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RESUMEN

Se realiz6 una prueba de metabolismo digestivo con la finalidad de
evaluar el efecto de nivel de inclusion y tipo de procesamiento de paja de trigo
sobre la digestion de la fraccion fibra en dietas de finalizacion para bovinos.
Cuatro novillos Holstein (216 kg PPV), habilitados con canulas tipo “T” en
ramen y duodeno proximal fueron utilizados con la finalidad de evaluar los
efectos de los tratamientos sobre la funcion digestiva, en un experimento con
disefio Cuadrado Latino 4 x 4. Las dietas se basaron en maiz hojueleado a
vapor (70-77%), las cuales contenian 0.4% de 6xido de cromo como marcador.
Los tratamientos consistieron en dos niveles de suplementacion de paja de
trigo (7 vs 14%) y dos tipos de procesamiento (picado en cedazo de 5 cm de
didmetro vs paletizado). La digestion ruminal de la MO incrementd 7% en
respuesta al nivel bajo de paja de trigo. El picado incrementé 13% (P < .05) el
grado de digestion ruminal del N del alimento. La digestion ruminal de
almidén increment6 (4.5%:P < .05) al comparar la paja de trigo paletizada
ofrecida a un nivel de 7% contra la dieta conteniendo 14% de paja de
trigo picada. ElI pH ruminal disminuyé (P< .05) en respuesta a la
suplementacion de paja palatizada. El nivel alto de paja increment6é 7% el
flujo de MO a duodeno. El nivel bajo de paja incrementd 5% la digestion

de MO en tracto total. No fueron observados efectos de los tratamientos

sobre la digestion del almidén en tracto total.



SUMMARY

A trial metabolism trial was conducted to evaluate the influence of
level of supplementation of wheat straw (7and 14%, DM basis) and type of
processing (ground vs pelletized) on the fiber digestion value of a steam-flaked
corn-based finishing diet (70-77%), using as a marker 0.4% chromic oxide. Four
Holstein steers (216 kg EBW) with cannulas in the rumen and proximal
duodenum were used to evaluate treatment effects on digestive function in a 4 x
4 Latin square experiment. The low level of straw increased 7% (P < .05) OM
ruminal digestion. Ruminal N-feed digestion was increased 13% (P < .05)
by ground. Ruminal starch digestion increased (4.5%:P < .05) comparing 7%
pelleted diet vs 14% ground diet. Ruminal pH decreased (P< .05) by
pelleted. The hight level of straw increased 7% the flow of OM to
duodenum. Total digestion of OM was increased 5% by the low level of

straw. No effects of treatments were observed on starch total digestion.



1. INTRODUCCION
El trigo es el principal cultivo agricola del valle de Mexicali, durante la
dltima década se han destinado anualmente para ello una superficie total que
va desde 81,000 a 105, 000 has, abarcando actualmente el 84% de la
superficie cultivable (Secretaria de Fomento Agropecuario, 2007). Por cada
tonelada de cereal producido en campo, se generan aproximadamente 250 kg.
de paja, teniendo como destino final en su gran mayoria la destruccion

mediante quemas controladas.

La paja de trigo podria utilizarse como ingrediente en las dietas para
bovinos en engorda, aunque a la fecha su inclusion se ha visto limitada
principalmente por la baja disponibilidad de su contenido energético, por lo que
es necesario encontrar las formas mediante las cuales se logre incrementar la
utilizacion de sus componentes nutrimentales (Lesoing et al., 1980). Es
importante el considerar que en animales alimentados con dietas de
finalizacion el forraje realiza otras actividades tales como el mejorar el consumo
de alimento (Stock et al., 1990) y reducir el riesgo de acidosis ruminal (Owens

et al., 1998).

Existe una gran diversidad de factores que afectan tanto la velocidad
como la extension de la digestibilidad de cada uno de los componentes de la
dieta. Dos de los principales factores son la relacién forraje:concentrado en la
dieta y el tamafio de particula del forraje (Bourquin et al., 1994).

Shain et al. (1999) observaron un incremento del consumo de materia

seca al incluir forraje en dietas de engorda para becerros. Por su parte, Alawa

y Owens (1984), observaron que la paja de trigo peletizada incrementé el



consumo de materia seca Yy matera organica en 32 y 20%
respectivamente en dietas para ovinos, en comparacion con paja cortada
o molida. Ademas, el cortado o paletizado incrementé la digestibilidad de
la MO en un 15 y 16%, respectivamente, en comparacion con la paja de
trigo molida. Al mismo tiempo, la adicion de bajos porcentajes de forraje
en dietas altas en concentrado ademas de prevenir problemas digestivos,
ayuda a eficientar el consumo de energia (ENg) en animales alimentados
con dietas de engorda (Galyean y Defoor, 2003).

Por lo antes expuesto, el objetivo del presente estudio es evaluar
el nivel de inclusion y el tipo de procesamiento de la paja de trigo, sobre

la digestion de la fraccion fibra en dietas de finalizacion para bovinos.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ganancia de peso

Theurer et al. (1999) alimentaron novillos con alfalfa, semilla de algodén
y paja de trigo como fuente de forraje en tres dietas de finalizacion. Las tres
dietas contenian una concentracion basal de 6% de alfalfa y fueron formuladas
para suministrar un porcentaje igual de FDN del forraje, adicionando un 6% de
alfalfa, 2.8% de semilla de algodon y 3.7 % de paja de trigo. Adicionando
2.8% de semilla de algoddén o 3.7% de paja de trigo, la cual fue mas efectiva
para mantener el consumo de materia seca y la ganancia diaria de peso en
comparacion a la adicion de un 6 % de alfalfa en la dieta, indicando que fuentes
de fibra de baja calidad generalmente tienen un valor fibra mas alto que
forrajes de alta calidad, y mucho de este efecto puede ser atribuido a
diferencias en las concentraciones de FDN.

Shain et al. (1999) alimentaron 224 novillos con dietas basales de maiz
rolado en seco sin forraje o dietas balanceadas para suministrar porcentajes
iguales de FDN de alfalfa o paja de trigo. Las fuentes de forraje fueron pasadas
por mallas de .95-, 7.62-, 0 12.7 cm. La alfalfa y la paja de trigo contenian
42.8% y 82.0% de FDN vy fueron incluidos en la dieta en 10 y 5.2% de materia
seca, respectivamente, para proporcionar niveles iguales de FDN del forraje.
El consumo de MS fue minimo para el ganado alimentado con dietas
concentradas, pero no difirieron entre alfalfa y paja de trigo cortadas en
longitudes diferentes. Ganado alimentado con dietas conteniendo alfalfa
ganaron mas rapido y fueron mas eficientes que aquellos que fueron
alimentados con paja de trigo a pesar del tamafio de particula. No hubo

diferencias en ganancia diaria de peso (GDP) o conversion alimenticia (CA)
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observadas entre el ganado alimentado con paja de trigo Yy dietas
concentradas. Al mismo tiempo, comparando el tamafio de particula no hubo
efecto en GDP y CA. Las razones para las diferencias sefaladas por Shain et
al. (1999) en GDP vy la eficiencia en ganancia entre las dietas con paja de trigo
y alfalfa no son claras; sin embargo, en virtud de que tanto la concentracién de
proteina (CP), la densidad energética y el consumo de materia seca fue similar
entre las dietas, es posible que las diferencias fueron atribuidas a efectos de la
fuente de fibra sobre la cinética ruminal.

Asi mismo, Deefor et al. (2002) usaron 12 novillos medianos de engorda
en tres cuadros latinos 4X4 simultaneos en pruebas de consumo para evaluar
los efectos de la dieta para suministrar FDN de alfalfa, heno de sudan, paja de
trigo y semilla de algodon en cada cuadro latino a 5, 10, 15% de MS en la dieta.
Dentro de cada nivel de forraje FDN suministrada consideraron primeramente
la variacion en Energia Neta de Ganancia/kg de PV-”> (ENg) entre las fuentes.
La ENg consumo/Kg de PV-7* tendié (P<.10) a ser mayor cuando los novillos

fueron alimentados con semillas de algodon, heno de sudan y paja de trigo.

2.2 Consumo de Materia Seca

Deefor et al. (2002) sostienen que el llenado fisico rara vez limita el
consumo en dietas concentradas, entonces cuando una dieta concentrada es
diluida con forraje el animal tiende a aumentar su consumo con la finalidad de
alcanzar el nivel de energia requerido. Este incrementando el consumo de
materia seca es posible hasta un punto en el cual el nivel de forraje es lo
suficientemente alto para restringir el consumo  por llenado fisico,

disminuyendo por consiguiente la tasa de consumo.
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Bajo el punto de restriccion, cambios relativamente pequefios en el nivel
de fibra en la dieta resultado de cualquier aumento en el nivel de forraje o un
cambio a dietas altas en forraje pueden estimular el consumo de materia seca
(CMS) hasta un punto que el consumo total de energia aumenta (es un efecto
cuadrético del nivel de forraje en el consumo de energia). Este concepto es
ilustrado por los resultados de Guthrie et al. 1996, en el cual la GPD fue mayor
en ganado alimentado 7.5y 10% de heno de sudan que aquellos alimentados

con dietas con 10% de alfalfa.

2.3 Acidosis Ruminal

En el rumen una proporcion del lactato es convertida a acetato,
propionato, y butirato. Counotte et al. (1981) encontraron que Megasphaera
elsdenii era la responsable de la mayoria de la fermentacion ruminal del
lactato; resultando el propionato como el principal producto.

Tanto la acidosis aguda como la cronica son condiciones que sigue a
la ingestion de cantidades excesivas de carbohidratos altamente fermentables,
siendo este un problema muy frecuente en la produccién de rumiantes cuando
se ofrecen dietas muy concentradas. Con la acidosis aguda la acidez ruminal
y la osmolalidad aumentan notablemente como acidos
y acumulacion de glucosa, que pueden dafar la pared ruminal e intestinal,
disminuir el pH sanguineo y causar deshidratacion que puede resultar mortal
(Owens et al. ,1998). La acidosis es un proceso que afecta negativamente el
consumo de alimento en el corral de engorda (Fulton et al., 1979), asi, la
respuesta cuadratica en CMS en ocasiones con pequefios incrementos en FDN

suministrada por forraje podria reflejarse en la carga acida. Por ejemplo, si el
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tamafo de mordida fuese relativamente constante con dietas concentradas, la
relacion del grano a FDN en cada mordida disminuiria para una dieta con una

fuente de FND del forraje mayor comparado con una dieta baja en fibra.

2.4 Acidos Grasos Volatiles

Las bacterias del rumen son regularmente clasificadas como
“‘productoras de lactato”, o “consumidoras de lactato”. Un balance entre estos
dos grupos determina si hay acumulacion de lactato. Los productos finales de
las cepas bacterianas pueden cambiar dependiendo de la disponibilidad del
sustrato y condiciones del cultivo Russell y Hino, (1985). La mayoria de los
microorganismos que usan el lactato son susceptibles a pH bajos, donde la
mayoria de los productores de lactato se encuentran Owens et al. (1998).

En condiciones anaerébicas el piruvato es convertido a lactato para
regenerarse del NAD usado en la glicélisis. En condiciones normales el lactato
no se acumula en el rumen a concentraciones por encima de 5uM. En
contraste, concentraciones ruminales por encima de 40uM son indicativas de
una severa acidosis. La absorcion de &cidos producto de la fermentacion
ruminal se asocia con la absorcion y el metabolismo de las paredes ruminales
y el transporte a través torrente sanguineo (Pitt et al. 1996). Estudios
relacionados con la infusion de AGV muestran que los AGV se absorben a
diferentes tasas de absorcion en el rumen y la tasa de absorcibn aumenta a
medida que el pH disminuye (Danielli et al., 1945; Gray, 1947; Johnson,1951;
Pfander and Phillipson, 1953; Tsuda, 1956). Esto sugiere que el epitelio del

rumen es mas permeable para acidos sin disociar que los acidos disociados.
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Sin embargo, Ash and Dobson (1963) encontraron que a un pH 7
aproximadamente la mitad del acetato fue absorbido de forma disociada.

Las concentraciones de lactato y acetato aumentan como el contenido
de MS disminuye hasta 25%, después del cual el lactado es convertido
parcialmente a butirato debido al deterioro clostridial Las concentraciones de
lactato varian inversamente y son sensibles al pH. Fracciones de AGV son
afectadas de forma minima a pH altos, pero a pH bajos, el propionato
aumenta y el acetato disminuye. Resultando la absorcién del butirato mas
sensible al pH (Pitt et al., 1996).

La masticacion, la produccion de amortiguadores ruminales, y el pH
ruminal aumentan a medida que el forraje y contenido de fibra en la dieta
aumenta (Bailey, 1961; Cassida and Stokes, 1986; Beauchemin, 1991). Al
mismo tiempo, de acuerdo con Welch, (1982), el tamafio de particula afecta la
rumia y moler el alimento tiende a reducir el pH ruminal (Grant et al. 1990a y
b).

La fibra efectiva ha sido definida como el porcentaje de FDN en el
alimento, dependiendo del procesamiento fisico, que contribuye a satisfacer
los requerimientos de FDN Mertens, (1992). Fisicamente la fibra efectiva es la
fraccion del alimento que estimula la masticacion, la cual a su vez, estimula la
secrecion de saliva. Amortiguadores de pH en la saliva tales como bicarbonato
y fosfatos neutralizan los acidos producidos durante la fermentacion de MS en
el rumen. El balance entre la fermentacion acida y la secrecion de
amortiguadores de pH es el mayor determinante del pH ruminal. La fraccion de
MO que es fermentada en el rumen varia mucho entre las dietas. Esta

variacion afecta los acidos producidos durante la fermentacion y afecta
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directamente la fibra fisicamente efectiva que es requerida para mantener un
adecuado pH ruminal. Allen (1996).

El pH ruminal es un indicativo de gran importancia para la determinacién
de los requerimientos de fibra en rumiantes. Las dietas deben ser balanceadas
para evitar disminuciones drasticas del pH ruminal, mantener un adecuado
apetito (Shinozaki, 1959), motilidad ruminal, (Ash, 1959,Shinozaki ,1959),
produccién microbiana (Hoover, 1986), y una adecuada digestion de fibra

(Terry et al., 1969,Hoover, 1986).

2.5 Almidén

La capacidad del intestino para digerir el almidon oscila en rangos de 45
a 85% del almidén que entra al duodeno, con una capacidad aparentemente
limitada por el suministro de amilasa pancreatica. Sin embargo hay pruebas de
que la secrecion de amilasa puede ser mejorada mediante el aumento de la
entrada de la proteina duodenal (Huntington, 1997). Cultivos de Streptoccocus
bovis, Butyrivibrio fibrisolvens, Bacteriodes ruminicola, y Selenomonas
ruminatum demostraron la importancia de la alimentacion cruzada entre
especies bacterianas en el logro de una mayor tasa de crecimiento bacteriano y
una completa digestion del almidén (Cotta, 1992). Al mismo tiempo, los
protozoarios ruminales juegan un rol importante en el proceso de ingestion de
granulos de almidon (con o sin el ataque bacteriano).

El grano entero con un pericarpio intacto es en gran parte o
completamente resistente a la digestion por rumiantes porque los granos
enteros son resistentes al ataque bacterial. Inversamente el grano es

procesado por la aplicacion de varias combinaciones de calor, humedad,
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tiempo, y accion mecanica. Estos procesos aumentan la digestibilidad del
almidén ya que deja expuestos los granulos de almidon para el ataque
bacteriano. Los rumiantes “procesan” el almidén por medio de la masticacion,
quebrando el pericarpio del grano. La velocidad y el grado de la digestion del
almidén en el rumen son determinadas por interrelaciones intrinsecas entre
muchos factores, dentro de los cuales se incluye la fuente del almidon de la
dieta, la composicién de la dieta, alimento consumido por unidad de tiempo,
alteraciones mecanicas (procesamiento del grano, masticacién), alteraciones
quimicas (grado de hidratacion, gelatinizacion) y el grado de adaptacion de los

microbios ruminales a la dieta (Huntington, 1997).

2.6 Tasa de Pasaje

Varios factores de la dieta afectan a medida que los polisacéaridos de la
pared celular de los forrajes son digeridos por los rumiantes. Dos de estos
factores son la relacion concentrado:forraje de la dieta y el tamafio de la
particula de forraje. Alimentando a los rumiantes con alimentos concentrados
se disminuye la digestion de la pared celular de los polisacaridos; en la
mayoria de los casos esta disminucion se atribuye a la disminucion del
crecimiento de microorganismos celuloliticos como consecuencia de la
disminucion en el pH ruminal, pero la utilizacion preferencial por los microbios
ruminales de carbohidratos facilmente fermentables vs polisacaridos de la
pared celular también puede contribuir a la disminucion de la digestion de fibra
Hoover (1996). El procesamiento del forraje (molido o peletizado) usualmente
aumenta el consumo y la digesta por el rumen vy asi disminuye la
digestibilidad de la fibra debido a la disminucion del tiempo en el rumen (Fahey

et al., 1993).
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El tamafio de las particulas de forraje juega un papel importante en la
determinacion de tiempo de retencion ruminal (Welch, 1992). Reduciendo el
tamafio de la particula de forraje puede aumentar la tasa de pasaje desde
rumen, se reduce el efecto de dilucién energética de la dieta resultado de la
adicion de forraje, y reduce la eficacia de la fibra para mantener el
funcionamiento normal del rumen, sin embargo de forma minima ayuda a
reducir la acidosis (Shain et al., 1999). Contrariamente si la particula de forraje
es muy larga, el consumo total y la energia consumida puede disminuir debido
al aumento del tiempo de retencion ruminal. Sniffen et al. (1992) demostraron
que reduciendo la particula de forraje reduce FDNe del forraje. Ademas, Pitt
et al. (1996) observaron que en dietas conteniendo menos de 30% de FDNe,

al disminuir el nivel de FDNe, el pH ruminal disminuia.

Marshall et al. (1992) encontraron que la tasa y el grado de la digestion
ruminal del almidon fue similar en dietas de finalizacion, usando diferentes
fuentes de forraje, o diferente tamafio de particula del forraje, alfalfa peletizada
o mazorcas molidas. Reduciendo el tamafio de la particula de forraje en dietas
gue contenian alfalfa o paja de trigo no hubo influencia en la tasa de pasaje del
maiz y del forraje. Sin embargo las tasas de pasaje para maiz y forraje en
dietas que contenian particulas pequefias de forraje fueron numéricamente

mejores Welch (1982).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del &rea de estudio. El presente estudio se realizé en
la Unidad de Metabolismo Digestivo del Instituto de Investigaciones en Ciencias
Veterinarias de la UABC, en la ciudad de Mexicali, B.C. El clima se define como
célido muy seco, donde se presenta una temperatura media anual de 22 °C,
con oscilaciones de la media mensual mayores a 14 ° C, con lluvias en invierno

(SARH, 2007).

3.2 Procedimiento experimental. Se utilizaron cuatro novillos Holstein
(216 kg PVV) habilitados con canulas tipo “T” en rumen y duodeno proximal (a
6 cm del esfinter pilérico) en un experimento, con la finalidad de evaluar el
efecto de los tratamientos sobre la funcion digestiva. Las dietas experimentales
utilizadas se muestran en el Cuadro 1. A todas las dietas les fue adicionado

6xido crémico como marcador.

Los novillos se alojaron en corraletas individuales (3.9 m2) con
comedero individual y bebedero automatico compartido. El consumo se ajusté
en base al 2.1 % del peso vivo. Las dietas fueron ofrecidas diariamente a los
0800 y 2000 h. Los cuatro periodos experimentales consistieron en 10 d de
adaptacion a las dietas, seguido de un periodo de 4 d de coleccion, empezando

el dia 12 de abril de 2008 y finalizando el 06 de junio de 2008.

Los tratamientos fueron asignados a las unidades experimentales

manera aleatoria.
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Los tratamientos quedaron de la siguiente manera:

TMT1: paja de trigo picada 14%;TMT2: paja de trigo peletizada

14%;TMT3: paja de trigo picada 7%;TMT4: paja de trigo peletizada 7%

Durante el periodo de coleccién se tomaron muestras de contenido
duodenal y de heces a todos los novillos. El muestreo se realizd dos veces por
dia, basado en el siguiente protocolo: d 1, 1050 y 1650 h; d 2, 0900 y 1500 h; d
3, 0730y 1330 h; y d 4, 0600 y 1200 h. La cantidad de muestra obtenida cada
vez que se efectud la recoleccion fue de aproximadamente 750 ml de liquido
duodenal y 200 g de heces (base humeda) en cada muestreo por animal. Las
muestras de cada novillo en cada periodo de coleccion, se mezclaron con el
propésito de formar una muestra compuesta la cual se congelé a — 20 ° C para

su posterior analisis.

Durante el dia final de cada periodo de coleccién, se obtuvieron
muestras del contenido ruminal mediante la cdnula ruminal, a un tiempo de 4 h
después de la alimentacion matutina. El pH del fluido ruminal fue determinado
en las muestras frescas con un potenciometro. De manera inmediata a la
lectura del pH, las muestras fueron filtradas a través de 4 gasas para
posteriormente agregar 2 ml de acido metafosforico al 25% (p/v) recién
preparado a 8 ml de fluido ruminal previamente filtrado. Las muestras fueron
centrifugadas (17,000 r.p.m. x g por un periodo de 10 min) y el fluido

sobrenadante fue almacenado a -20° C para el analisis de AGV'’s.

Antes de la finalizacion del experimento, se obtuvo contenido ruminal de
cada uno de los novillos, mezclandose todas las muestras con la finalidad de

obtener una muestra representativa del contenido bacteriano ruminal por medio
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de centrifugacion diferencial (Bergen et al., 1968).

3.3 Analisis de las muestras.

Las muestras fueron sometidas a los siguientes andlisis: Materia Seca
(secado en estufa a 65 °C hasta no perder peso); cenizas, (AOAC, 1975);
concentracion de AGV’s en fluido ruminal (cromatografia de gas; Zinn, 1988); 6xido
cromico (Hill and Anderson, 1958) y almidén (Zinn, 1990). La MOM y el NM que
abandonan el abomaso se calcularon usando purinas como marcadores
microbiales (Zinn y Owens, 1986). La MOF fue considerada igual a la MO
consumida menos la diferencia entre la cantidad de MO total que alcanza el
duodeno y la MOM que alcanza el duodeno. EI N del alimento que escapa hacia
intestino delgado fue considerado igual al N total que abandona abomaso menos el
N amoniacal y el NM, por lo tanto, esto incluye cualquier contribucion endégena. La
produccion total de metano fue calculada en base al balance de fermentacién
tedrica para la distribucion molar de AGV’s y MO fermentada en el ramen (Wolin,

1960).
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3.4 Andlisis estadistico.
El experimento fue analizado como un Cuadrado Latino 4 x 4

(Hicks, 1973), bajo el siguiente modelo:

Yijkl = W+ Ti + Cj + Hk + Eijk

donde: Yijkl = Variable de respuesta
88 = Media general
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento, i=1.....t=4
Cj = Efecto de la j-ésima columna, j=1.....b=4
Hk = Efecto de la k-ésima hilera, k=1.....n=4
ikl = Error experimental

Supuestos:
Los E€ijk ~ NI (0,67).
Cj ~NI(0,65).
Hk ~ NI (0,6).

Los efectos de los tratamientos fueron separados utilizando la prueba de
diferencia minima significativa; todo lo anterior de acuerdo con los especificado

por Hicks (1973).
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Cuadro 1. Composicion de las dietas experimentales consumidas por los
novillos

14 % Paja de trigo 7% Paja de trigo

Concepto

Picada Peletizada Picada  Peletizada
Maiz blanco, hojueleado 70.00 70.00 77.00 77.00
Paja de trigo, picada 14.00 7.00
Paja de trigo, peletizada 14.00 7.00
Melaza de cafa 6.00 6.00 6.00 6.00
Canola, pellets 3.70 3.70 3.70 3.70
Grasa amarilla 2.80 2.80 2.80 2.80
Roca caliza 1.40 1.40 1.40 1.40
Urea 1.30 1.30 1.30 1.30
Sal TM? 0.35 0.35 0.35 0.35
Oxido de cromo® 0.35 0.35 0.35 0.35
Oxido de magnesio 0.10 0.10 0.10 0.10

#Sal conteniendo: C0S0,,.68%; CuSO,, 1.04%:; FeSO,, 3.57%: ZnO, 1.24%; MnSO,,
1.07%; Kl, .052% y NaCl, 92.96%.

® Afiadido a la dieta como marcador de digesta.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

5. Los resultados del experimento sobre digestion vy
metabolismo digestivo se observan en el Cuadro 2. La digestion
ruminal de la MO incrementd 7% (73 vs 68 %;P < .05) en
respuesta a la inclusion de paja de trigo a un nivel de 7% en la
dieta total. Resultados similares son reportados por Sultan y Loerch,
(1992), quienes observaron que la digestibilidad ruminal de la MO fue
1.33 veces mejor para la dieta conteniendo el menor porcentaje de paja
de trigo (42 vs 70). El utilizar paja de trigo paletizada a nivel de 7%
incremento la digestibilidad de la MO (P < .05) al compararla con
paja ofrecida a nivel del 14%, independientemente de su tipo de
procesamiento. Nuestros resultados concuerdan con los
presentados por Bourquin et al. (1994) al estar trabajando con dietas

para becerros (60 vs 96%)

Disminuciones en la digestion ruminal de la MO son usualmente

atribuidas a una disminucién del tiempo de permanencia observada como

respuesta al procesamiento excesivo de los forrajes. Bourquin et al. (1994)

observaron una disminucion de la digestion de MO en animales que

consumieron forraje molido (cortado vs molido), lo cual conforme con estos

investigadores pudo haber sido resultado de un menor pH ruminal, el cual

probablemente se presentd debido a una disminucién de la produccion de

saliva resultante de un menor tiempo de rumia.
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Respecto a la digestion ruminal de almidon, solo se observé un
incremento significativo (4.5%;P < .05) al comparar la paja de trigo peletizada
ofrecida a un nivel de 7% contra la dieta conteniendo 14% de paja de trigo
picada. En cuanto a la digestién total de monosacéaridos a nivel ruminal,
Bourquin et al. (1994) reportaron resultados similares (P < .05) al estar
trabajando con dietas para novillos (96 vs 60%). De acuerdo con los
resultados obtenidos en el presente experimento, estos mismos autores
observaron que la digestion ruminal de FT, FDA y FDN no fue afectada
por el tamafio de particula, aunque disminuyé numéricamente como
respuesta al consumo de la dieta con menor cantidad de forraje. Mientras que
Garrett et al. (1961) reportan que el paletizado aumenta el consumo de
MS y disminuye el tiempo de consumo de alimento, al mismo tiempo que
Alawa y Owens (1984), reportan que la paja de trigo peletizada reduce
significativamente el tiempo de rumia comparado con paja de trigo
picada, en este trabajo no fueron observados efectos de los tratamientos
sobre digestibilidad de FND, almidon ni eficiencia del N microbial. Esto
puede deberse en parte a que en durante el experimento los animales
fueron programados bajo un consumo limitado de alimento, lo cual pudo

haber influido en la tasa de pasaje.

El pH ruminal disminuyé (P< .05) en respuesta a la suplementacion
de paja peletizada (ver Tabla 3). Los mayores valores (pH 5.95) fueron
observados en respuesta a la dieta con 14% de paja picada, mientras

que valores similares fueron observados al utilizar dietas con 7% de paja

25



independientemente de que esta fuera molida o peletizada. Lo anterior
puede deberse a que el reducir el tamafio de particulas puede causar

reducciones en el flujo de saliva, y consecuentemente modificaciones en

cuanto a la capacidad tampon a nivel ruminal (Merchen et al., 1986).

En otros experimentos (Bourquin et al., 1994), no se observo
diferencia significativa (P>.10) sobre el pH ruminal al comparar 2 niveles de
paja (60 vs 96%). Cuando los animales consumieron la dieta con 60% de paja
el pH ruminal disminuyé de valores de 6.7 antes de la alimentacién, hasta 5.6 a
3 horas después de la alimentacién. Al mismo tiempo, los valores de pH
ruminal observados 3 horas después de la alimentacion fueron de 6.2 para los
animales que recibieron la dieta con 96% de forraje. La mayor disminucion
observada en los animales que recibieron 60% de forraje fue debido a la rapida

fermentacién de los componentes concentrados de la dieta.

Al mismo tiempo, no fueron observadas diferencias (P>.10) sobre el pH
ruminal al comparar 2 tamafios de particula de forraje (picado vs molido).
Cuando los animales consumieron la dieta de forraje molido, el pH ruminal
disminuyé de valores de 6.7 antes de la alimentacion, hasta 5.8 a 4 horas
después de la alimentacion. Al mismo tiempo, los valores de pH ruminal
observados 4 horas después de la alimentacion fueron de 6.1 para los
animales que recibieron la dieta con forraje picado (Bourquin et al., 1994). El
nulo efecto de los tratamientos sobre los valores de pH ruminal pueden
deberse en este caso al alto contenido de forraje utilizado en el experimento, el

cual por si mismo, ejerce un efecto amortiguador.
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Coincidiendo con nuestros resultados, Shain et al. (1999) observaron
que el pH ruminal promedio para los novillos alimentados con particulas
grandes de paja de trigo fue mas alto al comparar dos tratamientos (picado vs
molido). Aunque Merchen et al. (1986) no observaron efecto del el nivel de
consumo sobre el pH ruminal, esto pude deberse al alto contenido de forraje de

las dietas utilizadas (25 vs 75%).

Al mismo tiempo, la NRC (1996) propone que bajas concentraciones de
FDNe en la dieta pueden disminuir el pH ruminal, que a su vez reduce el
consumo de materia seca (CMS) y el valor de la EN de la dieta, lo cual de
acuerdo con Montafio et al. (2000), se presenta debido a un efecto de dilucién
energética de la dieta. Ellos propusieron la existencia de niveles minimos de
FND con la finalidad de mantener un adecuado pH y maximizar tanto la

digestidn del forraje como el crecimiento microbiano.

A nivel duodenal se observo efecto del nivel de paja de trigo sobre
MO, la cual incrementd (7.4%:P <.05) en respuesta a las dietas
conteniendo 14% de paja de trigo. Al mismo tiempo, el nivel alto de paja
incremento (26.7%:P <.05) el nivel de FND lo cual se explica en parte a
la baja digestibilidad presentada a nivel ruminal. No fueron observados
efectos de los tratamientos sobre el flujo de almidon ni del N microbial.
Acorde con nuestros resultados, Sultan y Loerch, (1992) observaron un
incremento en el flujo de MO en respuesta al incremento del nivel de paja de
trigo en la dieta. Ademas, Bourquin et al. (1994) reportaron que el paso a
duodeno de MO total no fue afectado por el tamafio de particula, pero fue

mayor cuando los animales consumieron dietas altas en forraje, debido
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principalmente a la menor digestibilidad de la dieta. Acorde con nuestros
resultados, Sultan y Loerch, (1992), observaron que el flujo de FDN al
abomaso incrementé a medida que se incrementd el nivel de forraje, en una
prueba en la cual utilizaron paja de trigo a dos niveles (42 y 70%). Resultados
similares son reportados por (Merchen et al., 1986), quienes observaron que el
flujo duodenal de FDN incrementé a medida que incrementaba el porcentaje de
forraje (25 vs 75), lo cual de acuerdo con estos autores puede ser debido a
una disminucion de la digestién ruminal de la FDN a medida que incrementa el

nivel de forraje en la dieta. No se observaron efectos de los tratamientos

sobre almidoén.

El nivel de paja de trigo afecto la digestion total de MO. El utilizar
dietas con 7% de paja increment6 (5%:P < .05) la digestion de MO en
tracto total. Es importante observar que el peletizado no tuvo efecto
negativo, estadisticamente significativo sobre la digestion total de MO,
independientemente del nivel de paja ofrecido. Resultados similares
fueron reportados por Sultan y Loerch, (1992), quienes observaron un
incremento en la digestibilidad de MO al comparar dos niveles de paja de trigo
(42 vs 72). Asimismo, Alawa y Owens (1984), reportaron que el cortado o
paletizado incrementa la digestibilidad de la MO en un 15 y 16%,
respectivamente, en comparacion con la paja de trigo molida. No fueron
observados efectos de los tratamientos sobre la digestibilidad de FND en
tracto total. Resultados similares fueron reportados por Hoover, (1986) al
estar trabajando con dietas con diferente tamafio de particula (picado vs

molido), al no observar efecto sobre la digestibilidad en tacto total de las
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fracciones de fibra (FAD y FND). Por otra parte, como respuesta al consumo
de dietas con menor cantidad de forraje Bourquin et al. (1994) observaron una
disminucién de la digestibilidad de fibra total (FT), FAD y FND en 10 unidades
de porcentaje en promedio, lo cual coincidiendo con los mismos autores,
pudiera ser provocado por factores tales como una disminucién del pH ruminal,
lo cual provoca una disminucion del crecimiento de bacterias celuloliticas, asi
como la utilizacion primeramente de los carbohidratos réapidamente
fermentables por parte de los microorganismos ruminales, comparados contra

los carbohidratos de la pared celular.

Bourquin et al. (1994), reportaron subsecuentes incrementos en la
digestion postruminal de la fraccion fibra en los animales que consumieron
dietas con la menor cantidad de forraje (60 vs 96%). La proporcion de la
digestion total de la fibra observada en intestino delgado fue mucho mayor de
lo esperado, promediando 18, 29 y 17% de la digestién en tracto total de FT,
FND y FAD, respectivamente. De acuerdo con estos autores, esta aparente
digestibilidad de la fibra en intestino delgado pudiera ser debido a una
sobreestimaciéon del paso de MS a duodeno o del contenido duodenal de FT,
FND y FAD. Concordando con nuestros resultados, Kerley et al. (1985),
reportaron que la digestion total en el tracto de FDN no fue diferente entre
dietas conteniendo 36 y 76 % de paja de trigo. Sobre este mismo tema,
Lesoing et at. (1981), observaron que dietas conteniendo niveles de menos del
20% de paja de trigo, fueron utilizadas mas eficientemente, lo cual confirma
qgue la capacidad de digestidon eficiente de fibra a nivel ruminal presenta un

limite fisiolégico.
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No fueron observados efectos de los tratamientos sobre la
digestion del almiddn en tracto total. Resultados similares son reportados
por Bourquin et al. (1994), quienes no observaron efecto al comparar el

tamafo de particula de forraje picado contra molido.
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Cuadro 2. Influencia del nivel de inclusion y tipo de procesamiento de paja de
trigo sobre caracteristicas de digestion en rumen y tracto total.

Nivel de paja de trigo en la dieta

14 % 7%

Método de procesamiento

Variable Picada Peletizada Picada Peletizada

Consumo, g/d

MS 4324.00 4324.00  4371.00  4277.00
MO 4079.97 4057.70  4165.13  4073.09
FDN 705.48 677.89 520.88 501.65
N 89.02 88.52 88.88 86.81
Almidon 23.83 24.58 26.30 25.19
Abandonando abomaso, g/d

MoPe 1980.66 1973.16 1882.21  1779.91
FDNPe 446.18 456.84 334.49 326.69
Almidon 334.77 291.41 347.96 256.05
N Microbial 66.25 64.97 73.66 67.13
N dieta %™ 25.72 34.39 21.32 27.97
Digestion ruminal, %

MQPe 67.97 67.56 72.77 72.45
FDN 38.22 33.81 37.77 33.75
Eficiencia del N microbial® 23.74 23.57 24.44 22.93
Almidén® 86.25 88.04 87.08 89.74
Digestion en tracto total,%

Mo 80.39 79.99 84.03 83.20
FDN' 41.96 45.16 49.38 34.18
Almidén 98.40 98.11 99.05 98.78

CME

60.29

32.28

30.98
2.79
2.07

0.01

0.05
1.07

0.01

0.01
0.04
0.01

® Efecto de procesamiento (P <.05)
®TMT1 vs TMT4 (P <.05)
*TMT2 vs TMT4 (P <.05)
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4 Efecto de nivel (P <.05)
®TMT1 vs TMT2 (P <.05)
"TMT3 vs TMT4 (P <.05)
9 Eficiencia microbial = Nitrégeno microbial, g/kg de MO fermentada.
"TMT2 vs TMT3 (P <.05)
'TMT1 vd TMT3 (P <.05)

Cuadro 3. Influencia del nivel de inclusion y tipo de procesamiento de paja de
trigo sobre el pH ruminal.

14 % Paja de trigo 7% Paja de trigo
Variable Picada Peletizada Picada | Peletizada | CME
pH ruminal® 5.95 5.38 5.6 5.5 0.09

 Efecto de procesamiento (P <.05)
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