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JUSTIFICACION

Generalmente ha sido aceptado que la suplementacidn nitrogenada en animales que consumen
altos niveles de forraje mejora el rendimiento animal mediante un incremento en el consumo total de
alimento. Aunque las razones para adicionar nitrégeno van desde satisfacer el requerimento factorial
de proteina cruda ( NRC, 1984, 1988, 1996), elevar las tasas de digestion y de pasaje (Ellis, 1978)
y mejorar el aporte postruminal de N microbial (Orskov, 1982) y aminoacidos (Cecava y Parker,
1993), existe la posibilidad que 1a funcién del nitrégeno adicionado sea diferente del entendido
tradicionalmente. En los trabajos publicados por Egan y Moir (1965) y Egan (1965 a, b, ¢) cuando
la infusion postruminal de caseina en ovinos caus6 un aumento en el consumo voluntario de forrajes,
el efecto fue atribuido a una mejoria en el estatus de nitrégeno del animal y cambios en el limite de
llenado en rumen. Pero en general el nivel de consumo alcanzado en estos trabajos fue muy reducido
(45 g/ kg PV"). Incrementos en el consumo voluntario de dietas a base de forrajes fueron también
reportados por Garza et al. (1991 a,b; 1992) al infundir caseina en el duodeno de bovinos.
Complementariamente Zinn y Owens {1981) elucidaron que podria existir un mecanismo dilutorio
para mantener relativamente constante la concentracion de nitrogeno en el quimo que fluye hacia el
duodeno. Basicamente estos experimentos nos permitieron hipotetizar que el incremento en el
consumo voluntario por efecto de la adicioén de nitrogeno podria explicarse por el papel regulador
que ejerce la concentracion de nitrogeno en el @imo cuando éste fluye hacia el duodeno. En este
estudio, después de dos experimentos, uno en que s¢ utilizaron diferentes dosis de caseinato de sodio
y otro en que se compararon distintos sitios para su infusion, la mayor aportacién de nitrdgeno
postruminal no incrementd el consumo de materia seca; sin embargo la tasa de consumo se mantuvo
dentro del rango establecido (95 a 100 g de materia seca / kg PV'"®) por las ecuaciones de Jarrige et
al (1979) y NRC (1996). El nivel de prediccion para el consumo méaximo fue cercano al 90%,
considerando sélo las tasas de digestion y pasaje de la fibra detergente neutro y su limite de llenado

ruminal,



ANTECEDENTES
1. Regulacion del Consumo Voluntario

Generalidades

Una comida se define como la ingesti6n realizada por el animal que se inicia mediante la
sensacion de hambre o apetito y termina una vez que existe saciedad; cuando esta cantidad es
relacionada con unidad de tiempo se le denomina tasa de consumo. La cantidad total de alimento
consumido por dia se llama, usualmente, consumo voluntario, pero cuando éste es influido por
cualquiera de los mecanismos de regulacion y satisface los requerimientos del animal, recibe el
nombre de consumo voluntario ad libitum (Forbes, 1986). Sin embargo, cuando el nivel de ingestion
es impuesto por circunstancias externas como disponibilidad de forraje en una pradera o baja
asignacion de alimeﬁto en condiciones de estabulacién o experimentales, entonces se le llama

consumo restringido (Van Soest, 1982). |
| Se han publicado numerosas revisiones acerca de los factores que determinan la cantidad de
alimento consumido por los rumiantes (NRC, 1988; Forbes, 1986; Grovum, 1987a), con enfoques
diferentes donde algunas ven lo general (Campling y Lean, 1983; Forbes,1983; Forbes y Barrio,
1992), otras centran la atencion en la palatabilidad (Church, 1971), el control cerebral (Bayle y
Mayer, 1970), en situaciones de pastoreo (Van Dyne, 1980; Mertens y Fahey Jr., 1994; van Vuuren
et al.,, 1994), la influencia de hormonas y péptidos (Forbes, 1980; De Jong, 1985), casomorfina
(Foetschel, 1996), colecistoquinina (Silver y Morley, 1991), el neuropéptido Y (Miner, 1992), e
integraciones entre el consumo, la funcién ruminal y la tasa de pasaje (Grovum, 1984). Estas
hormonas y metabolitos que controlan el patrén de consumo deben conjuntar dos caracteristicas: a)
que la ingestion de alimento cambie la concentracion del metabolito en ambos fluidos; b) que los
cambios en concentracion, dentro del intervalo fisiologico normal, causen un efecto significativo en

el consumo (De Jong, 1986).

. Influencia de metabolitos en ¢l consumo
La teoria glucostatica publicada inicialmente por Mayer (1953) sugirid que el consumo

voluntario es controlado por fluctuaciones en la concentracion de glucosa en la sangre y sensores a
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nivel hipotalamico. Forbes (1986) aseverd que las concentraciones de glucosa sélo son regiétradas
a nivel hipotalamico (region ventromedial) con la presencia de insulina, de tal forma que esta teoria
glucostatica se modifico en el sentido de que es la tasa de utilizacién de glucosa la que interviene en
la regulacion del consumo y no solamente su concentracién en sangre. Revisiones recientes acerca
de lo anterior, han coincidido en que no es la glucosa el mejor indicador del comportamieﬁtq fagico
en mﬁiantes (Houseknecht et al., 1998; Faverdin et al.,, 1997, Grovum, 1987; Grovum, 1987a;
Forbes 1986; De Jong, 1986; Bell, 1984), principalmente porque este mecanismo no funcionaria en
dietas de bajo valor calérico, puesto que el llenado limita el consumo antes que la concentracion
sérica de glucésidos (NRC, 1987). '

Existen evidencias experimentales de que algunos 6rganos como el rumen, el duodeno y el
higado son sensitivos a concentraciones o diferentes tasas de captacion de algunos productos de la
digestion en rumiantes como los acidos grasos volatiles (Forbes, 1980). Al infundir cada uno de los
acidos grasos volatiles en la vena ruminal, el propionato fue mas efectivo para disminuir el consumo,
lo que sugiere que existe una mayor cantidad de receptores al propionato en la pared de la vena
ruminal que en otras vias, incluyendo al sistema portal hepatico (Anil y Forbes, 1980). Si durante y
después de la comida las concentraciones ruminales y sistémicas de acidos grasos volatiles aumentan
(De Jong, 1986), en ocasiones mayoresﬂiferencias se han encontrado en las concentraciones cuando
se miden en diferentes partes del rumen (NRC, 1987). Lo anterior cuestiona la posibilidad de que las
comidas sean iniciadas por cambios en las concentraciones ruminales, portal hepatica y sistémica de
acidos grasos volatiles, sobre todo si se considera que en la realidad el animal come de manera

‘ espontanea.

El hecho de que la misma area del cerebro relacionada con la regulacién del consumo y peso
corporal (el hipotalamo) esté implicada en la funcidn endocrina del pancreas, enfatiza la significancia
de hormonas como la insulina y el glucagon. El rapido incremento de la insulina al inicio de la comida
en animales sin restriccion en la frecuencia de alimentacion se debe, aparentemente, a un reflejo del
nervio vago iniciado por estimulacion oral; ello indica que la insulina es liberada antes de que existan '
cambios en los niveles de 4cidos grasos volatiles. Por otro lado, es poco probable que la sensacién
de hambre sea estimulada por los niveles de insulina, puesto que no es antes de la comida cuando se

registran sus niveles mas bajos (De Jong, 1981).
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En vista de la casi total dependencia de la gluconeogénesis para la provision de glucosa en
los rumiantes, con alimentacion regular y en estado de ayuno, es sorprendente la escasa cantidad de '
informacion acerca del glucagon debido quiza al limitado suministro de precursores para glucagon
pancreatico (De Jong, 1986). Aunque la secrecion de glucagon es similar a la insulina y puede ser
estimulada por manipulacién de hormonas del tubo gastrointestinal, el sistema nervioso auténomo
y algunos nutrientes, no esté claro el punto limite de la influencia de estos factores en la liberacion
de glucagon como efecto del consumo (De Jong, 1981)

Entre las hormonas gastroiﬁtestinales y cerebrales, colecistoquinina tiene posiblemente una
mayor funcion en la saciedad de los rumiantes; esta hormona es liberada durante la comida y desde
la periferia es transportada a los sitios receptores que desencadenan la saciedad. Della-Fera et al.
(1981) sugieren que los receptores cerebrales y periféricos a colecistoquinina poseen caracteristicas
similares. Recientemente Kania y Zaremba-Rutkowska (1998) al estudiar a nivel cerebral receptores
especificos a la colecistoquinina distribuidos en reticulorumen y abomaso, también encontraron el

- efecto inhibitorio de colecistoquinina en el consumo de materia seca en ovinos. Todavia esta por
conocerse su mecanismo de accion, si se tiene en cuenta que hay poca informacién generada en
rumiantes (Forbes, 1980; Forbes, 1986; De Jong, 1986; Kania y Zaremba-Rutkowska, 1998).

Otras hormonas como bombesina, calcitonina, gastrina y secretina ain no han evidenciado
mayor participacion en los mecanismos de control (De Jong, 1986; Forbes, 1980, 1986). A partir de
1975 se ha descubierto una familia de péptidos neuromoduladores u opioides endégenos con
injerencia en funciones de comportamiento fisiologico, sus receptores agonistas enddgenos o
exogenos incrementan el consumo de alimento al actuar como controladores de corto plazo (Fantino,
1988). En estudios realizados con ovejas se ha encontrado una relaciéon de estos péptidos
neuromoduladores con la inhibicidn del consumo que se atribuye a la colecistoquinina; ademas, tales

péptidos participan en la inhibicion de la motilidad reticuloruminal (Forbes, 1986 y De Jong, 1986).

Influencia de los forrajes en los mecanismos de regulacién del consumo
Los mecanismos de regulacion del consumo son complejos y no bien conocidos, pero su

estimacion es vital para la evaluacion de requerimientos y la prediccién de tasas de ganancia (NRC,
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1996). En coincidencia con la suposicion tradicional acerca de que una restriccién en el consumo
voluntario ocurre en los rumiantes al consumir dietas basadas en forraje de mediana o baja calidad,
Kempton (1988) menciona que el consumo, al estar finalmente resfringido por el tamafio fisico del
rumen, impide al animal consumir suficiente materia seca para cubrir los requerimientos de energia.
En cambio Stockes e al. { 1988) sostuvieron que la regulacion metabdlica controla el consumo
voluntario, atin con forrajes de baja calidad (.77% de nitrogeno y 73% de fibra detergente neutro),
cuando al dar un suplemento con pasta de soya a vacas adultas observaron que la mayor respuesta
positiva ocurrié en el consumo de materia seca y no en la digestibilidad ruminal, Waldo y Barnes
(1985) consideran que el contenido de paredes celulares en dietas a base de forrajes es el mas crucial
factor quimico que regula el consumo, aunque también la capacidad fisica del tubo gastrointestinal
puede causar una diferencia potencial en la eficiencia energética, El contenido de fibra detergente
neutro indigestible también ha explicado con suficiente exactitud el consumo voluntario de bovinos
alimentados con henos de ballico y sudan (Lippke, 1986). Cherney et al. (1991) encontraron que las
particulas mas grandes son retenidas por mas tiempo que las pequefias, de tal forma que también su
tamaiio y morfologia y el porcentaje de tallo influencian el tiempo medio de retencién. En si, el
contenido total del rumen ha mostrado una relacion negativa con el consumo estimado de energia
neta y positiva con el tiempo de rumia y masticado en ovinos alimentados con forrajes de mediana
y baja calidad (Weston, 1984). Pero los cambios en las caracteristicas fisicas de la digesta en el
. reticulo rumen, provocados al introducir directamente en rumen forraje con diferente tamafio de
particula al momento de maximo llenado, no han mostradoe influencia en la regulacion del consumo
(Stokes ef al.,1988). Del Curto et al. (1990) encontraron en novillos un mayor consumo asociado
con un mayor volumen ruminal de fibra detergente acido indigestible.

Es evidente que la regulacion del consumo de forrajes implica una interaccion entre el
metabolismo de la energia y la cantidad de quimo alimenticio en el reticulo rumen. El efecto de
llenado del rumen en el consumo también ha ocurrido con la adicion de concentrado a dietas a base
de heno (Dulphy et a/.,1996). De esta manera, Weston (1996) reconoce que el tamaiio de la poza de
energia, y no un déficit energético, origina sefiales para la regulacion del metabolismo energético, de
tal manera que para forrajes con un amplio intervalo de calidad no es la cantidad de quimo en el

rumen ni la capacidad de uso de la energia lo que limita el consumo, sino la resistencia de la materia
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organica del forraje a su remécién del rumen y el valor de energia neta del forraje. Evidentemente,
el estado fisiolégico entra a modificar los resultados y las conclusiones que se pueden derivar de
experimentos en que se relaciona a la digestion y consumo de forrajes con el metabolismo energético
(Weston, 1988). Ketelaars y Tolkamp (1992) hipotetizaron que los rumiantes antes que consumir
tanto forraje como ellos puedan, lo cual favoreceria la teoria de llenado ruminal, lo hacen para
optimizar el consumo de oxigeno a un maximo. De tal forma que en el modelo propuesto por
Tolkamp y Ketelaars (1992) el consumo de oxigeno y de energia neta fueron maximizados al

alimentar ad libitum a ovinos con una dieta a base de forrajes.
2. El uso de marcadores en estudios de digestion y pasaje

Los marcadores son compuestos de referencia usados para supervisar aspectos fisicos y
quimicos de la digestion, y se usan rutinariamente para estimar flujos del quimo y pérdidas fecales en
los rumiantes (Owens y Hanson, 1992). Los marcadores permiten estimar el consumo total en el
animal a partir de su recuperacion en las heces, asi como también cuantificar el contenido de materia
seca en cada uno de los compartimentos (Faichney, 1975). Los métodos y procedimientos para el
empleo de los distintos marcadores han sido revisados ampliamente (Ellis et al., 1982; Galyeanefal.,
1987; Owens y Hanson, 1992). Un marcador ideal es aquel que no es absorbido, ni afectado por la
digestidn o la fermentacion microbial, su flujo debera ser fisicamente similar con el material marcado
o adherirse a éste, y debe haber un método especifico y sensitivo para su medicion (Faichney, 1975).

Los marcadores son fundamentalmente de dos tipos, inherentes o internos y los externos. Los
primeros pueden ser componentes indigestibles del alimento ubicados principalmente en la pared
celular {vg. lignina indigestible y ceniza acido insoluble; Thonney ef al., 1979} de los forrajes o
material metabolico generado durante la digestion como el nitrogeno fecal (Van Soest, 1982). Por
su origen esta forma de marcadores no requieren de una preparacion especial. En casos como la
incorporacidn de isdtopos radioactivos pesados en algunas plantas en crecimiento (Smith, 1989),
resulta en un proceso tedioso de preparacion.

Los marcadores externos varian segun el requerimiento y conveniencia del investigador. Al

igual que los indicadores internos, son utilizados porque se reduce el tiempo dedicado a una coleccion
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total o para colectar informacién dificil de conseguir de otro modo, como lo son las tasas de pasaje
y el volumen ruminal (Van Soest, 1982). Los marcadores externos pueden ser inborporados
basicamente en dos formas, a un nivel constante, aconsejable para estudios de digestibilidad o en
dosificaciones mantenidas por un tiempo determinado para estudios sobre tasas de pasaje o flujo del
quimo (Faichney, 1975). Los principales marcadores externos utilizados son los siguientes: a) de tipo
soluble como el Cromo y Cobalto EDTA y el polietiienglicol; b) 6xidos de metal y sales como el
sesquioxido de cromo, tierras raras como cerio ¢ Yterbio (Uden et al., 1980) y fibras mordantes; c)
~ substancias del alimento organicamente marcadas con 'C, S y N (Van Soest, 1982). La
preparacion de estos marcadores es generalmente compleja, ademas de que la variacion estadistica
obtenida de su aplicacion no se reduce tanto como se incrementa esta complejidad, respecto a otros
marcadores como el 6xido de cromo (Zinn, 2000, comunicacién personal).

Por otro lado, 1a desaparicion de los compuestos en el tubo digestivo ocurre por digestion o
pasaje, de tal forma que la tasa de desaparicion es la relacion entre la tasa de digestion de particulas
en un sitio determinado y su tasa de pasaje. De aqui que si el tiempo medio de retencion es el tiempo
promedio que las particulas permanecen en un Organo, entonces las incubaciones in sifu serian
idoneas para estimar tasa de digestion de no ser porque ignoran el impacto del pasaje en el limite de
la digestion. |

El primer postulado que strve como fundamento en la mayoria de las mediciones cinéticas
- considera que el tamaito de la poza y la tasa de dilucién son constantes; sin embargo esta suposicion
ignora las evidencias acerca de los efectos que tienen los cambios diurnos y por horario de
alimentacion en el flujo y tamaiio de la poza (Teeter y Owens, 1983; Del Curto et al-., 1990).
Entonces a causa del potencial de migracion del marcador y flujo independiente de la fraccion
inicialmente marcada, el pasaje debe ser discutido en términos del marcador, no Gnicamente de-la
fraccidon marcada en un inicio (Owens y Hanson, 1992).

La tasa de pasaje dividida en unidades de tiempo se convierte en tasa fraccional de pa.sajé,
que, al ser relacionada con el tamafio de la poza de un componente especifico, da como resultado
la tasa de salida. Mediante un analisis cuantitativo para determinar la cantidad de material residual
digestible e indigestible en el rumen, la tasa fraccional de pasaje del rumen y las tasas relativas de

digestion pueden también ser estimadas por evacuacion ruminal (Owens y Hanson, 1992),
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3. Influencia del suplemento nitrogenado en el consumo voluntario de forrajes

El ganado en pastoreo requiere proteina degradable para satisfacer las necesidades de la
poblaciéon microbiana y proteina no degradable para complementar las necesidades productivas del
animal. El requerimiento de proteina degradable en rumen es de alrededor de 130 g/kg de materia
organica digestible (Klopfenstein y Blair, 1996). Cuando un forraje de baja calidad es consumido, se
reducen la tasa de pasaje, la tasa de crecimiento microbial y la eficiencia microbial, y disminuye el
requerimiento de proteina degradable en rumen; en tales condiciones la proteina microbiana es
usualmente adecuada para el ganado en mantenimiento o cercano a éste pero, como asegura Kempton
(1988), para llenar el requerimiento de ganado én crecimiento o en lactacion la proteina de escape
es necesaria porque incrementa el suministro de aminoacidos al intestino delgado. Si se considera que
la proteina en gramineas de invierno o verano es altamente degradada, el ganado con mayores
requerimientos respondera con facilidad a un suplemento con proteina de escape (Klopfenstein y
Blair, 1996). Entonces, el conocimiento del nivel de proteina degradable e indegradable en gramineas
en pastoreo es esencial para una prediccién mas precisa del comportamiento productivo animal y
respuesta a suplementos proteinicos.

Durante el pastoreo los mecanismos primarios de regulacion del consumo en rumiantes son
la digestibilidad, la tasa de pasaje y el llenado del reticulo 'rum.en, pero las variables que permiten
manipular este consumo son el tipo y nivel de suplemento, la intensidad del pastoreo y la
disponibilidad de forraje (Allison, 1985). En particular, las razones para adicionar nitrégeno ala diefa
de rumiantes que consumen altos niveles de forraje han sido tan diversos como: satisfacer el
requerimiento factorial de la proteina cruda (Clanton, 1980; NRC, 1984, 1988), incrementar la tasa
de digestion y pasaje (Ellis, 1978), adecuar la liberacion de amoniaco en rumen a la disponibilidad de
energia para elevar el aporte de nitrogeno microbiano (Orskov, 1982) y de protéina sobrepasante
(Donaldson et al., 1991}, asi como incrementar el flujo intestinal de amiﬁoécidos que potencialmente
limitan el comportamiento animal (Cecava y Parker, 1993).

Aunque se acepta que la tasa de digestion y de consumo se elevan cuando los rumiantes que
consumen forrajes de mediana o baja calidad reciben suplementos con fuentes nitrogenadas (Blaxter,

1962; Keith y Wagner, 1986; Minson, 1990), la relacion puede unicamente reducirse a los casos en
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que el amoniaco es limitante (Galyean y Owens, 1991), hay un desbalance de nitrégeno en el animal
(Egan, 1965), o existe una baja disponibilidad energética en rumen (Petit y Yu, 1993). Inclusive, en
varios casos se ha encontrado poca asociacién entre la fermentacion bacteriana y la infusiéon ruminal
de nitroégeno (Moir y Harris, 1962), el efecto del nitrogeno excedente reciclado via ruminal {Egan,
1965), y la "sincronizacion” de los aportes de diferentes formas de nitrégeno con el crecimiento
microbiano en dietas altas en fibra (Rihani et al., 1993). De tal manera, la funcién central del
nitrégeno en el incremento en la actividad microbiana, la degradacion y por tanto la elevacion del
consumo, parece no ser fundamental.

Las contradicciones surgen también en cuanto al nivel minimo de proteina cruda en la dieta
que facilita una respuesta posftiva al suplemento nitrogenado. Minson (1990} menciona que, en
general, al consumirse forrajes con menos de 62 g de proteina cruda‘kg de materia seca existe una
respuesta positiva en el consumo voluntario de materia seca. Sin embargo, en novillos pastoreando
ballico anual con 20% de proteina cruda, ef consumo de forraje se ha incrementado hasta un 42% al -
recibir un suplemento con 1.5 kg de una combinacién de harina de pescado y residuos de cerveceria
(Donaldson et al., 1991). Por su parte, experimentos como el de Zinn y Owens (1993) no describen
un mayor efecto de la adicion de proteina sobrepasante en el consumo de materia seca. Inclusive la
adicion especifica del aminoacido metionina, considerado como limitante para el crecimiento animal,

no ha sido exitosa en algunos casos (Titgemeyer y Merchen, 1990).
4, Efecto de la infusién de nitrégeno en la digestion y el consumo

Influencia en el consumo de materia seca

Lainfusion de nitrégeno en el duodeno de ovinos ha provocado un incremento en el consumo
de materia seca (.52 g N/kg peso vivo”®; Egan y Moir, 1965), lo mismo ha sucedido con la infusién
ruminal de .19 a .77 g N/ kg peso vivo™ (Olson et al., 1999) y de .22 a .66 g N / kg peso vivo™
(Koster ef al., 1996) en el rumen de novillos. El efecto positivo de la infusion de cascina en el
duodeno ha sido observado con mas frecuencia al usar dietas a base de forrajes pobres. Garza ef al.
(1991) lo interpretan como una consecuencia del incremento en la digestibilidad y el fiujo, mientras

que Egan y Moir (1965) y Egan (1970) como el resultado de un mejoramicnto en el nivel de N del
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animal. La infusién de caseina en el abomaso ha dado resultados menos consistentes, de tal forma que
se han encontrado incrementos en el consumo de materia seca en ovinos alimentados con dietas
semipurificadas (Papas ef al., i974) 0 a base de olote de maiz (Ndlovu y Buchanan-Smith, 1987).
Reducciones en el consumo de materia seca se han observado con vacas en lactancia y alimentadas
con ensilado de maiz, heno de alfalfa y suplemento (Broderick ef /., 1970). La infusidn de caseina
en abomaso no provocd ning(n efecto en el consumo de materia seca en vacas en lactancia
alimentadas con alfalfa (Clark et al., 1977), o novillos alimentados con dietas con 77% de grano
(Johnson et al., 1982) 6 al recibir ad libitun heno de graminea con 2.3% de proteina cruda (Johnson
etal 1981).

La infusion de N en rumen ha provocado incrementos lineales en el consumo de materia seca -
a diferentes dosis de caseina (Koster ef al., 1996; Olson et al., 1999). Alvarez y Zinn (1998)
hipotetizaron que la presencia del tubo plastico instalado en la ranura reticular para alcanzar el
abomaso provoca una restriccion en el consumo a causa de la posible obstruccion en la salida del
flujo hacia el duodeno. Al emplear la misma técnica para infundir caseina en el abomaso de novillos
Titgemeyer y Merchen (1995) también observaron pérdidas y rechazos excesivos. Respecto a los
niveles de consumo por unidad de pesd metabdlico alcanzados durante la infusion en prueﬁas de
metabolismo con dietas a base de forrajes, éstos han estado regularmente por debajo de! 6ptimo
publicado por NRC (1996) al infundir en abomaso (42 g materia seca’kg peso vivo™*; Johnson et al.,
1981) o en el duodeno (44.5 g materia seca / kg peso vivo™, Egan, 1965; 33.4 g materia seca / kg
peso vivo™®, Egan y Moir, 1965). En el caso de la infusién en rumen el consumo diario ha variado

de 107 a 66 g materia seca / kg peso vivo”® (Olson et al., 1999; Koster et al., I1996).

Influencia en ia digestion ruminal

La digestibilidad ruminal de la materia seca no ha presentado una respuesta consistente a la
adicién de nitrogeno. Egan y Moir (1965) y Egan (1965) indicaron que la tasa de digestion de
celulosa, el tiempo de retencion 6 la digestibilidad aparente de la materia seca mostraron mas
independencia de la infusién duodenal de caseina que la misma relacién positiva y consistente
establecida con el incremento en consumo voluntario de forraje. Ain con un incremento en ¢l

consumo voluntario a raiz de la infusién de proteina en el duodeno, no cambid la digestibilidad



13
ruminal de la materia seca (Garza ef al.,1991b). Después de la administracion orél o duodenal de
caseina a ovinos alimentados con paja de trigo y maiz quebrado, Little y Mitchell (1967) tampoco
obsevaron cambios en la digestion ruminal de la materia seca. Taniguchi ef al. (1995) compararon
la administracion oral o ruminal vs abomasal de proteina y no encontraron efectos en la digestibilidad
ruminal de la materia seca, organica, y fibra detergente neutro.La digestibilidad de la materia orgénica
no cambié con una sustitucion gradual de 0 al 75% de la caseina por urea (Koster et al., 1997), con
un suplemento de proteina de escape en la dieta de novillos alimentados con ballico (Donaldson ef
al,, 1991}, ni con la infusion de urea en el rumen de ovinos alimentados con ballico y maiz rolado
(Obitsueral., 1992). En contraste, Koster ef al. (1996) observaron una respuesta lineal en la digestion
ruminal de la materia organica al aumentar gradualmente de 0 a 720 g/d la infusion de caseina en el
rumen. Asimismo, Garza ef al. (1992) y Garza et al. (1991a) al infundir caseina en el rumen
encontraron incrementos en la digeétibilidad ruminal de la materia seca en dietas a base de forrajes
de calidad alta o concentrado, respectivamente. En los experimentos de Egany Moir (1965) y Egan
(1965) la infusién de urea en duodeno si generd una relacidn positiva entre el consumo y la tasa de

digestion de la celulosa.

Efecto en el flujo y digestién de la fibra eﬁ abomaso

El efecto positivo de la infusion duodenal de caseina en el consumo de materia seca establecié
también una relacion directa con el flujo de materia orgénica hacia el tubo digestivo posterior (Garza
et al., 1991b). Un mayor aporte de N en la dieta ha también provocado un aumento en el flujo
postruminal de N (Ta.mminga et al., 1979; Laughren y Young, 1979). El efecto de una mayor
cantidad de nitrogeno postruminal en la digestion postruminal de la fraccién fibrosa ha tratado de ser
explicado por autores como Deswysen y Ellis (1988), quienes consideran que es favorecido por el
mayor rompimiento de hemicelulosa que ocurre en el abomaso cuando aumenta la secrecidn
hidroclérica estimulada por la mayor presencia de proteina en el abomaso. Hudson et al. (1970)

encontraron un incremento en la digestibilidad de la celulosa con la infusién abomasal de harina de

soya tratada con calor.
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Efecto en la eficiencia microbiana

Son diversos los factores a los que se atribuye influencia en la eficiencia microbiana. Los
valores considerados dentro de un intervalo normal son de 7.7 a 27 g de N microbiano / 100 g de
materia organica fermentada segin Thomas (1973). Valores inferiores a este intervalo se han
encontrado al usar una dieta con 40% de forraje (Zinn ef al.,1981) o al comparar niveles de 8 y 16%
de forraje (Calderon-Cortes y Zinn, 1996). En el experimento de Koster et al. (1996) aliin conuna baja
eficiencia microbial en la dieta basal ofrecida, la infusién en rumen de 0 a 720 g de caseina causo una
respuesta lineal positiva en el intervalo de 12 a 20 g N microbial / kg de materia organica fermentada.
Aunque Leibholz (1972) vaticina que un bajo contenido de nitrégeno en dietas a base de forraje podria
aumentar el rendimiento microbial, es mas acertado al aseverar que un menor contenido de energia
metabolizable reduce el crecimiento microbial y, por tanto, su eficiencia. Mucha de la variacién en la
eficiencia microbial puede ser atribuida.a diferencias en la tasa de pasaje de materia orgéanica en el
rumen (Zinn y Owens, 1983). A raiz de que en algunos trabajos como el de Cecava ef al. (1988)
sintesis bacterial no ha sido influenciada por la tasa de dilucién o diferencias en pH es posible la
relacidn cinética sea mas compleja entre el pasaje de digesta y el N bacteriano. En este sentido, Cecava
et al, (1988) encontraron que un aumento en el suministro de subtratos fermentables incremento la
eficiencia de sintesis bacteriana con niveles de 2.71 y 2,17 Mcal EM / kg MS. De tal manera que ARC
(1980) llega a considerar que la relacion 6ptima entre nutrientes nitrogenados degradables en rumen

(g) y energia metabolizable (Mcal) es 6.5, para un maximo rendimiento microbiano.

Influencia en la digestién total

 Elefecto de los suplementos nitrogenados en la digestibilidad total de fa materia organica ha
sido influida por la dieta ofrecida en experimentos donde, al utilizar f'orrajés de menor calidad (2.5%
de proteina cruda) como dieta basal, se encontrd un incremento hasta del 22% en la digestion total de
la materia Qrgémica al infundir caseina en el rumen (detér et al., 1996). En cambio, al ofrecer ballico
fresco con 28.5% de proteina cruda hubo un incremento linea! de la digestion total de la materia
organica con la adicioén de proteina de escape ruminal, pero no cambi6 la digestion ruminal (Donaldson
et al., 1991). Por otro lado, la digestion total de la fibra detergente neutro se incrementé en 10% al

infusionar 300 g/d de caseina en el rumen de novillos alimentados con un forraje conteniendo 4.9%
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de proteina cruda (Olson et al., 1999). Al infundir caseina a vacas que recibian forraje con 2_% 'de
proteina cruda, se elevd 15% la digestion total de la fibra detergente neutro (Koster et al., 1996).
Réspecto ala digestién total de la fibra detergente acido, Goetschy Owens (1 986) utilizaron una dieta
de heno de graminea y pasta de soya como suplemento y no encontraron efecto del nivel de nitrégeno
en el suplemento en la digestion total de fibra detergente acido. Diversos estudios (Donaldson et al.,
1991; Rangngang et al.; 1997, Zinn y Shen, 1998) han reportado una relacion lineal positiva entre el

consumo de N, ¢ el flujo desde el abomaso y su digestibilidad en todo el tubo digestivo.

Cambios en la presién osmotica

Elintervalo normal de presiéon osmotica fluctia entre 250 y 350 mOsm (Bergen, 1972; Colucci
et al., 1990), pero solo cuando es superior a 400 mOsm tiene efecto detrimental en la actividad
celulolitica, mas no sobre el consumo de forraje (Bergen, 1972). Al comparar niveles bajo y alto de
CONSUMO €n ovinos y bovinos se encontrd que la osmolaridad aument6 10% con el consumo, pero sin
relaciéon causa-efecto con la tasa de dilucién en liquidos en ambas especieé (Colucci et al., 1990); esto
se explicaria por el alto umbral de respuesta intestinal de los osmoreceptores. Se ha encontrado que
en la mucosa duodenal de ovinos hay insensibilidad en el intervalo de 0 a 1,500 mOsmol/kg (Cottrell
y Iggo, 1984), de tal suerte que en pruebas realizadas por Gregory y Miller (1989) ni las infusiones
hiperosmolares de NaCl han causado algin efecto en la motilidad abomasal, reticulo ruminal o del

intestino delgado.

Caracteristicas del flujo hacia duodeno

Para Leibholz y Hartmann (1972) y Gregory et al. (1985) el flujo total de quimo presenta una
relacion lineal positiva entre el consumo de materia seca y el volumen y flujo abomasal. Gregory y
Miller (1989) han observado que en ovinos al consumir forrajes, los factores mas importéntes que
regulan el flujo son el contenido de nitrogeno y concentracion de K* en el quimo abomasal. En este
sentido, la infusion de caseina a novillos alimentados con alfalfa redujo la salida de flujo ruminal, pero
aumento la digestion ruminal y total (Garza ef al., 1992). En el éxperimento de Bruchem (1977) la
actividad contractil antral y pilorica en el abomaso y la propulsion abomasal de digesta no fueron

afectadas por la infusion continua de proteina en el abomaso de ovinos. La concentracion de materia
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organica en el flujo de quimo abomasal hacia el tubo posterior es de alrededor de 40 a 50 g/L (Malbert
y Baumont, 1989) cuando se compard alfalfa con pasto ovillo, pero en consumo restringido larelacion
se redujo aproximadamente 8%.

Es posible que la cantidad de fibra en el fluido tienda a mantenerse relativamente constante,
mientras no exista alguna restriccion. Asi, Merchen et al. (1986) observaron que mientras el nivel de
consumo y el de forraje en la dieta variaron 54 y 67%, la dilucion de fibra en el quimo solamente varié

6 y 21% respectivamente. En el experimento de Weston (1988) la adicién de suplementos redujo el
contenido de quimo en el rumen y la rumia pero incremento la salida de liquidos; s6lo alrededor del
30% de la materia organica en la digesta del reticulo fue lo suficicntemente grande para ingresar al
omaso. )

Aungque Zinn ef al. (1981) y Owens ef al. (1986) suponen un control por si mismo de la
concentracion de N en el fluido. Con alimentacion restringida Johnson ef al. (1982) encontraron un
efecto directo de la infusion abomasal de caseina en el flujo de nitrégeno, pero ad libitum hubo una
disminucién del 16%. En ambos casos el nivel de consumo fue demasiado bajo (.88 a 1.6% del peso
vivo). Definitivamente, la mayor concentracién de nitrdgeno microbiano en el quimo abomasal es

favorecido por la elevacion en la sintesis microbiana cuando el rumen recibe més proteina degradable

(Zinn y Owens, 1983; Rihani ef al., 1993; Késter et al., 1996; Zinn y Shen, 1998).

Efecto en el volumen ruminal

Garza et al. (1991b) y Olson et al. (1999) reportaron que con la infusion de caseina en rumen
o duodeno se incrementa el volumen ruminal y consumo de materia seca; mientras que Egan (1965a,
b) sugiri6 la influencia del estatus de nitrogeno en el limite superior de llenado del rumen con material
-indigestible después que infundid caseina en el duodeno de ovinos alimentados con forraje de baja
calidad. Ndlovu y Buchanan-Smith (1987) consideran que la infusion postruminal de proteina
desencadena una estimulacion positiva en la capacidad de llenado del rumen.

Koster ef al. (1997) y Olson ez al. (1999) no observaron cambios en el contenido ruminal de
solidos al infundir caseina o urea; sin embargo, Olson et al. (1999) sostienen que la digestion y el flujo
influyen mas que los cambios en el contenido ruminal, al observar diferencias en el consumo y las

tasas de pasaje. En contraste, Koster ef al.(1996) encontraron en bovinos una respuesta lineal negativa
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del contenido' de solidos al infundir desde 0 a 720 g /d de caseina en el rumen, aunque el nivel
registrado de consumo fue bajo(47 g/kg PV'™).

La cantidad de fibra digestible que permanece d‘entro del rumen es un reflejo de los cambios
provocados en la dieta y por la disponibilidad de nitrogeno ruminal y postruminal. Asi, el incremento
en consumo de una dieta con 40% de grano, aumentd mas la poza ruminal de fibra detergente neutro
digestible que el de indigestible (Huhthanen et al., 1995). La infusion postruminal de proteina de soya
en ovinos alimentados con residuos de cosecha de maiz, increment6 el limite de llenado ruminal de
fibra detergente neutro (Ndlovu y Buchanan-Smith, 1987). Por su parte Donaldson (1991) al ofrecer
_proteina de escape a novillos pastoreando ballico (28% de proteina cruda) y encontraron que la fibra
altamente digestible tiene escasa influencia como regulador del contenido ruminal.

* Segiin Egan (1970), hay diferencias sustanciales en el contenido total ruminal porquel es
ajustado por el requerimento del animal, pero aunque no se cambia el porcentaje de materia seca
dentro del rumen, como lo observaron Huhtanen ef al. (1995) al incrementarse la materia seca del
contenido ruminal junto con el consumo y el total de la digesta. Froetschel y Amos (1989) solo
encontraron una relacion inversa entre el contenido de materia seca en la digesta ruminal y la tasa de
recambio de materia seca. -

Respecto al total de liquido en el contenido del rumen, ain cuando hay diferencias en el
consumo por efecto de la infusién de caseina en rumen, el contenido total de liquido ruminal no
cambié (Olson ef al., 1999). En contraste Garza ef al. (1992) observaron un mayor nivel de liquidos
en el rumen al infundir caseina en el duodeno de novillos que consumian alfalfa. Segun Froetschel y
Amos (1991) hay una correlacion positiva entre la capacidad de retenciéon de agua en la fibra del
quimo ruminal y el volumen ruminal de liquido, mientras que Varga y Prigge (1982) encontraron que
la tasa de dilucion de liquidos en rumen es més influenciada por el nivel de consumo que la misma
dilucidn de los sélidos. La infusion de proteina de soya en el abomaso de ovinos alimentados con
residuos de cosecha de maiz no cambid la tasa de pasaje, pero incrementd el consumo voluntario y
el limite de llenado ruminal. Cuando después de evacuar el rumen y utilizar la indigestibilidad de la
fibra detergente acido para predecir el consumo voluntario, s6lo se explicod 14% de la variacidn en el

consumo de ovinos alimentados (restringidos o ad libitum) con alfalfa (Mendoza et al., 1995).
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Efecto en productos de la fermentacion

En los experimentos de Koster ef al. (1996) y de Olson ef al. (1999), la infusién de 360 g/d
de caseina redujo, el pH ruminal en alrededor del 4%. Otros estudios también han demostrado, en
diferentes circunstancias, una disminucion en el pH cuando se adiciona mas proteina a la dieta (Doyle
et al., 1988). Especificamente, Taniguchi ef al. (1995) observaron una reduccion en el pH cuando
infundieron caseina en el abomaso o el rumen. Egan (1965¢) menciona que es posible exista una
mayor captacion de acetato al mejorarse el estatus de N en el animal por una infusién nitrogenada
postruminal. Es interesante observar que la cerrada relacion acetato:propionato se pierde en el trabajo
de Koster e al. (1996) al infusionar caseina en rumen, dado que solo el acetato presenta una respuesta

lineal descendente, mientras el propionato no mostrd tendencia alguna.

Efecto indirecto del suplemento nitrogenado

Egan y Moir (1965) y Egan (1970) al infusionar caseina y urea duodenal e intraruminalmente
en ovinos atribuyeron al N infusionado un efecto indirecto en el consumo, mientras que Zinn ef al.
(1981) establecieron que la relacion entre la tasa de flujo (g/g PC que llega a duodeno) y la tasa de
pasaje de la proteina cruda (g/d), logra mantenerse relativamente constante (101 g/l CV=9.6%) (Zinn
et al., 1981). Entonces, es posible que exista un mecanismo de ajuste para mantener a la misma
concentracion el flujo de proteina cruda, regulandose asi fa velocidad de salida de liquido abomasal
y, por tanto, se regula fuertemente el consumo de MS.

En varios experimentos se ha demostrado una funcién indirecta del N en sus diferentes formas
(aminoacidos, péptidos o NH,) en el consumo (Freer y Campling, 1963; Weston, 1988) o en la
motilidad del tubo gastrointestinal al mediar compuestos hormonales u opioides (Kil y Froestchel,
1994; Froestchel, 1994; Davenport et al., 1995), de tal forma que existe una alta probabilidad de que
el nitrogeno de la dieta tenga una funcion diferente de la directa que se le ha asignado tradicionalmente
respecto a la velocidad de fermentacion o al satisfacer cualquier requerimiento establecido como
proteina cruda, sobrepasante o metabolizable y elevarse el consumo.

Al evaluar el efecto de incrementar los niveles de nutrientes nitrogenados degradables en el
rumen, con o sin la adicion de caseina infundida en el abomaso, en el flujo visceral drenado porla vena

porta, Krehbiel y Ferrell (1999) encontraron que fa remocion de N por el sistema portal puede
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promover la sintesis de proteina microbiana cuando en la dieta es bajo el contenido de nutrientes
nitrogenados degradables en rumen. Precisamente, estos cambios en los productos de la fermentacidn
ruminal o en la proporcion proteina:energia podrian determinar el efecto indirecto del N en el consumo

(Ketelaars y Tolkamp, 1992).
5. El Cuadrado Latino en Experimentos de Metablismo.

El disefio cuadrado Latino es aconsejable en experimentos con animales principalmente cuando
las variables que se deben medir requieren de un manejo intensivo, como frecuentemente ocurre en
los estudios de metabolismo. Este disefio permite controlar dos factores de heterogeneidad que
comunmente influyen en las unidades experimentales, estos son reducir el niimero de amimales y el
tiempo necesario para la ejecucion del estudio (Zinn, 2000; Comunicacion personal). La suposicién
basica con la que este disefio trabaja es que los criterios de bloqueo actiian independiente y
aditivamente entre si y no existe interaccion entre ellos (Chun Li, 1977). Las desventajas que presenta
el disefio cuadrado latino es que necesariamente el nimero de tratamientos debe de ser el niimero de
repeticiones y desde luego el nimero de animales, de tal forma que en estudios de metabolismo con
mas de cuatro tratamientos por experimento resultaria en un notable intensificacion el 1as rutina diaria
por el alto nimero de animales y un alargamiento en el tiempo de ejecucion del experimento.

Al igual que los demas disefios experimentales, la cficiencia con que el disefio de cuadrado
latino trabaja depende de los grados de libertad para el error. En el caso de experimentos de
metabolismo el rango para escoger el tamaiio 6ptimo del cuadrado latino es demasiado estrecho. Un
Cuadrado Latino 3 x 3 balanceado s6lo permite tener 4 grados de libertad para el error, ademas de un
limitado nimero de tratamientos. con sélo aumentar un nivel del factor en estudio, un Cuadrado
Latino 4 x 4, eleva a nueve (un 125%) el nimero de grados de libertad del error. En el caso deun §
x 5 el nimero de grados de libertad para el error aumentaria hasta 16, aunque también el nivel de
riesgo por alargarse la ejecucion del experimento y aumentar el niimero de animales. Por su
conformacion misma, un disefio cuadrado latino completo y balanceado garantiza la ortogonalidad,
de tal forma que es posible establecer pruebas para determinar la tendencia lineal o cuadratica de las

variables de respuesta cuando los tratamientos son equidistantes (Hicks, 1973; Steel y Torrie, 1996).
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EXPERIMENTO 1.

INFLUENCIA DE LA INFUSION ABOMASAL DE CASEINATO DE SODIO EN EL
CONSUMO VOLUNTARIO Y LA FUNCION DIGESTIVA EN NOVILLOS
ALIMENTADOS CON UNA DIETA A BASE DE FORRAJE

Alvarez; E.G., and R. A. Zinn. 1998. Influence of sodium caseinate abomasal infusion on
voluntary feed intake and digestive function in steers fed a forage based diet. Proc. West. Sec. Am.
Soc. Anim. Sci. 49: 310. '
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INFLUENCIA DE LA INFUSION ABOMASAL DE CASEINATO DE SODIO EN EL
CONSUMO VOLUNTARIO Y LA FUNCION DIGESTIVA EN NOVILLOS
ALIMENTADOS CON UNA DIETA A BASE DE FORRAJE

Resumen

Seis novillos Holstein (X = 405 kg) habilitados con cénulas en €l rumen y duodeno proximal
fueron utilizados en un experimento con un disefio de Cuadrado Latino 3 x 3 replicado para evaluar
el efecto de infundir en abomaso caseinato de sodio (0, 150, or 300 g/ d) en el consumo voluntario
de alimento y la funcion digestiva. El contenido de proteina cruda (PC) y fibra detergente acido (FDA)
de la dieta basal fueron 9y 31%, respectivamente. La infusion en el abomaso se realizoé con un tubo
Tygon®de 4 mm de didmetro interior (d. i.) instalado en el abomaso via la ranura reticular e
introducido desde el rumen, El experimento incluyd seis periodos de nueve dias. El consumo de
materia seca (MS) fue un promedio de los dias 4, 5 y 6 de cada periodo. No existié efecto de
tratamiento (P > ,10) en el consumo de MS. Existié un comportamiento lineal en respuesta a la
infusion de caseina en la digestién ruminal de la materia organica (P <.10), FDA (P <.01) y nutrientes
nitrogenados (NN) del alimento (P < .01). No existio efecto de los tratamientos (P > .10} en la
eficiencia microbiana. La eficiencia ruminal del NN y su digestion postruminal se incrementaron
linealmente (P <.01) con la infusién de caseina. La infusion de caseina disminuyd linealmente (P <.01)
la digestion de la materia organica (MO) en el tubo digestivo total e incremento también linealmente

(P < .01) la digestion de NN en el todo el tubo digestivo.

Introduccion
La funcion central de la proteina de la dieta en la elevacion del consumo voluntario no es clara
aun. En expefimentos\basados en infusiones de caseina o urea en el duodeno o rumen de ovinos, Egan
y Moir (1965) y Egan (1965a) sugieren que los efectos de la proteina en el consumo podrian ser
independientes de los requerimento;s factoriales tradicionales. Zinn s al. (1981) observaron que la tasa ‘
- de flujo del quimo duodenal estuvo estrechamente asociada con la concentracién de N en el mismo
(el contenido de PC del quimo duodenal es mantenido relativamente constante, 101 g /L CV. =

9.6%). Entonces, el mecanismo que regula el flujo de proteina hacia ¢l intestino delgado, también
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regula la tasa de pasaje del quimo desde el abomaso. Esto de hecho puede influenciar el consumo de
alimento. El objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia de la infusion abomasal de caseinato
de sodio (0, 150 y 300 g / dia) en el consumo de alimento y la funcion digestiva en novillos

alimentados con una dieta a base de forrajes.

Metodologia

Seis novitlos Holstein (X = 405 kg) con cnulas en el rumen y duodeno proximal (6 cm del
esfinter pilérico) fueron utilizados en un experimento con un disefio Cuadrado Latino replicado 3 x
3, para evaluar el efecto de infundir caseinato de sodio (Biomedicals, Aurora OH 44202) en el
abomaso sobre el consumo voluntario de alimento y la funcion digestiva. La dieta basal {Cuadro 1)
contenia 9% de PC y 31% de FDA, en base seca. Después de un periodo de adaptacion de tres
semanas, se fijo un nivel consumo del 120% (respecto al dia anterior). El alimento se ofreci6 dos veces
por dia, a las 0800 el 30% de la asignacion diaria y el 70% a las 2000. Para su infusion la solucién se
prepar6 disolviendo 900 g de caseinato de sodio en 6.0 L de una solucion al 1% de fosfato de sodio
(Na,HPO,) a temperatura ambiente y mezclando durante 6 h con un agitador Jumbo Mixer (Fisher
Products Co). La solucion de caseinato de sodio fue almacenada de 48 a 72 h a 2 °C antes de ser
infundida. Los tratamientos fueron los siguientes: 1) 2.0 L de solucion de Na,HPO, al 1% (C00); 2)
150 g de caseinato de sodio disuelto en 2.0 L de solucion de Na,HPO, al 1% (C150); 3) 300 g de
caeinato de sodio disuelto en 2.0 L de solucion de Na,HPO, al 1% (C300). La infusion de los
respectivos tratamientos fue continua en cada uno de los cuatro periodos experimentales. La tasa de
flujo de cada bomba fue de aproximadamente 83 ml/h,

Para la infuston se utilizaron bombas peristalticas (20 cm largo x 7 cm ancho x 7 cm alto;
Siropump®, Everest Electronics, South Australia) individuales alimentadas por baterias (cuatro tamaiio
“C”) y tubo Tygon® con 4 mm de didmetro interno. Este ultimo se introdujo por la qénufa ruminal
hasta el abomaso via la canaladura reticular. Las bombas y los depdsitos de caseina fueron sostenidas
por un arnés circundante de 20 cm de ancho colocado en el area de unidn toracico abdominal. La
posicion correcta del tubo de infusion en el abomaso se verificd manualmente o mediante la infusion
en el tubo abomasal de 1.0 g de colorante vegetal rojo disuelto en 60 mL de agua destilada. Cuando
el fluido duodenal no aparecié teiiido antes de diez minutos, se corrigid la posicion del tubo en el
abomaso. Esta rutina se realizé durante todo el experimento.,

La adaptacion de los novillos a la dieta basal y al manejo rutinario propio de la infusion se
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realizé por un periodo de 15 dias antes de iniciar el experimento. El consumo voluntario de la dieta
basal se registro los dias 4, 5 y 6. El alimento rechazado fue cuantificado diariamente y una alicuota
tomada para su posterior analisis. Los dias 7, 8 y 9 de cada periodo se colectaron muestras fecales
y duodenales en el siguiente horario: dia 7, 0400, 1000, 1600 y 2200 h; dia 8, 0200, 0800, 1400 y
2000 h; dia 9, 0000, 0600, 1200y 1800 h. Las muestras de quimo duodenal y fecales de cada novillo
y dentro de cada periodo fueron mezcladas (a igual peso en base himeda) y una alicuota tomada para
secarse en una estufa de ventilacion forzada durante 72 h a 55 °C. Posteriormente las muestras fueron
molidas y envasadas al vacio en frascos de vidrio con tapa de baquelita. En el laboratorio se hicieron
los siguientes analisis: En el alimento ofrecido y rechazado: materia seca (105 °C hasta peso
constante), Ceniza, N Kjeldhal (AOAC, 1975), FDA (Goering y Van Soest, 1970), Oxido crémico
(Hill y Anderson, 1958). En el quimo duodenal, Materia seca (105 C hasta peso constante), Cenizas,
N Kjeldhal, N amoniacal (AOAC, 1975), FDA (Goering y Van Soest, 1970), Oxido crémico (Hill y
Anderson, 1958), Purinas como estimadores del N bacteriano (Zinny Owens, 1986) y la concentracion
de Co {Goetsch y Owens, 1986). En las heces, Materia seca (105 C hasta peso constante), Ceniza, N
Kjeldhal (AOAC, 1975), FDA (Goering y Van Soest, 1970), Oxido cromico (Hill y Anderson, 1958).
En el liquido ruminal, Masa bacterial via centrifugacion diferencial (Bergen ef al., 1968) y su contenido
de N Kjeldhal (AOAC, 1975). La materia organica microbiana (MOM) y el N microbial (NM) que
llegan a duodeno fueron calculados usando purinas como un marcador microbiano (Zinn y Owens,
1986). La materia organica (MO) fermentada en rumen fue considerada igual a la MO consumida
menos la diferencia entre la cantidad total de MO y MOM que liegan a duodeno. El N del alimento
que escapa al intestino delgado fue considerado igual al N total que deja el abomaso menos el N
amoniacal y NM, de tal manera que esto incluye cualquier contribucion endogena. Los resultados se
analizaron como un disefio de Cuadro Latino 3 x 3 replicado. Para estimar los efectos y la tendencia
lineal o cuadratica de los tratamientos se utilizaron polinomios ortogonales (Hicks, 1973; Steel y
Torrie, 1996).

‘ Resultados y Discusion
El efecto de los tratamientos en consumo de MS, el flujo de nutrientes hacia el duodeno y la
funcién digestiva ruminal se presentan en la Cuadro 2. El consumo de MS promedid 9.0 kg/d (2.2%
del peso vivo), y no fue afectado (P > .10) por la infusion de caseinato de sodio. Este resultado

contrasta con los incrementos en consumo de MS causados por la infusion de caseina en el duodeno
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de ovinos (Egan y Moir, 1965) y en el rumen de vacas adultas (Koster et al., 1996). Pero el nivel de
proteina de esas dietas, también basadas en forrajes, fue muy bajo (2.4 y 1.9% PC, respectivamente)
comparado con el utilizado en el presente experimento.

La infusion del caseinato de sodio incrementd la digestibilidad ruminal de [a MO (P <.10), la
ADF (P <.01) y nutrientes nitrogenados del alimento. Estos efectos en la digestién ruminal no fueron
esperados porque la caseina se infundi6é supuestamente en el abomaso, ya que segiun Egan y Moir
(1965) no hubo ninguna influencia de la infusion duodenal de N en la digestion ruminal; sin emSargb,
Johnson et al. (1982) si observaron en el rumen incrementos en las digestibilidades de nutrientes
nitrogenados y MS al infundir 20 g/d de caseina en el abomaso de novillos de 250 kg de peso vivo.
Es posible que la infusion abomasal (particularmente via la canula ruminal y el orificio reticulo omasal)
permita que parte de la caseina infundida esté regresando al rumen.

La digestién de la MO en el tubo digestivo total disminuyé (P < .01) con la infusién de cascina,
pero esto fue asociado con un decremento en la digestién postruminal de la MO (7.7 a 3.4% para los
tratamientos C150 y C300, respectivamente). La digestion postruminal de los nutrientes nitrogenados
del alimento se incrementé linealmente (P <.01) con la infusion de caseina, lo cual se esperaba debido

a la digestibilidad comparativamente alta de la caseina infundida.
Implicaciones

Las infusiones en abomaso via la canaladura reticulo omasal podria no ser un método
satisfactorio para la evaluacion del efecto de la proteina en el consumo voluntario y la funcion
digestiva. El efecto mecanico de la canula puede promover un movimiento retrégrado del quimo

abomasal hacia el rumen, de tal manera que parcialmente obstruya el flujo normal.
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INFLUENCIA DEL SITIO DE INFUSION DE CASEINATO DE SODIO ENEL .

CONSUMO VOLUNTARIO Y LA FUNCION DIGESTIVA DE NOVILLOS
ALIMENTADOS CON UNA DIETA A BASE DE HENO DE SUDAN.

25



26

INFLUENCIA DEL SITIO DE INFUSION DE CASEINATO DE SODIO EN EL
CONSUMO VOLUNTARIO Y LA FUNCION DIGESTIVA DE NOVILLOS
ALIMENTADOS CON UNA DIETA A BASE DE HENO DE SUDAN.

Resumen

Cuatro novillos cruzados (269 kg PV), con canulas en el rumen, abomaso y duodeno proximal,
recibieron ad libitum (120% del dia anterior) una dieta con 87.6% de heno de sudan, 8% de melaza
- de cafia, 3% de grasa amarilla, .4% de urea, .20% de sulfato de amonio, .5% de sal, y .3% de oxido
cromico como marcador de la digesta. El disefio experimental fue un Cuadrado Latino 4 x 4 y los
tratamientos consistieron en infundir diariamente 300 g de caseina en forma de caseinato de sodio en:
1) rumen, via la canula ruminal; 2) abomaso, via la canula ruminal; 3) abomaso, via la canula abomasal,
y 4) duodeno proximal, via la canula duodenal. No existid efecto de los tratamientos (P > .20) en el
consumo diario de materia seca (MS; % = 97 g/kg PV™), ni tampoco (P > .20) en el flujo hacia el
intestino delgado de la materia organica (MO) y fibra detergente neutro (FDN). El flujo de N no
amoniacal hacia el intestino delgado fue mayor (P = .17) cuando la caseina se infundié en rumen, que
cuando se infundid postruminalmente, La infusion de caseina no afectd (£ > .20) la degradabilidad
ruminall de los nutrientes nitrogenados de la dieta y su valor observado fue muy cercano al esperado
(49 vs 51%, respectivamente) basandose en el modelo Nivel 1 del National Research Council. No
existio efecto de los tratamientos (P> .20) en la digestion ruminal de FDN; sin embargo, la digestion
ruminal de FDA fue mayor (5%, P < .01) cuando la caseina se infundié postruminalmente que al
hacerlo en rumen. La infusidn postruminal de caseina increment la digestion postruminal de la MO
(21%, P <.05), y del N (12%, P < .01). No hubo efecto (P > .20) de los tratamientos en la digestion
en el tubo digestivo total de la MO, N, FDN, FDA, y la energia. La infusion de cascina no inﬂuencic';
(P > .20) el flujo de quimo hacia el intestino delgado ni la tasa ruminal de recambio. La infusion
postruminal de caseina increment6 (75%, P <.01) el contenido de nutrientes nitrogenados soluble en
el quimo du-odenal, pero sin afectar (P > .20) su tonicidad, promed{ando 264 mOsm. La relacion entre
tonicidad y tasa de pasaje del quimo desde el abomaso fue pequeiia (R? = .05). La infusion de caseina

no afectd (P >.20) el total de MS contenido en el rumen ni el volumen de liquidos, promediando 17.5
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- gMS/kgde PV y 471 g/ kg de PV, respectivamente. No hubo efecto de los tratamientos (P >
20) en el consumo promedio de FDN indigestible (26 g / kg PV"*) ni en el total de FDN contenido
en el rumen (41.1 g/ kg PV7™), La infusion de caseina no afecto (P > .20) el pH ruminal, pero la
proporcion molar acetato:propionato fue mayor cuando la caseina se infundi6 en el rumen. Esta
relacion molar acetato:propionato fue también mayor (P < .05) cuando la infusion de caseina se hizo
dentro del abomaso, comparado con la infusién en el duodeno proximal. En conclusion, se ha
encontrado que independientemente del estatus de nitrégeno en el animal, el incremento en el -
suministro de proteina hacia el intestino delgado no facilita un incremento en el consumo de materia
seca. En lugar de lo anterior, el limite para un consumo maximo de materia seca en bovinos
alimentados con dietas a base de forrajes, parece ser mayormente una funcidn de la capacidad ruminal
de llenado de FDN y sﬁs tasas de digestion y pasaje.

Palabras clave: Caseina, Infusion, Consumo, Metabolismo, Novillos.
Introduccion

Los suplementos nitrogenados para rumiantes se considera esencial para optimizar el uso de
forrajes, pero su funcion en la regulacion del consumo de forraje ain no esta clara. Zinn e al. (1981)
al observar que el flujo de quimo desde el abomaso estuvo fuertemente asociado con el flujo de N,
propusieron que un suplemento con proteina puede elevar indirectamente el consumo de MS, al
incrementar la tasa ruminal de recambio. Consistente con esto, al elevar el nivel de N de la dieta o
infundirlo en el rumen, se ha incrementado la tasa de pasaje de la materia seca desde el rumen (Koster
el al., 1996; Olson et al., 1999; Mathis e/ al., 2000). Después de una serie de experime.ntos Egan
(1970) propuso que una mejoria en el estatus de N incrementa el limite ruminal de llenado y, por tanto,
es posible una mayor consumo. La infusidn postruminal de proteina ha elevado el consumo de maten;ia
seca cuando se ha hecho en el duodeno proximal (Egan y Moir, 1965; Garza ef al.,, 1991). En
contraste, cuando la in_ﬁjsién postruminal de proteina se hace en ef abomaso, no hay iricremento del
consumo de MS (Johnsonezal., 1981; Clark et al., 1977, Titgemeyer y Merchen, 1990). Por su parte,
Alvarez y Zinn (1998) observaron que al infundir caseinato de sodio en el abomaso mediante una

canula insertada desde el rumen, se disminuye el consumo de materia seca. El objetivo del presente
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estudio fue evaluar el efecto del suministro postruminal de proteina en el consumo voluntario de
materia seca y la funcién digestiva en novillos cruzados, alimentados con una dieta a base de forraje,

en la que el suministro postruminal de proteina no limitaba el crecimiento.
Metodologia

Cuatro novillos Holstein (% = 269 kg) con canulas en el rumen (7.5 cm d.i.; didmetro interno),
abomaso (region ﬂ'mdiéa, 7cm. d. .i.l) y duodeno proximal (6 cm del esfinter pilérico, 1.9 d.i.) fueron
utilizados en un experimento Cuadrado Latino 4 x 4. Los noviilos permanecieron en corrales de 1.42
x2.74 m, con bebederos automaticos. La temperatura ambiente dentro del area metabdlica se mantuvo
entre 21 y 26 °C. El protocolo para la preparacion quirirgica, mantenimiento y manejo de los novillos
fue aprobado por el Animal Care Administrative Advisory Committee de la Universidad de California
(Protocolo # 8127). La dieta basal (Cuadro 1) fue asignada a los novillos cuatro semanas antes del
inicio del experimento. Los novillos tuvieron acceso ad libitum a la dieta basal y se les ofrecié 120%
del consumo de MS el dia previo; se proporciond 70% de la racion a las 1800 y 30% a las 0800 del
dia siguiente. El rechazo fue diariamente pesado y vuelto a incluir en la asignacién de alimento a las
0800. . |

La infusién de caseina se prepard diariamente disolviendo 1,200 g de caseinato de sodio
{Biomedicals, Aurora OH 44202) en 16.0 L de una solucion 1% de Na,HPO, a 45 °C. Una vez
preparada la solucidén, cada novillo fue infundido a una tasa de 4 L/d (167 mL/h a temperatura
ambiente, 27 °C). Los tubos de infusién (tubo Tygon® de 3.1 mm d.i. x 5.1 m; Norton, Akron OH
44309-3660) se mantuvieron suspendidos utilizando tension constante desde el techo de cada corral.
Esto permitio el libre movimiento de los novitlos durante el periodo de infusion. La solucion de caseina
se infundi6 con bombas peristalticas de ﬂﬁjo variable (Variable Flow Mini-Pump I1, VWR Scientific
Products, West Chester, PA). La infusion de caseina para los diferentes tratamientos se realizo del dia
7 al 14 de cada periodo experimental. |

Todos los novillos fueron alimentados con la dieta basal. Los tratamientos consistieron de infundir
caseina (300 g/d) en: 1) rumen, via la canula ruminal; 2) abomaso, via la canula ruminal; 3) abomaso,

via la canula abomasal; 4) duodeno proximal, via la canula duodenal. La infusion abomasal via la
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canula ruminal se logro introduciendo desde el rumen un catéter temporal (tubo Tygon® de 3.1 mm
d.i. x 5.1 m) por el orificio reticulo-omasal hasta el abomaso (Clark ef al., 1977; Titgemeyer y
Merchen, 1995; Alvarez y Zinn, 1998). Diariamente para verificar que el catéter estuviera en el lugar
correcto se introdujo por éste mismo 1 g de colorante vegetal (disuelto en 60 mL de agua destilada),
de tal manera que debia aparecer tefiido el quimo duodenal antes de trascurridos diez minutos.
Cada periodo experimental consistié de 14 dias, donde cada uno fue dividido en dos fases: los
primeros seis dias no se infundi6 caseina. La fase de infusién de caseina fue del dia 7 al 14. Del dia 11
al 14 de cada periodo se realizé la coleccion de muestras fecales y duodenales en el siguiente horario:
dia 1, 1000 y 2200, dia 2, 0700 y 1900, dia 3, 0400 y 1600, dia 4, 0100 y'1300. La infusion no se
detuvo mientras las muestras fueron colectadas. Las muestras individuales consistieron
aproximadamente de 700 mL de quimo duodenal y 200 g, en base seca, de material fecal. Cada
muestra fecal representd un compuesto de material fecal ‘acumulado en el piso de cada corral entre dos
intervalos de coleccion. Justo antes de la primer coleccion (1000 ) de cada periodo se dosificaron
directamente en el rumen de cada novillo 150 mL de una solucién. estable de Li-Co-EDTA (Uden et
al., 1987), para estimar el Qolumen ruminal, tasa de flujo de fluidos y tiempo de retencién. Para
cuantificacion se tomo una alicuota de 100 mL de quimo duodenal del obtenido en cada coleccidon y
esta fue centrifugada a 20,000 x g durante 20 minutos. La concentracion de Co (medido en un
Espectrofotometro de Absorcion Atomica Perkin-Elmer 403, Norwalk CT; ajustado a 241 nm, con
el flujo de aire y acetileno en 12 y 40 psi, respectivamente, con un limite de deteccién de .15 ppm),
N Kjeldahl (AOAC, 1975} y la tonicidad (Micro Osmometer Osmete®, Precision Systems) fueron
determinados en el fluido sobrenadante. Durante el iltimo dia de coleccién en cada periodo se tomaron
muestras individuales del fluido ruminal cuatro horas después de la alimentacion (1200); en éstas se
midio inmediatamente el pH. El fluido ruminal fue colado con cuatro capas de manta de cielo y
mezclado en proporcion de 4 a 1 con acido m-fosférico, 25% peso/volumen. Posteriormente estas
muestras fueron centrifugadas (17, 000 x g durante 10 minutos) y el ﬂuido-sobrenadante almacenado
a -20 °C para el analisis de la concentracion de acidos grasos volatiles (cromatografia de gascs).
Un compuesto integrado por aproximadamente 500 mL de fluido ruminal tomado de cada novillo
al finalizar la ultima coleccion en el experimento fue utilizado para el aislamiento de bacteria ruminal

por centrifugacion diferencial (Bergen ef al., 1968). El aislamiento microbiano fue preparado para el
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analisis de purinas (Zinn y Owens, 1986) y N Kjeldahl (AQAC, 1975) mediante secado a 55 °C
durante 48 h y molido finamente en un mortero de porcelana. Al finalizar cada periodo de coleccion,
cuatro horas después de la alimentacion, se evacu¢ totalmente el rumen de cada novillo con una
aspiradora industrial (Shop—Vac", Williamsport VA) y se obtuvo una alicuota de aproximadamente
200 g (base seca) para el analisis de MS y fibra detergente neutro (FDN). Para la evacuacion total por
animal se emplearon 25 minutos aproximadamente por animal. Hasta antes de iniciar su
reincorporacion al reticulo-rumen el contenido ruminal permanecié afuera durante 15 minutos para
ser pesado, mezclado y tomar las alicuotas necesarias. La capacidad reductora del contenido ruminal
es capaz de prevenir el efecto adverso sobre las poblaciones anaerdbicas del rumen al ser expuestas
al O, durante la evacuacion (Towne et al., 1986).

~ Las muestras del alimento, duodenales y fecales de cada novillo y dentro de cada periodo fueron
mezcladas (a igual peso en base hiimeda) y una alicuota tomada para secarse en una estufa de aire
forzado durante 72 horas a 55 °C. Posteriormente las muestras fueron procesadas en un molino de
laboratorio (Micro-Mill, Bell-Arts Products, Pequannock, NJ), secadas a 105 °C hasta peso constante
y almacenadas al vacio en frascos de vidrio con tapa de baquelita. En todas las muestras se efectuaron
todos o parte de los siguientes analisis: materia seca (105 C hasta peso constante), ceniza, amoniaco,
N Kjeldhal (AOAC, 1975), fibra detergente acido (FDA) y FDN (Goering y Van Soest, 1970), éxido
cromico (Hill y Anderson, 1958), purinas como estimadores del N bacteriano (Zinn y Owens, 1986),
presién osmotica, y Co (Goetsch y Owens, 1986). La materia orgénica microbiana (MOM) y el N
microbiano (NM) que llegaron a duodeno fueron calculados usando purinas como un marcador
microbiano (Ziﬁn y Owens, 1986). La materia organica (MO) fermentada en rumen fue considerada
igual a la MO consumida menos lﬁ diferencia entre la cantidad total dé MO y MOM que llegan a
duodeno. EI'N del alimento que escapa al intestino delgado fue considerado igual al N total que deja
el abomaso menos en N amoniacal y NM, de tal manera que esto incluye cualquier contribucion
endogena. Para la estimacion de la digestion ruminal, postruminal y total en el tubo digetsivo de los
nutrientes nitrogenados y la MO, los célculos fueron ajustados por las respectivas contribuciones de
caseina. El modelo de Zinn y Salinas (1999) fue usado para estimar el consumo maximo esperado. La
estimacion de la tasa de pasaje (Kp) de FDN fue estimada de la siguiente manera: K, = ((FDN1 * (1-
RDNDF)) / {S * (RNDF/100)))/24, donde: FDNI = consumo diario total de FDN, RDNDF =
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digestibilidad ruminal de FDN (%), S = s6lidos en rumen (g), RNDF = FDN en rumen, como
porcentaje del total de los solidos ruminales. La tasa ruminal de digestion de FDN se determiné por
la relacion: DRFDN =K, /(K, + K,). El experimento fue analizado como un Cuadrado Latino 4 x 4
(Hicks, 1973). Los efectos de los tratamientos fueron probados para los siguientes contrastes: 1)
infusion ruminal vs abomaso (via rumen), abomaso, y duodeno; 2) abomaso (via rumen) vs abomaso;

y 3) abomaso (via rumen) y abomaso vs duodeno.
Resultados y Discusién

El efecto de los tratamientos en el consumo de materia seca y las caracteristicas de la digestion
ruminal se presentan en el Cuadro 3. La infusion de caseinato de sodio no incrementé (P > .20) el
consumo de MS. Aunque consistente con estudios previos {Titgemeyer y Merchen, 1995; Alvarez y

“Zinn, 1998), la infusién de caseina dentro del abomaso via el orificio reticulo omasal tendié a disminuir
(P = .10) el consumo de MS. Aparentemente, al posicionar el catéter en el abomaso via el orificio
reticulo omasal, éste obstruye o de algin modo interfiere con el pasaje del quimo desde el rumen hacia
el abomaso. La infusion abomasal directa de caseina en el abomaso de ovinos ha elevado el consumo
de MS en ovinos alimentados con dietas semipurificadas (Papas ef al., 1974). En la maydria de los
casos la infusion de caseina directamente en el abomaso via una canula abomasal no ha aumentado el
consumo de MS, como es el caso de vacas Holstein alimentadas con ensilaje de maiz (Broderick et
al., 1970) o heno de alfalfa (Clark et al., 1977), o en novillos que consumieron forrajes con bajo nivel
proteinico (Johnsonet al., 1981) o una dieta alta en concentrado (Johnson ez al., 1982). En contraste,
la infusion de caseina en el duodeno proximal a niveles similares que los usados en el presente estudio
(.65 g N/ kg PV") ha incrementado el consumo de MS (Egan y Moir, 1965; Egan, 1970; Garza et
al., 1991a). Pero las inconsistencias de.los efectos de la infusion duodenal de caseina en el consumo
de MS se pueden atribuir a las diferencias en los niveles basales de consumo de MS. EI- consumo de
MS esperado (NRC, 1984; Minson, 1990) en bovinos con acceso ad /ibifum a dietas altas en forrajes
estd en un intervalo de 98 a 113 g/ kg PV, En el presente estudio, el consumo de MS durante la
infusion ruminal de caseina promedié 97 g/kg PV-"* (Cuadro 3). Entonces en el presente estudio el

consumo de MS fue cercano al esperado atn considerando que los animales se mantuvieron en
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confinamiento y en condiciones experimentales intensivas,. En cambio, en experimentos donde la
infusion duodenal de caseina ha incrementado el consumo de MS por sobre el obtenido con lainfusidn
ruminal, el nivel basal de consumo fue considerablemente menor que el esperado (44.5 g MS / kg
PV Egan, 1965;33.4 g MS/kg PV", Egany Moir, 1965; 41.8 gMS/kg PV'"* Johnson et al., 1981, -
52.2 g MS/ kg PV"® Kaéster ef al., 1996).

No existio efecto (P > .10) de los tratamientos en el flujo de MO y FDN hacia el intestino delgado.
El flujo de N no amoniacal al intestino delgado promedié 108 g/d cuando la caseina se infundi6 en el
rumen. Al considerar que 80% del N no amoniacal es « amino y que, a su vez, 80% dc éste es
verdaderamente digestible en el intestino delgado (Zinn y Owens, 1982), entonces el suministro
estimado de proteina metabolizable fue 432 g /d. Segin NRC (1996) el requerimiento de proteina
metabolizable en novitlos de 269 kg que"consumcn 5.9 kg /d de la dieta basal, es 412 g /d. De esta
forma, la dieta basal en el présente experimento excedié en 5% el requerimiento de proteina
metabolizable. El flujo de N no amoniacal al intestino delgado fue mayor (P = .17) cuando la caseina
se infundi6 en el rumen que cuando se hizo a nivel postruminal, lo cua! se esperaba debido a la extensa
degradabilidad ruminal de la caseina (Zinn ef al., 1981; Koster ez al,, 1996, Dhiman y Satter, 1997).

El flujo de N microbiano al intestino delgado fue mayor ( P =.07) cuando el caseinato de sodio
se infundié en el rumen, que cuando se hizo la infusion ﬁosterior a éste. Aunque la infusion ruminal
de caseina incrementd la proteina degradable en rumen (PDR) de 151 a 270 g/kg de MO consumida
digestible en el tubo digestivo total, el nivel basal de PDR (151 g/kg MO Digestible) tuvo un exceso
marcado (151%) respecto al considerado optimo (100 g PDR / kg MO digestible) por Zinn y Shen
(1998) para el crecimiento bacteriano. El incremento en N microbiano se debid, en apariencia, a una
tendencia (6%, P = .20) para una mayor digestion ruminal de la MO cuando la caseina se infundio
ruminalmente respecto a cuando se hizo postruminalmente; de hecho los tratamientos (P > .10) no
afectaron la eficiencia microbiana en el rumen (g N Microbial / kg MO fermentada). La diferencia en
digestion ruminal de la MO se puede atribuir a la elevada digestibilidad de la caseina infundida, per
se; aunque en estudios previos (Egan, 1965, Egan y Moir, 1965; Garza et al., 1991b, Taniguchti et
al., 1995), la infusion de caseina en duodeno no ha cambiado la digestibilidad ruminal de laMQO enla
dieta basal.

No existio efecto de los tratamientos (P > .20) en la digestion ruminal de la FDN. Sin embargo la
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digestién ruminal de la FDA fue mayor (5%, P < .05) cuando la caseina se infundié postruminalmente,
que cuando se hizo en el rumen. Hudson ef al. (1970) también observaron mayor digestiéon de la
celulosa cuando se infundio préteina de soya en el abomaso; esto pudd ser causado en parte por los
efectos de la infusion de proteina postruminal en la secrecién acida abomasal. Bruchem y Klooster
(1980) notaron que la proteina infundida postruminalmente incrementa la secrecion acida en el
abomaso; asimismo, Deswysen y Ellis (1988) observaron que la solubilizacion de hemicelulosa en el
abomaso incrementd proporcionalmente con la secrecion abomasal de acido clorhidrico. Como se
esperaba, la infusion postruminal de caseina incrementd la digestién postruminal de la MO (21%, P
< .05) y nutrientes nitrogenados (12%, P < .01). No hubo cfccto de los tratamientos (P > .20) en la
digestion de MO, N, FDA, FDN, y EB en ¢l tubo digestivo total.

La degradabilidad ruminal del N deI'la]imento no fue afectada (P > .20) por los tratamientos. El
valor observado de PDR en la dieta basal (promedid 49.2%), estuvo en estrecha relacién con ¢l valor
esperado {51.0%; NRC, 1996, Nivel 1). Al ajustar el flujo de N hacia el intestino delgado cuando la
caseina se infundio ruminalmente por el flujo de N hacia el intestino delgado cuando la caseina fuc
infundida postruminalmente, la degradabilidad ruminal estimada del N del caseinato fue 86%. En
estudios previos (McDonald y Hall, 1957, Hume, 1974; Axford et al., 1975), la degradacién ruminal
de la caseina infundida fue también menor del 100%.

Los componentes del quimo que ingresan al intestino delgado, los nutrientes que salen del
abomaso y la cinética ruminal se presentan en el Cuadro 4. Contrario a la hipdtesis de este estudio, la
infusion de caseina no influencid (P > .20) el flujo total de quimo hacia el intestino delgado. Era de
esperarse que la infusidén postruminal de proteina incrementara la taéa de pasaje de quimo desde el
rumen y el recambio del quimo abomasal. Como consecuencia debia ocurrir una elevacion en el
consumo de alimento. Previamente Zinn ef a/ (1981) observaron que la proporcién de N en el quimo
que abandona el abomaso permanece constante (2.6 g/ L; CV = 9.6%) en un amplio intervalo de
fuentes de N y niveles de consumo; ademas de que la fluctuacién en el flujo de quimo (L/d) estuvo
altamente relacionada con el flujo de N al intestino delgado. Dichos autores propusieron la existencia
de un mecanismo de regulacion enterogastrica ligada a sensores de N e amino en el duodeno
proximal, que regularia la salida de proteina desde el abomaso. A causa de que el flujo total de quimo

se incremento proporcionalmente con el flujo total de N, parecid que esto podria ser la explicacion
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para el efecto principal en distintos esperimentos (Egan y Moir,1965; Egan, 1965a, b; Garza ef al.,
1991; Chung y Chamberlain, 1992) en los que la infusion postruminal de caseina provocéd un mayor
consumo de MS (de aqui surgid la hipétesis de que la presencia de graduales incrementos en la
proporcion de proteina en el abomaso incrementaran el flujo de quimo desde el abomaso, el cual
podria por tanto elevar la tasa de pasaje de quimo desde el rumen permitiende un mayor consumo).
Sin embargo no se observo ningﬁﬁ efecto (P > .20) de la infusion de caseina en la tasa de pasaje de
quimo desde €l rumen, ni tampoco en la tasa ruminal de recambio. Esto ultimo fue reportado por
Liebholz y Hartmann ('1970) y Gregory ef al. (1985) quienes observaron que el flujo de quimo hacia
el intestino delgado fue primeramente una funcion del consumo de MS (quimo, L = 5.3 + 12. 1CMS;
R? = 50, donde: CMS = consumo de MS).

En contraste con Zinn ef al (1981), la infusion postruminal de caseina incremento (75%, P <.01)
el contenido de N solubilizado en el quimo duodenal (Cuadro 4), pero no modific6(P > .20) su
tonicidad que promedié 264 mOsm (Cuadro 4) La concentracién de cenizas en el quimo duodenal
centrifugado a 20,000 x g durante 10 minutos, tampoco fue afectada (P > .20) por los tratamientos.
Asi como tampoco existio relacion ( R? = .05 ) entre tonicidad del quimo y tasa de pasaje desde el
abomaso hacia el intestino delgado; atin cuando Carter y Grovum (1990) propusieron que la tonicidad
del quimo que sale del abomaso puede ser un importante regulador del consumo de MS. Ea otros
estudios (Cottrell e Iggo, 1984; Gregory y Miller, 1989) al incrementarse la tonicidad del quimo
duodenal a 1,500 mOsm (infusionando soluciones de NaCl) no se modificé la motilidad ruminal,
abomasal o del intestino delgado.

Consistente con Egan (1970), la infusion de cascina no influenci6 (P > .20) el porcentaje de
materia seca en el contenido ruminal (Cuadro 4). El contenido de materia seca enel rumen (17.5 g MS
/ kg PV") fue considerablemente menor (50%) que el obtenido por Olson e/ al. (1999), alin cuando
el consumo de MS en su estudio (94 = 2 g / kg PV'"°) fue similar al del presente experimento (97 g
/ kg PV™). De acuerdo con Olson e al. (1999), la infusién de caseina no influencié (P > .20) el
contenido tota! de sélidos (77 g/ kg PV7") o de liquidos (471 g/ kg PV"®) en el rumen, aunque Garza
et al. (1992) observaron que la infusién de caseiha dentro del duodeno increment6 el volumen de
liquidos en el rumen de novillos alimentados con heno de alfalfa.

Los tratamientos no cambiaron el consumo de FDN indigestible (FDNI) y el promedio fue de 26



35

g/ kg PV™; al respecto, Lippke (1986) observé que cuando el nivel de FDNI en la dieta fue superior
a 15%, el maximo consumo de FDNI vario entre 13 y 20 g/ kg PV-"*. La infusién de caseina tampoco
afectd (P > .20) el total de FDN contenida dentro del rumen, el cual promedio 41.1 g/ kg PV enlos
tratamientos (Cuadro 4). Este valor, observado en novillos, es considerablemente menor que 75 g
FDN / kg PV propuesto por Mertens y Ely (1979) para vacas Holstein. Zinn y Salinas (1999)
desarrollaron un modelo para describir el consumo maximo de MS (CMMS) para animales en
crecimiento bajo condiciones de alimentacion en confinamiento [CMMS =((.098 * PI) +26.24} /((.01
* REDN * (1 - (.01 * DRFDN))) / ((.77 - (.00386 * eFDN)) * (-.037 + (.042 * RFDN) - (.00031 *
RFDN?))); donde: CMMS = consumo maximo de MS, kg/d, PI = Peso inicial, kg, RNDF = % FDN
en la racion, % (base MS), DRFDN =% digestion ruminal de FDN, eFDN = FDN efectivo, % FDN].
En este modelo el limite ruminal de llenado de FDN (LRFDN) es descrito como una funcion dei peso
inicial (PT) del ganado al ingresar a confinamiento [LRFDN, g/kg PV-7* = (.098 * PI) + 26.24]. De
acuerdo a este modelo, el valor esperado de LRFDN.y-de consumo maximo diario de MS debid ser
47 g/ kg PV y 113 g/ kg PV, respectivamente, lo cual tiende a coincidir con lo observado en el
Cuadro 4. No hubo efecto de los tratamientos (P > .20) en K, y K de la FDN en el rumen. El valor
de K, de la FDN en el rumen promedid 1.93%/h, que fue 26% mas bajo que lo predicho por el modelo
Nivel 2 de NRC (1996).

En el presente experimento no hubo efecto de los tratamientos (P > .20) en el pH del rumen
(Cuadro 5). El pH del rumen disminuyo en 4% al usar tasas similares de infusion de caseina (Koster
et al., 1996; Olson et al., 1999), tuvo una pequefia reduccion al agregar un suplemento de pasta de
soya a dietas con forraje de baja calidad (Mathis ef al., 1999), y decrecid cuando la caseina se infundio
en el abomaso (Doyle ef al., 1988; Taniguchi ef al., 1995). La proporcion molar acetato:propionato
fue mayor (P = .06) cuando la caseina se infundié en el rumen que cuando se le infundio
postruminalmente. Asimismo, la proporcion molar acetato:propionato fue también superior ( P =.05)
cuando la caseina se infundi6 en el abomaso que cuando se le infundi6 en el duodeno proximal. El
porqué la proporcidn acetato:propionato disminuyé conforme el sitio de infusién fue mas lejano del

rumen, no tiene por ahora una explicacion clara.
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Implicaciones

La composicidn proteinica del quimo abomasal no tiene una funcién importante en la regulacién
del consumo en novillos alimentados ccm‘ dietas basadas en forraje. Independientemente del estatus
de N en el animal, el incrementar ¢! suministro de proteina al intestino delgado no facilita un
incremento en el consumo de MS. En contraste, el limite a un maximo consumo de MS en novillos
alimentados con dietas a base de forrajes parece ser mayor.mente una funcion de Ia capacidad ruminal

de llenado de FDN vy las tasas de digestion y pasaje de fibra detergente neutro.
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Cuadro 1. Ingredientes y composicion nutricional de la dieta basal (% materia seca).

38

VYariable %
Composicion porcentual (base seca)
Heno de Sudan 87.6
Grasa amarilla 3
Melaza de cafia 8
Urea 0.4
Sulfato de amonio 0.2
Oxido de cromo? 0.3
Sal y minerales traza® 0.5
Composicion nutricional (base seca)®
Energia neta, Mcal/kg:
Mantenimiento 1.37
Ganancia 0.79
Proteina cruda, % 12.47
PDR® % 51.05
Calcio, % 0.55
Edsforo, % 0.31

*Oxido cromico se agrega como marcador de la digesta.

*Sal y minerales traza contienen: CuSO,, .068%; CuSO,, 1.04%; FeSO,, 3.57%; Zn0O, 1.24%, .

MnSO0,, 1.07; K1, .52%; y NaCl, 92.96%.

‘Calculado de valores tabulares desde los ingredientes individuales (NRC, 1984) con la excepcidn

de la grasa de suplemento, a la que se asigharon valores de EN
respectivamente (NRC, 1996). Los valores de PDR se basaron en NRC (1996), Nivel 1,
“Proteina Degradable en el Rumen

w and EN_ de 6.03 y 4,76 Mcal/kg,
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Cuadro 2. Efecto de la infusion de caseinato de sodio en el consumo y la digestion ruminal de
novillos alimentados con una dieta a hase de forrajes

Tratamientos® Efecto®

Variable® . C00 C150 C300 EE Cv Lincal  Cuadritico
Peso vivo, kg 405 405 405 - - - -
Consumo, g/d

MS 8,999 9,006 9,084 131 2.5 0.97 0.99
MO 8,105 8,112 8,716 118 25 099 - 099
FDA 2,680 2,653 2,674 38 2.5 0.99 0.79
N 132 132 135 2.1 27 0.13 0.99
Caseina infundida, g/d
N 0 204 408
MO - 0 134.6 2693
Flujo al duodeno, g/d

MO 4571 4,606 469 159 6 0.7 0.99
FDA 942 910 830 47 9.1 <.05 0.99
N 146 164 176 76 81 <01 0.99
NNA , 136 157 168 73 82 <01 0.99
NM 75 74 73 31 71 0.78 0.99

N del alimento 64 63 54 - 51 145 <.10 0.51
Digestién en rumen, % '

MO 52.9 54.4 552 1.2 3.6 <.10 0.99
FDA 64.8 66.3 69.3 1.3 34 <01 0.87
N del alimento 511 529 61.3 2.8 3.8 <01 0.2
Eficiencia microbiana® 17.7 17.2 16.4 069 7 0.11 0.99

Digestion postruminal, % del flujo a duodeno

MO 35.1 324 339 1.3 9 0.88 0.18
N 65.2 672 69.1 0.67 1.6 <.01 0.99
Digestion total en el tubo digestivo, % del consumo diario

MO 63.5 60.6 592 1.04 29 <.01 0.71
FDA 57.8 549 56.4 1.1 33 0.22 <.05
N 61.3 65.5 694 0.87 22 <.01 0.99

*Infusién de cascinato de sodio: C0O0 = 0 g/d. C150 = 150 g/d, . C300 = 300 g/d.

*Valores dc probabilidad calculados mediante polinomios ortogonales (Steet y Torric, 1996)

*MS= materia scca, MO=matcria orginica, FDA=fibra detergente dcido, N= nitrdgeno, NNA = nitrdégene no
ameoniacal, NM = nitrégeno microbiano.

4 Gramos de N microbiano/kg de matcria orginica fermentada.
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Cuadro 3. Efecto del sitio de infusion de caseinato de sodio® en la digestién ruminal, postruminal y

total en el tubo digestivo de novillos alimentados con una dieta a base de forrajes

Tratamientos Contrastes

Variablc® Rmn AbR Abm Ddn EE Ci® C2 C3
Pcso vivo, kg 258 258 258 258 - - - -
Consumo, g/d :

MS 6,191 5,679 5,889 6,204 210 0.34 0.86 0.1
MO 5,529 3,071 5,259 5,540 188 0.34 0.85 0.1
FDN 3,141 2,881 2,987 3,147 107 0.34 0.86 0.1
FDA 2,047 1,877 1,947 2,051 70 0.34 0.86 0.1
N 952 87.3 90.6 954 33 0.34 0.86 0.1
Flujo al duodeno, g/d

MO 3,258 3,089 3,104 3,242 188 0.99 0.99 0.2
FDN 1,211 1,046 1,109 1,204 87 0.5 0.99 0.3
FDA 1,019 886 890 995 49 0.1 0.99 0.1
N 116 95 a1 112 9 0.13 0.99 0.1
NA b 8.65 6.04 6.18 7 - 0.2 <.01 0.2
NNA 108 87 85 106 9 0.17 0.99 0.1
NM 55.6 46.1 447 54 3 .0.07 0.99 0.06
N No ameniacal - no microbial ‘ _

Total 523 81.3 81.5 93 6.4 <.01 0.99 0.18

N del alimento 523 40.5 40.7 52.2 6.5 0.36 0.99 0.18
Digestion en rumen, %

MS 345 305 314 33.0 24 0.99 0.99 0.99
MO 50.5 46.9 48 8 478 1.7 0.2 0.68 0.99
FDN 61.4 63.4 62.8 621 2 0.99 0.99 0.99
FDA 50 52.4 542 515 1 <,01 0.2 0.1
N del alimento 44.5 - 517 55.1 45.6 6.5 0.1 0.99 0.37
Eficiencia microbiana* 20.6 20.3 17.7 20.4 12 0.6 0.18 0.5
Digestion postruminal, % del flujo a duodeno

MO 29.1 31 356 38 22 0.02 0.99 0.99
N 62.5 69.5 68.9 71.6 1.4 <01 0.99 0.18
Digestion total en el tubo digestivo, % del consumo diario

MO 57.5 579 58.3 58.7 1.2 0.99 0.99 0.99
FDN 543 55.8 55 56.2 1.1 0.36 0.99 0.99
FDA : 50.5 50.9 309 514 1.6 0.99 0.99 0.99
N 68.1 68.1 68.6 68.1 0.8 0.99 0.99 0.99
Energia digestible % 56.2 56.9 57 57.4 1.3 0.99 0.99 0.99

*Infusién en: Rmn = Rumen, AbR = abomaso desde ¢l rumcn, Abm = abomaso, Ddn =Duadeno,

®MS= materia scca, MO=materia organica, FDN=fibra dctcrgente ncutro, FDA=fibra detcrgente dcido, N= nitrdgeno,
NA = Nitrégeno amoniacal, NNA = nitrégeno ne amoniacal, NM = nitrégeno microbiano.

“C1= Rmn vs AbR, Abm, y Ddn; C2 = AbR vs Abm; C3 = AbR y Abm vs Ddn,

4 Gramos de N microbiano/kg de materia orgénica fermentada.
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Cuadro 4. Efecto del sitio de infusidén de caseinato de sodio en la composicion® del quimo abomasal que fluye
al intestino delgado v la cinética digestiva en novillos alimentados con una dieta a base de forraje.

_ Tratamientos® Contrastes®

Variable Rmn AbR Abm Ddn EE Cl C2 C3
Flujo desde el abomaso ' '

Quimo, kg /d 78.2 77.4 68.6 83.7 5.2 0.99 0.28 0.13
NNA, % CMS 1.69 2.19 - 207 2.4 10.66 <01 062 0.09
N, como % en mL 0.06 0.09 01. 0.12 0.01 <.01 0.44 004
Cenizas, % en mL ‘ 0.69 0.67 0.69 0.7 0.03 099 099 099
Presion osmética, mOsm 258 270 266 261 9 074 099 099
Composion del flujo abomasal, g/L '

MO 43.83 41.42 47 43.08 1.5 . 099 <01 099
FDN 16 13.9 16.6 14.9 1 0.67 0.1 099
FDA 13.8 11.9 13.5 12.7 0.6 0.13 0.1 099
N 1.56 1.83 2.02 1.95 09 <01 0.17 099
NNA 1.45 1.72 1.93 1.88 0.1 <.01 0.16 099
NM 0.76 061 0.66 0.67 0.03 <.01 0.21 047
N del alimento 069 . 111 1.26 121 009 <01 03 099
Fluido ruminal _
Volumen, kg 35.2 287 32.6 334 4 0.68 0.9 099
MS, % ' 14.1 14.9 14.9 14.2 0.5 042 099 0.33
Solidos, kg 492 4.28 481 47 0.5 0.99 0.82 0.99
Liquidos, kg 30.3 24.4 27.8 28.7 3.6 0.63 093 0.99
Tasa de flujo, L/h 2.71 2.00 - 2.52 2.1 0.38 0.49 0.67 0.99
Tasa de recambio, veces/d 2.29 2.12 2.03 2.49 0.25 0.99 099 021
Modelo dependiente de la digestion de FDN

K, 2 . 1.88 1.85 1.99 0.2 0.99 0.99 099
K, 3.25 3.28 3.18 3.23 0.32 0.99 099 099
Consumo maximo, g/d 7757 7431 7331 7669 683 0.99 099 099
Consumo maximo, O/E? 0.95 0.79 0.91 0.88 0.1 0.76 0.59 0.99
Limite de llenado, g FDN/ke”* 43 8 371 . 425 41 4.7 0.95 0.65 099

*MS = maieria scca, MO = materia organica, CMS = consumo de materia seca, FDN = fibra detergente neutro, FDA = fibra
detergente Acido, N = nitrogeno, NNA = nitrogeno no amouniacal, NM = nitrégeno microbiano,

*Tnfusioén en: Rmn = Rumen, AbR = abomaso desde el rumen, Abm = abomaso, Ddn =Duodeno.

“C1= Rmn vs AbR, Abm, y Ddn; C2 = AbR vs Abm; C3 = AbR y Abm vs Ddn.

dObscrvado / csperado; valor esperado a partir de Ia ccuacidn de Zina y Salinas, 1999.



Cuadro 5. Efecto del sitio de infusion de caseinato de sodio en el pH del rumen, el perfil de dcidos grasos
volitiles en novillos alimentados con una dieta a base de forrajes.

Tratamientos® Contrastes®
Variable Rmn AbR Abm Ddn EE Cl C2 C3
pH 6.6 6.6 6.6 6.4 (.08 0.99 0.99 0.13
Total de AGV, mM 75.5 76.6 67.2 78.8 .04 .99 A7 25
Acetato 73.7 73.6 73 71.8 0.5 0.14 0.5 0.05
Propionato 18.3 18.8 19.1 20 0.35 0.06 (.99 0.06
Butirato 7.9 7.6 8 - 8 0.25 0.99 0.44 0.26
Acetato : propionato 4.03 3.92 3.85 3.6 0.09 0.06 0.99 0.05

*Infusién en: Rmn = Rumen, AbR = abomaso desde ¢l rumen, Abm = abomasoe, Ddn =Duodeno.
"Cl= Rmn vs AbR, Abm, y Ddn; C2= AbR vs Abm; C3 = AbR y Abm vs Ddn.
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