.055; I1=-0.202 £ 0.073; II1 = 0.237 + 0.045 g/dia).

En tanto, la digestibilidad aparente mostrd también ese efecto (P = 0.002; I = 82.228 +
57.585; I1 =—294.049 + 113.993; 11l = 253.374 + 63.650 g/kg Ps).

5.5 CONCENTRACIONES PLASMATICAS DE FOSFORO

Los andlisis de varianza correspondientes a las concentraciones de fosforo en el plasma
antes (Ppa) o dos horas después (Ppd) de la ingesta de alimentos, se encuentran en el Anexo
10. En el caso de Ppa, el periodo tuvo un efecto en las concentraciones observadas
(P=10.004;1=47.91 £2.75, 11 = 50.39 + 2.15, IIl = 64.62 + 4.32 mg/dL). Ademas, también
se detectd una tendencia (P = 0.054) para el efecto del animal. En cuanto al P plasmatico

postprandial, no fue afectado (P > 0.05) por las variables del modelo, cuyo valor promedio

fue de 54.42 £2.16 mg/dL.
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Cuadro 9. Fosforo plasmatico en ayuno (Ppa) y dos horas después de comer (Ppd) en
ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de

Barticula de forraje

Tamaiio de particula'

Item C M G Valor

Media EEM’ Media EEM Media EEM deP
P pa (mg/L) 56.3 5.99 52.53 2.17 54.07 5.21 0.656
P pd (mg/L) 55.18 5.43 49 .86 2.11 52.23 3.44 0.596

1 C=chica, 2.54 cm; M=mediana, 5.08 cm; G=grande, en greia.
EEM=error estandar de la media

Se encontrd una asociacion (P = 0.003) entre las concentraciones urinaria y plasmatica en

ayuno de P:

P urinario (g/L) = 0.043(0.005) — 0.0003(0.0001) x P plasmatico en ayuno (mg/dL)
rsd = 0.004, R? (adj) = 0.40 (Figura 10).
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Figura 10. Relacion entre la concentracion de fésforo urinario y plasmatico en ayuno, en

ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de
forraje (C, 2.54 cm; M, 5.08 cm; G, grefia). La linea solida corresponde a la relacion global y la
punteada a la particula G.

El modelo ajustd mejor al incluir el Ca ingerido para explicar la concentracion de P en la

orina;

P urinario (g/L) = 0.028(0.070) — 0.0003(0.0001) x P plasmatico en ayuno (mg/dL) +
0.002(0.001) x Ca ingerido (g/d)
P =0.000, rsd = 0.003, R (adj) = 0.60

La asociacion global observada entre las concentraciones de P en la orina y en el plasma en

ayuno, fue influenciada mayoritariamente por los resultados de la particula G (Figura

10jError! No se encuentra el origen de la referencia.):

P urinario (g/L) = 0.053(0.004) — 0.0005(0.0001) x P plasmdatico en ayuno (mg/dL)
P =0.002, rsd = 0.002, R* (adj) = 0.91,n =6
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Los analisis de regresion para los otros tamafios de particula (C y M) no presentaron esta

asociacion (P > 0.05).

5.6 FOSFORO SALIVAL

Los resultados referentes a la produccion de saliva (g/min) al momento de la toma de
muestra, su concentracion de P y la salida de P en la saliva por minuto, se presentan en el
Anexo 11. En el caso de la produccion de saliva se observaron los efectos (P < 0.000) del
animal y del periodo de digestibilidad (I = 0.125 + 0.01; II = 0.078 £+ 0.005; III = 0.073 +
0.005; g/min). Cabe senalar que en esta variable, los coeficientes de variacion fueron

importantes 61.38, 53.17 y 52.72 %, para los periodos I, II y III respectivamente.

La concentracion de P en la saliva no fue afectada (P > 0.05) por las variables incluidas
en el modelo. De modo que, la concentracion promedio fue de 581.2 + 24.9 ug/g de saliva.
En este caso, el coeficiente de variacion calculado fue también considerable (57.53 %). La
salida de P salival por minuto mostr6 los efectos (P < 0.000) del animal y del periodo (I =
65.87"£5.45; 11= 43.18° + 3.31; 1l = 40.1 1°+ 3.73; ug de P/min.). De manera consistente,
el coeficiente de variacion fue importante para los periodos de digestibilidad, 64.05, 59.33

y 71.98 %, para I, 11 y II1, respectivamente).

Los resultados de produccion de saliva (g/min) al tiempo cero, estuvieron asociados al

consumo de MS:

Saliva (g/min) = -0.089(0.044) + 0.176(0.044) x MSI (kg/d)
P =0.001, rsd = 0.028, R*(adj) = 0.46, n = 18

y al de MO:

Saliva (g/min) = -0.087(0.044) + 0.186(0.048) x MOI (kg/d)
P =0.001, rsd = 0.029, R*(adj) = 0.46, n = 18 (Figura 11).
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Figura 11. Relacion entre la produccion de saliva y la materia seca (MSI) y organica (MOI)
ingeridas diariamente, en ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con
diferente tamafio de particula de forraje (C, 2.54 cm; M, 5.08 cm; G, grefa). La linea sdlida
corresponde a la relacion global y la punteada a la particula M.

La relacion global entre la produccion de saliva (g/min) al tiempo cero y los consumos de

MS y MO estuvieron influenciados fuertemente por la particula mediana:

Saliva (g/min) = -0.064(0.026) +0.150(0.027) x MSI (kg/d)
P =0.005, rsd = 0.01, R*(adj) = 0.85,n = 6

Saliva (g/min) = -0.064(0.026) + 0.160(0.029) x MOI (kg/d)
P =0.005, rsd = 0.01, R*adj) = 0.85,n=6

Se establecieron asociaciones entre el P salival cuantificado al tiempo cero y la MS

ingerida:

P saliva (mg P/min) = -35.20(26.50) + 83.70(26.70) x MSI (kg/d)
P =0.006, rsd = 17.11, R*(adj) = 0.34, n = 18
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Asi como con la FDN ingerida:

P saliva (mg P/min) = -35.60(26.70) + 0.130(0.042) x FDN ing (g/d)

P =0.006, rsd = 17.134, R*(adj) = 0.34, n = 18

y el P ingerido:

P saliva (mg P/min) = -24.20(28.40) + 38.90(15.60) x Ping (g/d)
P =0.024, rsd = 18.45, R*(adj) = 0.24, n = 18 (Figura 12).
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Relacion entre el flujo de fosforo salival y la materia seca (MSI), organica
(MOing), fibra detergente neutro (FDNing) y fosforo (Ping) ingeridos diariamente, en ovejas
Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de
forraje (C, 2.54 cm; M, 5.08 cm; G, grefna). La linea solida corresponde a la relacion global y la
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Las relaciones observadas entre el flujo salival de P (mg P/min) y la ingestién de la MS,
MO, FDN y P ingerido fueron influenciadas de forma importante por los resultados de la

particula C. Las ecuaciones fueron las siguientes:

MS: P saliva (mg P/min) = -153.00(47.92) + 187.00(44.27) x MSI (kg/d)
P =0.013, rsd = 11.39, R*(adj) = 0.77, n = 6;

MO: P saliva (mg P/min) = -153.00(47.96) + 199.00(47.21) x MOI (kg/d)
P=0.013, rsd = 11.39, R*(adj) = 0.77, n = 6;

FDN: P saliva (mg P/min) = -162.00(52.01) + 0.30(0.075) x FDN ing (g/d)
P =10.015, rsd = 17.76, R*(adj) = 0.76, n = 6; y

P ing: P saliva (mg P/min) = -185.04(52.87) + 123.58(27.93) x Ping (g/d)
P=0.011, rsd = 10.96, R*(adj) = 0.79, n = 6.

Los anteriores modelos indican que cuando las ovejas recibieron la particula chica (2.54 cm
de longitud), el flujo de P de la saliva en ayuno fue de:

o 34 mg/min por kg de MS ingerida

o 46 mg/min por kg de MO ingerida

o -161.70 mg/min por g de FDN ingerida

. -61.46 mg/min por g de P ingerido.

53



6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El primer objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del tamafio de particula de forraje
sobre la utilizacion digestiva y retencion del P alimentario, total y soluble en agua; en
borregas en etapa de mantenimiento. Para ello se utilizo la técnica de digestibilidad
aparente; estas observaciones fueron complementadas con la cuantificacion de P plasmatico

y salival.

6.1 CONSUMO DE AGUA Y EXCRECION URINARIA

El consumo de agua se ve influenciado por diferentes factores como son los climatolégicos;
entre ellos, destaca la temperatura. Asi, el consumo de agua en ovinos puede ir desde 2
hasta 12 L/kg MS en climas templados y aridos, respectivamente (Lynch et al., 1972; Freer
et al., 2007). De hecho, es conocida la relacion lineal entre el consumo de agua y el de MS
(MacFarlane y Howard, 1972; Nocek y Braun, 1985). Por otra parte, el consumo de agua
contempla la pérdida fecal y urinaria y el agua retenida en el organismo (Freer et al., 2007).
En este estudio el consumo de agua se explico por su relaciéon con la MS ingerida y la
excrecion urinaria. El consumo de agua por kg de MS ingerida calculado con la ecuacion

correspondiente, es muy cercano a lo reportado en la literatura citada.

6.2 DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA, ORGANICA, PROTEINA
CRUDA Y ENERGIA

Los resultados correspondientes a la fibra detergente neutro se discuten mas adelante, dadas
las asociaciones que presentd con los resultados relativos al P. En lo referente a la
digestibilidad, Bourquin et al. (1994) sefialaron al tamafio de particula del forraje como uno
de los factores dietarios que afectan a la misma. El tamafio de la particula (13.29, 7.26 y
0.69 mm) de los forrajes modifica el consumo, la tasa de pasaje desde el rumen y el tiempo
de permanencia en este 0rgano, y en consecuencia la digestibilidad de la fibra en ovinos
castrados de la raza Scottish Blackface (Hadjigeorgiou et al., 2003). En el presente trabajo,

el tamafio de la particula del heno de avena (2.54, 5.08 cm y el forraje en grefia) no afecto
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la ingestion de MS y MO y tampoco sus digestibilidades; lo que pareciera oponerse a los
resultados mencionados, pero en este caso las particulas fueron considerablemente mayores

a lo utilizado por Hadjigeorgiou et al. (2003).

El trabajo de Bourquin et al. (1994) determiné los efectos de la proporcion
forraje/concentrado en la dieta y del tratamiento (heno largo o picado a 0.96 cm de tamafio
de malla) del pasto Orchard en el sitio y grado de digestion de la MO, N y componentes de
la pared celular en machos castrados, Angus x Simmental. Sus resultados mostraron efectos
poco importantes del tamafio de la particula en el sitio y grado de digestion de las paredes
celulares, no asi de la MO ingerida, fecal y la digestibilidad aparente. Lo que fue atribuido
a: 1) que la particula picada a 0.96 cm no fue lo suficientemente pequefia para sobrepasar la
accion del rumen y 2) la restriccion del consumo de alimento a 1.9 % del PV. Ademas, se
atribuy6 al tamafio de particula, las variaciones del pH ruminal, debido a la disminucion de
la rumia y en consecuencia de la salivacion y de su capacidad amortiguadora. En el
presente estudio, los tamafios de particula de forraje fueron por lo menos 2.6 veces mas
grandes respecto a los utilizados por Bourquin et al. (1994). Por lo que se asume que las
particulas de forraje (C, M y G) dad su longitud se utilizaron en el rumen, por lo que no se
afectaron los resultados de ingestion, excrecion fecal y digestibilidad de la MS y MO. Por
otra parte, el consumo de MS fue del 2.0 % del PV de las ovejas, porcentaje similar al
consumo referido en el trabajo de Bourquin et al. (1994). También, Genovez et al. (2008)
quienes alimentaron ganado bovino, con dietas que contenian 400 g de heno de Sorghum
halephense por kg de dieta, con la sola diferencia del tamano de particula: picado a 2.5 cm
y a 0.3 cm; observaron que la forma fisica del heno no afect6 la digestibilidad (MS, MO y

PC), ni el flujo de proteina microbiana al duodeno.

Los valores observados de digestibilidad de la MS aparente de la dieta (542.25 g/kg MS)
compuesta mayoritariamente por el heno de avena (793.20 g/kg MS), corresponden con la
calculada (585.19 g/kg MS) por la ecuacion de Moore y Undersander (2000) y se encuentra
en el rango para esta graminea (www.feedipedia.org). Sin embargo, es menor que la

calculada (686.0 g/kg MS) por la misma ecuacion para siete diferentes variedades
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nacionales de avena (Ramirez-Ordofes, 2007). En lo referente a la digestibilidad de la MO
y la PC, los valores obtenidos corresponden a lo reportado en la literatura para el heno de
avena (530.00 — 820.00 g/kg MO; 300.00 — 900.00 g/kg PC). Sin embargo, la digestibilidad
de la energia (0.51) fue menor a lo reportado (0.57) en la literatura (www.feedipedia.org).
El grado de madurez del forraje, indicado por su contenido de FDN (630.00 g/kg de MS)
explica los valores bajos de digestibilidad de MS, MO y energia.

6.3  DIGESTIBILIDAD APARENTE DE P Y DE LAS PAREDES CELULARES;
CONCENTRACIONES PLASMATICA Y SALIVAL DE FOSFORO

En la primera hipdtesis de este trabajo se postuld que en borregas en mantenimiento, la
digestibilidad aparente y la retencion del P alimentario, tanto total, como soluble en agua
estaban en funcidn directa del tamafio de particula de forraje. Los resultados no fueron lo
suficientemente significativos para aceptar la validez de la referida suposicién, como es
denotado por la tendencia observada para el Pt absorbido, su digestibilidad aparente y el Pt

retenido, de ser afectados por el tamafio de particula del forraje.

Llaman la atencion los resultados negativos (Figura 13) observados para el forraje en grefia
en cuanto a: 1) la absorcion de Pt; 2) la digestibilidad aparente del Pt; 3) la retencion de Pt;
ademas de los EEM para estas tres variables, mayores al valor de la media, indicando la alta
variacion en los datos obtenidos. Con el tratamiento G, la pérdida fecal de P super6 a la
ingestion del elemento. Como es reconocido, la via fecal es la principal ruta de excrecion
del P en los rumiantes; distinguiéndose en las heces tres origenes del P (Spiekers et al.,
1993); 1) la porcidon no disponible del P de la dieta; 2) la pérdida inevitable excretada en
condiciones nutricionales o fisioldgicas normales y; 3) la pérdida regulada u homeostatica
que depende del exceso del aporte alimentario. El P rapidamente soluble en agua fue

propuesto (Dou et al., 2002) como una medida de la parte soluble de las fracciones 2 y 3.
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Particula Chica

Ping, 1.850 g/d Pfec, 1.795 g/d
Pabs, 0.091 g/d

\—> Pret, 0.080 g/d

L 2

Puri, 0.014 g/d
Particula Mediana
Ping, 1.930 g/d Pfec, 1.720 g/d
P abs, 0.209 g/d
Pret, 0.190 g/d
Y
Puri, 0.014 g/d
Particula Grande
Ping, 1.669 g/d Pfec,-1.711 g/d

P abs, -0.042 g/d

'—' Pret, -0.060 g/d
v

Puri, 0.015 g/d

Figura 13.  Balances de fosforo, en ovejas Pelibuey X East Friesian en mantenimiento,
alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje (Chica, 2.54 cm; Mediana, 5.08
cm; Greia, grefia). Ping, P ingerido; P abs, P absorbido aparente; P fec, P en heces; P uri, P
eliminado en orina: P ret, P retenido.

El P endogeno puede constituir entre el 0.12 (becerras lactantes) y 0.95 (dietas con
importantes contenidos de forraje) del P fecal (Bravo et al., 2003). En este estudio, 0.79 de
la racion estuvo constituida por heno de avena, por lo que se asumiria que una fraccion
importante del P fecal fue de origen endogeno, que, es principalmente P no absorbido cuyo
origen primordial es la saliva, y esta relacionado con factores que afectan la produccion de
la misma (consumo de la MS, caracteristicas fisicas de la dieta y concentraciéon de P
dietario; Bravo et al., 2003). Los principales factores de variaciéon de la pérdida fecal
enddgena son: la edad del animal, siendo méas elevada en animales jovenes; el P ingerido; la
MS ingerida; el estado fisiologico, y posiblemente el tamafio de la particula alimentaria. En
este estudio, unicamente varid este ultimo factor. Cabe sefialar que, el P rapidamente

soluble en agua representd 0.43 del P total ingerido, proporcion que se conservé (0.44) en
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el P fecal; la posibilidad de que estos resultados sean un artefacto de la metodologia del
laboratorio se descarta ya que en otro trabajo (Ramirez-Pérez, 2007) se utilizaron cabras en
lactacién que recibieron como principal fuente de P fosfatos monocalcico y bicélcico. En
este caso el P rapidamente soluble de la racion representd 0.67 y 0.49 del Pt ingerido,
respectivamente, mientras que el P fecal rapidamente soluble en agua representd de manera
indistinta, el 0.14 del Pt. Es decir la técnica permite diferenciar la cantidad de P que se
solubiliza rapidamente en agua de la que no lo hace. Bremer et al. (2008) reportan en heces
y estiércol proveniente de ganado productor de carne, una proporcion de Ps en agua de 0.41
y 0.24 con respecto a Pt, respectivamente. Los resultados del presente estudio muestran en

las heces, una proporcion similar de Ps respecto al Pt.

Otro aspecto importante a considerar en este estudio, es el hecho de que una cantidad
importante de P dietario fue aportado por el forraje (0.42), cuyo contenido de P es

mayoritariamente inorganico (Bravo et al., 2003).

Los valores de la digestibilidad aparente de P son muy bajos respecto a otros reportes,
incluso en aquellos que han empleado raciones ricas en forrajes donde se pueden esperar
valores de al menos 20 % (Meschy, 2014; comunicacion personal. Por ejemplo, Wu et al.
(2003) estudiaron el efecto de la proporcion de forraje (0.48 vs 0.58) y el contenido de P
dietario (0.33 vs 0.42 %, usando fosfato monosddico) en la excrecion fecal de P, en vacas
Holstein a la mitad de la lactancia. Los resultados mostraron un consumo de P de 74 y
96 g/d y una excrecion fecal de 49 y 65 g/d para 0.33 y 0.42 %, respectivamente. Es decir,
la reduccién del consumo de P, disminuy6 en aproximadamente, 25 % la excrecion fecal de
P. En cuanto a la digestibilidad aparente estimada del P, ésta tendié a disminuir (31.1 vs
36.6 %) cuando la proporcion de forraje incrementd. En otro trabajo (Ekelund et al., 2006)
se obtuvieron valores de digestibilidad aparente del P de 52 y 42 % en vacas de la raza
Sueca Roja en las primeras semanas de lactacion, recibiendo 0.43 y 0.32 % de P, en
relacion a la MS. El valor descendié a 28 % en el periodo seco, sin diferencia entre los
grupos. En el presente estudio, como ya se menciond, los valores de digestibilidad aparente

del P son poco importantes (-2 a 10 %), atribuido a la importante cantidad fecal de P, el
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cual estuvo globalmente asociado al P ingerido, mostrando sobre todo la influencia de la
particula mediana (5.08 cm). En la relacion global, por cada gramo de P ingerido, 0.72 g de
P fueron excretados; cantidad cercana a la observada por Ekelund (2003), aunque en vacas
en lactacion. Sumado a esto, las dietas experimentales tuvieron una relacion Ca : P de 3.68
lo que puedo explicar parcialmente el P fecal, como fue presentado en la ecuacidén
correspondiente. La posibilidad de que en el intestino, y dependiendo del pH, el Cay el P
formen complejos insolubles ha sido planteada (Kebreab et al., 2005) lo que podria
explicarse por la relacion Pt fecal y Ca ingerido; ademas de la FDN ingerida que también
estuvo asociada. Estas dependencias encontradas con la FDN ingerida, podrian explicarse
por la distribucion de los elementos minerales en el forraje; ya que en esta experiencia el
forraje aport6 la mayoria de Ca y P, lo que se explica por la asociacion encontrada entre la
ingestion de ambos elementos con la FDN ingerida mencionadas en las ecuaciones
anteriormente proporcionadas. Kincaid y Cronrath (1983) analizaron muestras de heno de
alfalfa y ensilados de gramineas encontrando que en la leguminosa y en las gramineas una
fraccion de su contenido mineral (Ca = 0.24, P =0.31, K=0.01, Mg = 0.05, Cu=0.29, Zn
= 0.31, y Fe = 0.77) estuvo asociada a la FDN. En cuanto a la FDA su contenido mineral
fue diferente (Ca = 0.03, P = no se detectd, K =0.03, Mg =0.02, Cu=0.43, Zn=0.23 y Fe
=0.17). Es decir, una importante proporcion de Ca, P, Cu, Zn y Fe estan asociados con las
paredes celulares de la alfalfa y gramineas. Asi, una segunda explicacion a los bajos valores
observados para la digestibilidad aparente del P es el grado de asociacion de este elemento
a las paredes vegetales y la digestibilidad de las mismas que permitiria liberar los minerales
que le estuvieron asociados. Otro factor que afecta la disponibilidad del P dietario es el
contenido de P fitico, presente principalmente en granos, semillas y subproductos
agroindustriales. La digestibilidad del P fitico es baja cuando se proporciona en exceso
(0.25) de la dieta. Lo que no ocurrio en el presente estudio. El trabajo de Bravo et al. (2003)
reporta el efecto de la fibra cruda de la dieta sobre el P enddgeno fecal; pero su precision

fue baja (R* = 0.05).

La digestibilidad del P para complementos minerales inorganicos ha sido ampliamente

revisada. Sin embargo, se requiere mayor investigacion en el caso de los forrajes y los
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concentrados (Bravo et al., 2003, INRA, 2010). El rango de valores para el coeficiente de
absorcion real van desde 0.70 (Scott y Buchan, 1988), hasta 0.80 (Braithwaite, 1986).
Bravo et al. (2003) sugieren que una absorcion verdadera de P de 0.6 seria deseable para
dietas que incluyen grandes cantidades de heno, mientras que 0.70 podria utilizarse para

dietas basada en forrajes ensilados.

La asociacion directa entre el P aparente absorbido e ingerido reportada en la vaca lechera
(Wu et al., 2000, Knowlton y Herbein, 2002, Dou et al., 2003) y en la cabra en lactacion
(Ramirez-Pérez, 2007) fue observada en las ovejas en mantenimiento de este estudio; pero,
el coeficiente de regresién (R? = 0.28) fue menor que el obtenido para las cabras (R* =
0.39). Esta relacion entre el P absorbido e ingerido, parece apuntar al componente pasivo
del transporte de P, el cual predomina ante el aporte adecuado o excesivo de P alimentario.
Por otra parte, del fosforo total absorbido, 0.84 fue retenido. En esta asociacion, 0.99 del P
retenido fue explicado por el absorbido (Figura 9). Ekelund et al. (2006) reportaron una
retencion aparente de P en la lactacion temprana y media de 2.0 y 4.6 g/dia, y durante el
periodo seco fue de 8.8 — 9.9 g/dia, en vacas Sueca Roja. El andlisis de regresion efectuado
para la asociacion P retenido — absorbido para cada una de las particulas permite observar
que la relacion global es producto de los tres tratamientos y no influenciada por alguno de
ellos. Sin embargo, y como se comentd anteriormente, en el caso del forraje en grefia, la
retencion correspondio al -1.43 del Pt absorbido. El dispositivo experimental no permitid
dilucidar el origen de los valores negativos para el P absorbido y retenido en el grupo G. La
utilizacion del P es afectada por diferentes factores, como lo diserta Ekelund (2003) citando
a varios autores: “elevados consumos de P, pueden disminuir la eficiencia en la absorcion
como parte de la homeostasis; en ovinos, la tasa neta de absorcion aumenta al incrementar
las concentraciones de P en el lumen del duodeno hasta alcanzar los 217 mg/L, cuando el
sistema de absorcion se considera saturado; el incremento en el consumo de P en ovinos,
aumenta la absorcion intestinal, las concentraciones plasmdaticas y la secrecion salival,
conjuntamente con un incremento en la excrecion de P endogeno fecal”. Ademas, cuando
el consumo excesivo de P rebasa la excrecion fecal, la via urinaria comienza a ser

importante para mantener la homeostasis.
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Las concentraciones plasmaticas de P estuvieron en el rango considerado como normal 4 a
9 mg/dL. (Underwood y Suttle, 1999). Scott et al. (1984) senalan que cuando
proporcionaron cantidades de P adecuadas y superiores a las requeridas en ovejas adultas,
los niveles de P plasmatico se mantuvieron entre 4.9 y 9.4 mg/dL, mientras que cuando
proporcionaron P en menor cantidad al requerido, los niveles de P plasmatico se

mantuvieron entre 4.3 y 7.7 mg/dL.

La segunda hipotesis de trabajo planteada fue que las concentraciones plasmatica y salival
de P varian en funcion directa del tamafio de particula del forraje. Esta, no pudo aceptarse;
sin embargo, las asociaciones entre las diferentes variables de respuesta, muestran

influencia del tamafio de particula de forraje. Esto se vio con:

o La particula G, para las concentraciones de P en la orina y en el plasma en ayuno
(R? (adj) = 0.91). Bravo et al. (2003) mencionan que en su metabase de datos sobre el
metabolismo del P en rumiantes, 0.47 de las variaciones en el P urinario se explicaron por
las del P plasmatico: P urinario/PV = —6.64 x 10°(*1.51 x 107) x P plasma + 4.58 x 10
3(£0.56 x 107°) x P plasma’.(P < 0.01, Tratamientos = 254, Experimentos = 33, Animales
=791, RMSE =2.58 x 1072, 1* = 0.47). En este modelo cuadratico, se aprecia la relacion
positiva entre las dos variables; sin embargo, en el presente estudio la relacion establecida

fue negativa.

o La particula M, para la produccion de saliva (g/min) al tiempo cero y los consumos

de MS (R*(adj) = 0.085); y de MO (R*(adj) = 0.85).

. La particula C, para el flujo salival de P (mg P/min) con la ingestion de la MS
(R*(adj) = 0.77), MO (R*(adj) = 0.77), FDN (R*(adj) = 0.76) y P ingerido (R*(adj) = 0.79).

Bravo et al. (2003) realizando el meta-analisis de datos relacionados con el metabolismo
del P en rumiantes, menciona que el P salival es afectado por el P ingerido (R* = 0.13). La

secrecion de saliva y con ello el reciclaje de P es afectado por factores como: a) el consumo
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de materia seca (CMS), cuyo efecto se observa con raciones con diferentes contenidos de P,
que se proporcionan a distintos niveles de ingestion (Yano et al., 1991); b) la naturaleza
fisica de la dieta, ya que la cantidad adecuada de fibra efectiva en la dieta (10 — 22 % en
vacas lecheras; Mertens, 1997; Beauchemin y Yang, 2005) estimula la rumia y Ia
salivacion; y ¢) la cantidad de P ingerido. De acuerdo con Valk et al. (2002), en vacas con
produccion lechera (37.6, 36.9 y 35.6 kg/dia) y consumos de MS (22.6, 22.9 y 22.1 kg),
ambos semejantes, pero con diferentes consumos de P pueden observarse diferentes

concentraciones de P en saliva y excreciones de P enddgeno fecal.

Si bien existen varios factores que afectan la tasa de flujo salival, es la naturaleza fisica de
la dieta, la que parece influirla en mayor grado. Sin embargo, los factores que afectan la
cantidad de P secretado en la saliva estan menos definidos; ademas, la secrecion de P
salival estd estrechamente relacionada con la tasa de flujo salival. Por otra parte, la
concentracion de P en la saliva depende de la fosforemia, la que a su vez depende
parcialmente de la ingesta del mineral. Asi, de acuerdo con Scott (1982), la variabilidad en
la secrecion de P entre individuos y entre dietas, se puede explicar en gran parte por

diferencias en el flujo salival.

Dadas las presiones medio ambientales sobre la produccion animal, es necesario ampliar la
informacion existente sobre la utilizacién del P contenido en los alimentos. En este trabajo

se busco probar dos hipotesis:

1) Si en borregas en mantenimiento, el tamafio de particula de forraje afecta directamente la

utilizacion digestiva y retencion del P alimentario (total y soluble en agua) y

2) Si en borregas en mantenimiento, el tamafio de particula de forraje afecta directamente
las concentraciones, plasmatica y salival de P.

Un punto importante a tener en cuenta es el hecho de que los sujetos experimentales fueron
ovejas en mantenimiento que no presentaron grandes desafios en su metabolismo. Bajo las

condiciones en las que se realizo este estudio, se concluye que:
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o Los tamafios de particula del forraje (2.54, 5.08 cm y en grefia) utilizados tendieron
a afectar la absorcion, la digestibilidad y la retencion aparentes del P alimentario total;
destacando para el forraje en grefa, los resultados negativos para estas variables y su

importante variacion.

. Los diferentes tamafios de particula ejercieron algiin efecto en las relaciones
encontradas. Asi, la particula chica (2.54 cm) afect6 las asociaciones entre el flujo salival
de P y la materia seca, organica, fibra detergente neutro y P ingeridos. En tanto la particula
mediana (5.08 cm) influy6 en la relacion entre la excrecion fecal y la ingestion de P y en la

asociacion entre el flujo de saliva y la materia seca y orgéanica ingeridas.

. El tamafio de particula de forraje no afect6 las concentraciones plasmadtica y salival
de P, demostrando la capacidad homeostatica del organismo para mantener los niveles
plasmaticos de P a corto plazo. Sin embargo, el forraje en grena afect6 la asociacion entre

las concentraciones urinaria y plasmatica de P.

e Para precisar la utilizacion del P de los alimentos por los rumiantes, con el objetivo
de reducir el impacto de la alimentacion fosforada en el medio ambiente, se requiere
realizar investigacion en animales con mayores retos metabodlicos tales como ovejas en
gestacion y lactacion en sus diferentes etapas. En el caso de las ovejas en mantenimiento,

persisten algunas inquietudes de investigacion sobre todo referentes al genotipo utilizado.
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IMPLICACIONES

Este trabajo generd informacion sobre la disponibilidad digestiva del P en respuesta a la
modificacion del tamafio de particula del forraje y su repercusion sobre la utilizacion del P
en borregas en mantenimiento. Los resultados obtenidos sugieren diferencias en la
utilizacion del P a nivel digestivo, lo que repercutiria en la complementacion fosforada de
ovejas. Se deben continuar los trabajos de investigacion sobre la alimentacion fosforada de
los rumiantes, teniendo en cuenta el tamafio del forraje como factor que pudiera afectar los
resultados. Lo anterior para disminuir las excreciones de P y disminuir su impacto en el
medio ambiente. Una practica a recomendar en las UP, es lo referente al picado del forraje
ya que como se observo en los resultados, los valores de aprovechamiento del P alimentario
Variaron fuertemente en las ovejas que recibieron la particula grande. Por otra parte, el
ofrecer el forraje en grefia provoca el desperdicio del mismo y por ende incrementa el costo

por concepto de alimentacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de varianza (ANDEVA) para el peso vivo de ovejas Pelibuey x East
Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje (chica,
2.54 cm; mediana, 5.08 cm y grande, en grefa)

Peso vivo

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado

Serie de cuadrado latino 1 260.30 260.30 5.94 0.035
Periodo 2 7.31 3.66 0.08 0.921
Animal 2 409.51 204.76 4.67 0.037
Particula de forraje 2 3.80 1.90 0.04 0.958
Error 10 438.18 43.82

TOTAL 17 1,119.10

s=6.62 CV=16.57T%
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Anexo 2. Analisis de varianza (ANDEVA) para el consumo de agua y la produccion de
orina diarios, de ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con
diferente tamano de particula de forraje (chica, 2.54 cm; mediana, 5.08 cm y grande, en

Ereﬁa)

Consumo de agua

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino | 349 349 0.00 0.970
Periodo 2 66,033 33,017 0.14 0.869
Animal 2 1,206,657 603,328 2.60 0.123
Particula de forraje1 2 385,733 192,866 0.83 0.463
Error 10 2,318,766 231,877
TOTAL 17 3,977,538
s=481.54 CV=2553%
Produccion de orina
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado

Serie de cuadrado latino 1 344 344 0.02 0.905
Periodo 2 39,802 19,901 0.88 0.446
Animal 2 262,809 131,404 5.79 0.021
Particula de forraje 2 9,307 4,653 0.21 0.818
Error 10 226,977 22,698
TOTAL 17 539,239
s=150.68 CV =32.90%
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Anexo 3. Analisis de varianza (ANDEVA) para el consumo de materia seca, produccion de
materia seca fecal y digestibilidad de la MS, en ovejas Pelibuey x East Friesian en
mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje (chica, 2.54 cm;
mediana, 5.08 cm y grande, en grefia)

Materia seca ingerida

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 18,470 18,470 0.68 0.430
Periodo 2 33,592 16,796 0.62 0.560
Animal 2 2,194 1,097 0.04 0.961
Particula de forraje 2 83,780 41,890 1.53 0.262
Error 10 272,914 27,291
TOTAL 17 410,950
s=165.20 CV=1585%
Materia seca fecal
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 3,375 3,375 0.78 0.398
Periodo 2 6,103 3,051 0.70 0.518
Animal 2 1,326 663 0.15 0.860
Particula de forraje 2 6,889 3,444 0.79 0.478
Error 10 43,343 4,334
TOTAL 17 61,036
s=65.84 CV=1342%
Digestibilidad de la materia seca
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.00003 0.00003 0.05 0.823
Periodo 2 0.00833 0.00416 7.96 0.009
Animal 2 0.00112 0.00056 1.07 0.378
Particula de forraje 2 0.00301 0.00151 2.88 0.103
Error 10 0.00523 0.00052
TOTAL 17 0.01772
s=22.88 CV=596%




Anexo 4. Andlisis de varianza (ANDEVA) para el consumo de materia orgénica,
produccion de materia organica fecal y digestibilidad de la MO, en ovejas Pelibuey % East
Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafo de particula de forraje (chica,
2.54 cm; mediana, 5.08 cm y grande, en grefa)

Materia organica ingerida

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 16,252 16,252 0.68 0.429
Periodo 2 29,423 14,712 0.62 0.559
Animal 2 1,954 977 0.04 0.960
Particula de forraje 2 717,356 38,678 1.62 0.246
Error 10 238,764 23,876
TOTAL 17 363,749
s =154.520 CV=1593%
Materia organica fecal
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 2,379 2,379 0.67 0.432
Periodo 2 4,873 2,437 0.69 0.525
Animal 2 1,221 601 0.17 0.844
Particula de forraje 2 5,602 2,801 0.79 0.480
Error 10 35,470 3,547
TOTAL 17 49,545
s=59.56 CV=13.43%
Digestibilidad de la materia organica
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.00009 0.00009 0.16 0.698
Periodo 2 0.00787 0.00393 7.19 0.012
Animal 2 0.00119 0.00059 1.09 0.373
Particula de forraje 2 0.00318 0.00159 2.90 0.101
Error 10 0.00547 0.00055
TOTAL 17 0.0178
s =23.3959 CV=5.79%




Anexo 5. Analisis de varianza (ANDEVA) para el consumo de proteina cruda (N x 6.25),
excrecion fecal de nitrogeno (N x 6.25) y digestibilidad de la proteina cruda, en ovejas
Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula

de forral'e (chica, 2.54 cm; mediana, 5.08 cm y Erande, en greﬁa)

Proteina cruda ingerida

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 188.7 188.7 1.02 0.337
Periodo 2 316.9 158.5 0.86 0.454
Animal 2 11.7 5.8 0.03 0.969
Particula de forraje 2 467.6 233.8 1.26 0.324
Error 10 1,851.6 185.2
TOTAL 17 2,836.5
s=13.61 CV=15.70 %
Proteina cruda fecal
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 27.43 27.43 1.01 0.339
Periodo 2 44423 222.11 8.15 0.008
Animal 2 5.69 2.84 0.10 0.902
Particula de forraje 2 30.08 15.04 0.55 0.592
Error 10 272.41 27.24
TOTAL 17 779.84
s=5.22 CV=19.04 %
Digestibilidad de la proteina cruda
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.00006 0.00006 0.02 0.881
Periodo 2 0.02938 0.01469 5.85 0.021
Animal 2 0.00172 0.00086 0.34 0.718
Particula de forraje 2 0.00185 0.00093 0.37 0.700
Error 10 0.02510 0.00251
TOTAL 17 0.05811
s =50.10 CV=10.34%




Anexo 6. Analisis de varianza (ANDEVA) para el consumo de fibra detergente neutro
(FDN), excrecion fecal de FDN y digestibilidad de la FDN, en ovejas Pelibuey x East
Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje (chica,

2.54 cm; mediana, 5.08 cm y grande, en Ereﬁa)

Fibra detergente neutro ingerida

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado

Serie de cuadrado latino 1 8,729 8,729 0.79 0.395
Periodo 2 16,635 8,317 0.75 0.496
Animal 2 866 433 0.04 0.962
Particula de forraje 2 32,553 16,277 1.47 0.275
Error 10 110,454 11,045
TOTAL 17 169,237
s =105.0970 CV=1575%

Fibra detergente neutro fecal

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 1,387 1,387 0.93 0.359
Periodo 2 4,602 2,301 1.54 0.262
Animal 2 181 91 0.06 0.942
Particula de forraje 2 1,696 848 0.57 0.585
Error 10 14,976 1,498
TOTAL 17 22,842
s =38.70 CV=14.41%
Digestibilidad de la fibra detergente neutro
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.00001 0.00001 0.01 0.906
Periodo 2 0.00945 0.00475 6.94 0.013
Animal 2 0.00049 0.00024 0.36 0.707
Particula de forraje 2 0.00305 0.00152 2.24 0.157
Error 10 0.00681 0.00068
TOTAL 17 0.01981
s =26.10 CV=571%
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Anexo 7. Anélisis de varianza (ANDEVA) para la energia ingerida, fecal y digestibilidad
de la energia, en ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con
diferente tamano de particula de forraje (chica, 2.54 cm; mediana, 5.08 cm y grande, en

refa)

Energia ingerida

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.5546 0.5546 0.66 0.436
Periodo 2 1.0583 0.5269 0.63 0.555
Animal 2 0.0673 0.0337 0.04 0.961
Particula de forraje 2 2.5147 1.2574 1.49 0.271
Error 10 8.4260 0.8426
TOTAL 17 12.6209
s=0.92 CV=1591%
Energia fecal
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.0587 0.0587 0.48 0.503
Periodo 2 0.1702 0.0851 0.70 0.520
Animal 2 0.0541 0.0271 0.22 0.804
Particula de forraje 2 0.2804 0.1402 1.15 0.354
Error 10 1.2164 0.1216
TOTAL 17 1.7798
s=0.35 CV=1237%
Digestibilidad de la energia
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.0007 0.0007 0.67 0.432
Periodo 2 0.0158 0.0079 7.46 0.010
Animal 2 0.0014 0.0007 0.67 0.533
Particula de forraje 2 0.0055 0.0028 2.60 0.123
Error 10 0.0106 0.0011
TOTAL 17 0.0341
s=0.03 CV =8.74 %




Anexo 8. Andlisis de varianza (ANDEVA) para el fosforo ingerido, fecal y absorbido
aparente, en ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente

tamafio de Earticula de forraje Schica, 2.54 cm; mediana, 5.08 cm y grande, en Ereﬁa)

Fosforo total ingerido

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.0909 0.0909 1.03 0.333
Periodo 2 0.1918 0.0959 1.09 0.373
Animal 2 0.0042 0.0021 0.02 0.977
Particula de forraje 2 0.2326 0.1163 1.32 0.309
Error 10 0.8797 0.0880
TOTAL 17 1.3992
s=0.30 CV=157%
Fosforo total fecal
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.35365 0.35365 6.79 0.026
Periodo 2 0.51347 0.25674 4.93 0.032
Animal 2 0.13185 0.06593 1.27 0.324
Particula de forraje 2 0.0255 0.01278 0.25 0.787
Error 10 0.52113 0.05211
TOTAL 17 1.5456
s=0.23 CV=1731%
Fosforo total absorbido aparente
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.0860 0.0860 291 0.119
Periodo 2 0.2103 0.1051 3.55 0.068
Animal 2 0.1386 0.0693 2.34 0.146
Particula de forraje 2 0.1889 0.0945 3.19 0.085
Error 10 0.2957 0.0296
TOTAL 17 0.9195
s=0.17 CV =270.45%




Anexo 8. Andlisis de varianza (ANDEVA) para la digestibilidad aparente del fosforo, el
fosforo total urinario y retenido aparente, en ovejas Pelibuey x East Friesian en
mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje (chica, 2.54 cm;
mediana, 5.08 cm y grande, en grefia)

Digestibilidad aparente del fésforo total

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.03131 0.03131 4.45 0.061
Periodo 2 0.05847 0.02924 4.16 0.049
Animal 2 0.04168 0.02084 2.96 0.098
Particula de forraje 2 0.04614 0.02307 3.28 0.080
Error 10 0.07034 0.00703
TOTAL 17 0.24794
s =83.87 CV =287.85%
Fosforo total urinario
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.000011 0.000011 0.49 0.500
Periodo 2 0.000139 0.000070 2.98 0.097
Animal 2 0.000140 0.000070 3.02 0.094
Particula de forraje 2 0.000003 0.000001 0.06 0.944
Error 10 0.000233 0.000023
TOTAL 17 0.000526
s =0.005 CV=39.18%
Fosforo total retenido
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.0880 0.0880 3.01 0.113
Periodo 2 0.2206 0.1103 3.78 0.060
Animal 2 0.1303 0.0651 2.23 0.158
Particula de forraje 2 0.1903 0.0952 3.26 0.081
Error 10 0.2920 0.0292
TOTAL 17 0.9212
s=0.17 CV =155.77T%




Anexo 9. Andlisis de varianza (ANDEVA) para el fosforo soluble ingerido, fecal y
absorbido aparente, en ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con
diferente tamafio de particula de forraje (chica, 2.54 cm; mediana, 5.08 cm y grande, en

refa)

Fosforo soluble ingerido

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.0139 0.0139 0.76 0.405
Periodo 2 0.0334 0.0167 091 0.433
Animal 2 0.0012 0.0006 0.03 0.967
Particula de forraje 2 0.0322 0.0161 0.88 0.446
Error 10 0.1835 0.0183
TOTAL 17 0.2642
s=0.13 CV=1572%
Fosforo soluble fecal
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.0107 0.0107 0.45 0.519
Periodo 2 0.4354 0.2177 9.12 0.006
Animal 2 0.0390 0.0195 0.82 0.469
Particula de forraje 2 0.0442 0.0221 0.93 0.427
Error 10 0.2387 0.0239
TOTAL 17 0.7680
s=0.15 CV =28.08 %
Fosforo soluble absorbido
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.0002 0.0002 0.01 0.924
Periodo 2 0.5906 0.2953 13.43 0.001
Animal 2 0.0277 0.0138 0.63 0.553
Particula de forraje 2 0.0653 0.0327 1.49 0.272
Error 10 0.2198 0.0220
TOTAL 17 0.9036
s=0.15 CV =636.48 %




Anexo 9. Andlisis de varianza (ANDEVA) para la digestibilidad aparente del fosforo
soluble, en ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente

tamafio de Earticula de forral'e !chica, 2.54 cm; mediana, 5.08 cm y grande, en greﬁa!

Digestibilidad aparente de fésforo soluble

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado

Serie de cuadrado latino 1 0.00517 0.00517 0.120 0.732
Periodo 2 1.06961 0.53480 12.830 0.002
Animal 2 0.06205 0.03102 0.740 0.500
Particula de forraje 2 0.09028 0.04514 1.080 0.375
Error 10 0.41686 0.04169
TOTAL 17 1.64397
s=204.17 CV=1,113.51%
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Anexo 10. Analisis de varianza (ANDEVA) para la concentracion plasmatica de fosforo
antes y dos horas después de ingerir alimento, en ovejas Pelibuey x East Friesian en
mantenimiento, alimentadas con diferente tamafio de particula de forraje (chica, 2.54 cm;

mediana, 5.08 cm y grande, en grefia)

Fosforo plasmatico (antes de la ingesta de alimento)

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Serie de cuadrado latino 1 0.22 0.22 0.00 0.948
Periodo 2 976.57 488.28 9.93 0.004
Animal 2 390.38 195.19 3.97 0.054
Particula de forraje 2 43.21 21.61 0.44 0.656
Error 10 491.74 49.17
TOTAL 17 1,902.12
s=7.01 CV=19.48 %
Fosforo plasmatico (después de la ingesta de alimento)
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
P plasma (antes de la ingesta) 1 250.66 250.66 4.25 0.069
Serie de cuadrado latino 1 129.45 129.45 2.20 0.172
Periodo 2 22.28 11.14 0.19 0.831
Animal 2 0.17 0.08 0.00 0.999
Particula de forraje 2 19.00 9.50 0.16 0.854
Error 9 530.51 58.95
TOTAL 17 952.07
s=7.68 CV=17.44%
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Anexo 11. Analisis de varianza (ANDEVA) para la produccion de saliva, su concentracion
de P y el P salival por minuto a los 0, 4, 6. 8 y 12 h después de la primera ingesta de
alimento, en ovejas Pelibuey x East Friesian en mantenimiento, alimentadas con diferente

tamafio de Barticula de forraje (chica, 2.54 cm; mediana, 5.08 cm y grande, en greﬁa)

Produccion de saliva

Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Animal 5 0.1320 0.0264 10.86 0.000
Particula de forraje (PF) 2 0.0003 0.0001 0.05 0.951
Hora (h) 4 0.0054 0.0013 0.55 0.699
PF x h 8 0.0162 0.0020 0.83 0.576
Periodo 2 0.0970 0.0485 19.97 0.000
Error 158 0.3839 0.0024
TOTAL 179 0.6347
s =0.049 CV =64.57%
Concentracion de fosforo salival
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Animal 5 68,8148 137,630 1.20 0.310
Particula de forraje (PF) 2 11,7980 58,990 0.52 0.598
Hora (h) 4 24,8442 62,111 0.54 0.704
PF x h 8 762,714 95,339 0.83 0.574
Periodo 2 127,671 63,836 0.56 0.573
Error 158 18,066,589 114,345
TOTAL 179 20,011,544
s=338.15 CV=57.53%
Fésforo salival por minuto
Fuente de variacion GL SCM CM F Valor de P
Ajustado Ajustado
Animal 5 49.377.0 9,875.4 11.73 0.000
Particula de forraje (PF) 2 1,015.7 507.9 0.60 0.548
Hora (h) 4 4,732.4 1,183.1 1.41 0.235
PF x h 8 4,839.4 604.9 0.72 0.675
Periodo 2 23,763.1 11,881.6 14.2 0.000
Error 158 132,981.1 841.7
TOTAL 179 216,708.8
s=29.01 CV =30.48 %
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