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l. INTRODUCCION

El subdesarrollo del reticulo-rumen y omaso, la presencia del canal reticulo-
esofagico, y un aceptable desarrollo enzimatico en abomaso e intestino son
caracteristicos en los pre-rumiantes que les permite subsistir por corto tiempo a
dietas lacteas ¢ sustitutos (Longenbach y Heinrichs, 1998; Van Soest, 1994).
Debido al cambio en la digestion enzimatica dado por el tracto, bajo el animal esta
obligado a realizar una transicion eficiente de no rumiante a rumiante al consumir
alimentos sélidos, con mayor contenido de fibra y tamafio de particula (Church,
1988; Gabler et al., 2000) desencadenando el comienzo del desarrollo ruminal en
volumen y funcionalidad, el cual en el caso de bovinos se completa totalmente
entre los seis y nueve meses de edad (Church et al., 2002). Se ha demostrado
gue el adecuado contenido de FDN y el tamafio de particula en la racion influyen
directamente sobre la salud, metabolismo animal, fermentacion y utilizacion
ruminal. La relacion de las caracteristicas fisicas de la racion con factores de
fermentacion y metabolismo es cuantificable a través de la efectividad fisica de la
fibora FDN (Mertens, 1997).

Es posible que el desarrollo del rumen conjugado con la forma fisica de la
dieta, pudieran tener efecto sobre la digestion y tasa de pasaje de nutrientes del
forraje hacia el tracto posterior en diferente etapa de crecimiento en rumiantes. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del tamafio de particula del
forraje y desarrollo ruminal sobre la digestion y pasaje del heno de alfalfa en dos

etapas del crecimiento de becerros Holstein.



Il. OBJETIVO

Evaluar el efecto del desarrollo ruminal y tamafio de particula del forraje sobre la
digestiéon y pasaje del heno de alfalfa en dos etapas del crecimiento de becerros

Holstein.

1. HIPOTESIS

El desarrollo ruminal y la forma fisica de la dieta, inducen efectos diferentes sobre
la digestion y tasa de pasaje de nutrientes del forraje hacia el tracto posterior en

dos etapas de crecimiento en rumiantes.



V. REVISION DE LITERATURA

4.1. Estructura anatémica de las plantas y su relacion sobre su digestion

Se ha podido observar que la anatomia de la planta esta disefiada
principalmente para los sucesos competitivos en su nicho ecologico particular y no
en base a su calidad nutricional (Rupper et al., 2003). Fundamentalmente, cada
célula de las plantas superiores estd envuelta en una pared lignocelulésica,
representa la mayor parte de la biomasa vegetal y es el principal sustrato
alimenticio para los animales. La composicion quimica de las paredes celulares
comprende aproximadamente 90% polisacaridos y 10% glicoproteinas. En
términos generales, la biomasa vegetal estd compuesta de 23% lignina, 40%
celulosa 'y 33% hemicelulosa (Cornu, 1994).

El consumo y la digestibilidad de la materia seca del forraje son
influenciados por la proporcion de paredes celulares y la resistencia del forraje y
estructuras fibrosas a la disminucion del tamafio de particula durante la
masticacion y digestion (Wilson et al., 1998; Wilson y mertens, 1995), ademas, la
calidad del forraje afecta la actividad fibrolitica de los microorganismos ruminales,
la cual esta restringida cuando se administran forrajes de mala calidad,
repercutiendo en la adhesién bacteriana y la actividad enzimatica, pero la
extension de estos efectos depende de las caracteristicas quimicas y anatémicas
de las paredes celulares de las plantas utilizadas como sustrato (Yang et al.,

2002).



4.2. Hidrolisis de las paredes celulares del forraje en el rumen

Por muchos afios una gran variedad de disciplinas han investigado el
proceso por medio del cudl las bacterias, hongos y protozoarios degradan los
sustratos lignocelulésicos abundantes en la naturaleza ante la posibilidad de
convertirlos por accidon enzimatica en productos Uutiles tales como biomasa
microbiana que sea aprovechable por el animal y mejorar su comportamiento
productivo (Besle y Cornu, 1994; Chen et al., 2002).

Los polisacaridos son componentes estructurales de la pared celular de las
plantas, estan compuestos de celulosa en un 40%, hemicelulosa en 33% y 23% de
lignina por unidad de peso seco (Besle y Cornu, 1994) y son una fuente potencial
de energia para los herbivoros; sin embargo, las enzimas enddgenas de los
mamiferos son incapaces de hidrolizar los componentes de los alimentos fibrosos,
por lo tanto, estos animales dependen de los microorganismos ruminales capaces
de hidrolizar y fermentar los componentes estructurales de los sustratos
lignocelulésicos hasta moléculas simples que son utilizados por el rumiante
hospedero (Akin, 1989; Noziére et al., 1999).

La hidrdlisis de los polimeros complejos de lignina requiere de la interaccion
de un gran numero de actividades enzimaticas y por lo tanto de microorganismos
involucrados en este fendmeno (Morgavi et al., 1994). La capacidad de hidrdlisis
por las enzimas producidas por los microorganismos ruminales depende de la
localizaciéon de éstos en el ecosistema rumen; se encuentran dos grupos de
microorganismos reconocidos en el rumen: los microbios adheridos al sustrato

sélido y los que se encuentran en la fase liquida (Williams et al., 1989; McAllister,



1994); la subpoblacién no adherente subsiste en la fase liquida consumiendo
sustratos solubles. En el ecosistema rumen, los carbohidratos son obtenidos de la
dieta del rumiante y potencialmente disponibles para los microorganismos, las
investigaciones previas con microbios ruminales indican que su dominancia en
rumen esta fuertemente influenciada del tipo de dieta que reciba el rumiante

(Williams et al., 1989).

4.3. Digestion comparativa de alfalfa versus graminea

Al comparar dietas que utilizaron diferentes proporciones de alfalfa y
gramineas (Switchgrass: Panicum virgatum L. y pasto Orchard: Datylis glomerata
L.) ofrecidas a novillos, Prigge et al. (1990) reporté que no hubo diferencias
(P>.10) en la digestibilidad de la materia seca (MS) aunque el consumo de MS se
incrementd linealmente (P<.10) cuando la proporcion de alfalfa fue incrementada;
por otro lado, en un estudio realizado en ganado lechero alimentado con dietas a
base de pasto orchard y alfalfa, Solaiman (1990) encontré una mayor digestibilidad
de la MS (P<.05) para el pasto orchard que para alfalfa; la diferencia en los
resultados de digestibilidad de MS obtenidos en investigaciones previas,
independientemente del tipo de animal consumidor, se explica en mayor razon
debido a que la estructura y composicion quimica de las paredes celulares de las
plantas varia con la especie de interés y la edad de la planta; y ya que ésta ultima
es inversamente proporcional a la tasa de digestién de la fibra, es conveniente
considerarla como factor importante al realizar estudios comparativos de digestion

entre leguminosas y gramineas forrajeras (Van Soest, 1968; Carro y Miller, 1999).



Estudios comparativos de la digestion de la fraccidn fibrosa de la alfalfa y
gramineas han demostrado que la variacién en la relacién de la calidad nutritiva y
digestion se debe a la diferencia en la proporcion relativa de la celulosa,
hemicelulosa y lignina, la composicion de monosacaridos y la forma cristalina de la
celulosa en ambos tipos de forrajes, por lo que se reporta mayor digestibilidad de
los componentes fibrosos (FDN y FDA) de las gramineas que para alfalfa (Prigge
et al., 1990; Wilson et al., 1998). En cuanto a la digestibilidad de la proteina cruda,
los trabajos realizados en ganado lechero han reportado mayor digestibilidad de
las dietas en base a alfalfa que en dietas en base a gramineas (P<.05) por efecto
del relativo alto contenido de PC presente en la alfalfa (Prigge et al., 1990;

Solaiman, 1990).

4.4. Forma fisica del alimento y su efecto en el desarrollo ruminal

El desarrollo del rumen esta influenciado por los cambios dietéticos al
momento en que el herbivoro no rumiante comienza a ingerir alimentos sélidos y
fibrosos (Brownlee, 1956; Harrison et al., 1960). La transicibn de no rumiante a
rumiante requiere de un desarrollo adecuado en volumen y funcionalidad del
reticulo-rumen para el uso eficiente de tales alimentos (Church, 1988; Davis y
Drackley, 1998); una linea de estudio para determinar la eficiencia con la que el
rumiante aprovecha alimentos fibrosos ha sido el efecto del tamafio de la particula
sobre patrones de fermentacion ruminal, metabolismo y respuesta animal (Pefia et

al., 2005).



Los rumiantes jovenes presentan peculiaridades anatomicas y fisiolégicas
respecto al sistema gastrointestinal del animal adulto. Al nacimiento existen
caracteristicas fisicas que distinguen al rumiante del no rumiante, pues sus
compartimientos caracteristicos se encuentran en una proporciéon de 38% reticulo-
rumen, 13% omaso y 49% abomaso, ademas de la presencia del canal reticular o
esofagico (Church y Pond, 2002). El desarrollado estado enzimatico de abomaso e
intestino y el rumen inmaduro hace que el rumiante joven funcione como animal no
rumiante (Longenbach y Heinrichs, 1998) y por lo tanto aprovecha eficientemente
dietas en base a leche o alimentos acorde a sus capacidades digestivas (Harrison
et al., 1960; Sander et al., 1959; Tamate et al., 1962; Warner et al., 1956).

La inclusion de ingredientes fibrosos en la dieta del no rumiante propicia el
desarrollo del reticulo-rumen modificando las dimensiones de los compartimientos
(67% reticulo-rumen, 18% omaso y 15% abomaso) por el efecto estimulador del
tamafo de particula del alimento sobre la pared del rumen; no obstante, existe una
cierta variaciéon e independencia en la ocurrencia de los patrones de crecimiento y
desarrollo ruminal debido a patrones de digestion, tasa de pasaje y masticado de
tales alimentos (Beharka et al., 1998; Brownlee, 1956; Flatt et al., 1958; Stobo et
al., 1966).

La forma fisica del alimento ha sido la mayor influencia sobre el desarrollo
muscular y en volumen del rumen; ademas, la estimulacion de la motilidad ruminal
también es influenciada por la efectividad y el tamafio de particula de la fibra del
alimento tanto en rumiantes jovenes como en rumiantes adultos (Beauchemin et
al., 1994; Coverdale et al., 2004). Los efectos fisicos potenciales de la fraccion

fiborosa del alimento sobre el desarrollo ruminal o motilidad digestiva pueden
;



alterarse debido al procesamiento a que ha sido sujeto el alimento ya que un
menor tamafio de particula del alimento se ha asociado con bajo estimulo del
desarrollo muscular y rumia, ademéas de menor tiempo de fermentacion y digestion
ruminal de la fraccion fibrosa del alimento (De Blas, 1993; Ulyatt et al., 1986; Yang

y Beauchemin, 2006).

45. Estimulo de los éacidos grasos volatiles y fibra efectiva sobre el
desarrollo y funcionalidad del epitelio ruminal

La mayor ingestion de fibra y el tamafio de particula del alimento
desencadena la fermentacién ruminal de la materia organica y produccién de
acidos grasos volatiles como metabolitos finales que son absorbidos por la papila
del epitelio ruminal (Church, 1988; Sutton et al., 1963; Warner et al., 1956; Van
Soest, 1994). La presencia de &cidos grasos volatiles en rumen estimula el
crecimiento constante, desarrollo del epitelio y aumento en longitud de la papila
ruminal al comienzo de la produccion de acidos grasos volatiles en la etapa inicial
del rumiante y permanece constante a lo largo de toda su vida.

Se ha comprobado que la tasa de absorcién de acidos grasos volatiles en
rumen estd relacionada positivamente con el tamafio del area absortiva de la
papila ruminal, la cual puede ser afectada en su tamafio por las caracteristicas
fisicas y quimicas de la dieta (Allen, 1997; McGavin y Morrill, 1976). Loerch (1990)
demostré que la presencia de fibra en rumen ayuda a limpiar el epitelio ruminal
impidiendo la acumulacién de material fermentable en la superficie de las papilas
(ruminitis) manteniéndolas saludables, ademas de permitir la regeneracion normal

del epitelio ya que de lo contrario habria queratinizacion que impide la absorcion
8



de &cidos grasos volatiles y por consecuencia distension reticulo-ruminal
disminuyendo el flujo de digesta hacia el tracto posterior (Allen, 1997; Forbes,
1996).

4.6. Fibra efectiva (eFDN)

Fibra efectiva (eFDN) es la fraccion del alimento que estimula la actividad
de masticacién y produccion de saliva, balanceando la produccién de acidos
provenientes de la fermentacion ruminal y la accion amortiguadora de la saliva,
manteniendo un pH ruminal saludable (Clark y Armentano, 2002; Mertens, 1997;
Obispo, 2001). Existe una relacion directa sobre la efectividad fisica de la fibra
peFDN, término utilizado principalmente en la ganaderia lechera para referirse a la
habilidad del alimento para mantener efectivamente el porcentaje de grasa en la
leche por efecto de las caracteristicas fisicas (tamafio de particula) y quimicas
(FDN) del alimento (Allen, 1997; Mertens, 1997).

Existen diferentes recomendaciones practicas sobre tamafio de particula de
forraje o fibra efectiva, algunos trabajos de investigaciébn han mostrado que es
necesaria una longitud de las particulas de forraje minimo entre uno y tres mm
para mantener un adecuado pH del rumen, una adecuada actividad de rumiacion y
prevenir un descenso en el porcentaje de grasa en la leche (Allen, 1997;
Beauchemin et al., 1994; Linn, 2001).

La herramienta de campo que mas aceptacion ha tenido es el método de la
Universidad de Pennsilvania (Pennsilvania State Particle Separador; Heinrichs,
2006) para medir el tamafio de las particulas de forraje, por ejemplo, algunos

estudios que utilizaron el PSPS mostraron mayor confiabilidad en las respuestas al



incremento del consumo de peFDN como cambios en el masticado, pH,
digestibilidad y concentracion de grasa en leche (Lammers et al., 1996; Yang y
Beauchemin, 2006).

Balch (1971) encontré que en dietas de paja de cereales y heno de alfalfa
de calidad media reducen la masticacion en un 65% y 47% respectivamente
cuando se suministran molidas, por lo tanto es posible observar que el tiempo de
masticacion es proporcional a la eficiencia fisica de la fibra en la dieta (eFDN) y
como consecuencia la produccién de saliva disminuye afectando la posterior
digestion de la fibra, asi que por ello propone utilizar el tiempo de masticacion
como indice del contenido de fibra efectiva en el alimento.

En otra investigacion Grant et al., (1990) encontré que la reduccion del
tamafo de particula del forraje no afecta la produccion diaria de leche, consumo
de MS y FDN pero si existe respuesta directamente sobre la reduccion en un 4%
la produccién de grasa en leche (P<.10) aparentemente por la reduccién del
tamafio de particula del alimento, sugiriendo utilizar la concentracién de grasa en
leche para definir la efectividad y eFDN total (donde eFDN = ef*FDN).
Contrariamente, Woodford y Murphy (1988) demostraron que la reduccién del
tamarfio de particula del forraje aumenta significativamente el consumo de MS por
lo que se cuestionaria la propuesta de Grant et al., (1990) ya que el incremento en
el consumo de MS afectaria las caracteristicas de la leche producida y por lo tanto
su porcentaje de grasa, ademas de la imposibilidad de su aplicacion en la

ganaderia de carne.

10



Debido a ello, Armentano y Pereira (1997), sugieren una definicién
completa de la cuantificacion de la fraccion eFDN en base a la respuesta animal
gue toma una integracion de las caracteristicas fisicas (tamafio de particula) y
guimicas de los carbohidratos de la dieta y utilizarla como variable respuesta, asi
gue pH ruminal o patrones de acidos grasos volatiles en rumen también podrian
ser utilizados como la respuesta animal que integran multiples componentes del

contenido de fibra efectiva de la racion.

11



V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacioén

El presente estudio se realizé en la unidad de digestion y metabolismo de
rumiantes del Instituto de Ciencias Agricolas, de la Universidad Autbnoma de Baja
California, ejido Nuevo Leodn, Valle de Mexicali, B. C. Con ubicacion geografica de
32°24°27.71” Latitud Norte y 115°23°03.68” Longitud Oeste. El clima es de tipo
desértico, donde el mes mas frio es enero, con una temperatura minima promedio
de -1.66 °C y 13 °C de temperatura media siendo julio el mes mas calido con una
temperatura maxima, minima y promedio de 45, 20 y 33 °C respectivamente. La

temperatura media anual es de 22 °C (INEGI, 1993).

Se realizaron dos experimentos a diferentes tiempos considerando la edad
de los animales (Experimento uno: cinco meses aproximadamente; Experimento
dos: once meses aproximadamente) y se utilizaron los mismos animales en ambos

experimentos.

Experimento 1. Se utilizaron seis becerros Holstein (111 kg de PV) habilitados
con canulas tipo “T” en rumen y duodeno proximal (6 cm del esfinter pilérico),
distribuidos en un disefio Cuadro latino 3 x 3. Los animales permanecieron en
corraletas de 7.6 m? equipadas con comederos individuales de 60 x 40 cm vy
bebederos automaticos. Todos los animales recibieron 2.6% de su PV en kg de
MS de una dieta isoenergética e isoprotéica con 70% de forraje y 30% de

concentrado, repartidos equitativamente a las 0800 y 2000 horas.
12



Experimento 2. Se utilizaron los mismos becerros Holstein (243 kg de PV)
utilizados en el experimento 1, habilitados con canulas tipo “T” en rumen y
duodeno proximal (6 cm del esfinter pilorico), distribuidos en un disefio Cuadro
latino 3 x 3. Los animales permanecieron en corraletas de 7.6 m? equipadas con
comederos individuales de 60 x 40 cm y bebederos automaticos. Todos los
animales recibieron 2.6% de su PV en kg de MS de una dieta isoenergética e
isoprotéica con 90% de forraje y 10% de concentrado, repartidos equitativamente
alas 0800y 2000 horas.

5.2. Concentrado

En el experimento uno se proporcioné un concentrado proteico (Cuadro 1)
formulado para becerros de 111 kg promedio en base a los requerimientos de
mantenimiento y ganancia diaria de 200 g/d. Para el segundo experimento
(Cuadro 2) se formul6 un concentrado energético para becerros de 243 kg
promedio en base a los requerimientos de mantenimiento y ganancia diaria de 400

g/d. (NRC, 1996).

Cuadro 1. Composicion del concentrado del experimento |.

Ingrediente Base Seca, %
Trigo molido 23.57
Pasta de soya 74.13
Piedra caliza 0.51
Ortofosfato 0.79
Oxido de cromo* 1.00
Variable Composicion quimica, %
PC 35.3

FDN 7.38
Materia Seca 93.09
Cenizas 6.96

* Como marcador al 0.3% del total ofrecido.
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Cuadro 2. Composicion del concentrado del experimento 1.

Ingrediente Base Seca, %
Trigo molido 81.66
Melaza 10.38
Piedra caliza 1.75
Ortofosfato 2.75
Oxido de cromo* 3.46
Variable Composicion quimica, %
PC 9.46

FDN 8.07
Materia Seca 90.00
Cenizas 8.90

* Como marcador al 0.3% del total ofrecido.

5.3. Tratamientos

Experimento 1. Se utilizaron tres diferentes tamarfos de particula de alfalfa como
tratamientos experimentales, el modo de suministro fue 30% concentrado + 70%
de heno de alfalfa con 33, 66 y 99% de particulas menores a 1.18 mm.

Experimento 2. El modo de suministro de los tratamientos fue 10% concentrado +

90% de heno de alfalfa con 33, 66 y 99% de particulas menores a 1.18 mm.

Para determinar la proporcion de particulas menores de 1.18 mm se agit6
durante 3 minutos con una frecuencia de 170rpm una alicuota de 500 g de alfalfa
cada tratamiento, en un separador de particulas Rotachoc®. Finalmente las
proporciones de particula en los tratamientos se lograron de la siguiente manera:

33%, alfalfa en grefia; 66%, criba de 24.5 mm; 99%, criba de 3.18 mm.
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5.4. Muestreo

Antes del inicio de la fase experimental, los animales fueron sometidos a un
periodo inicial de adaptacion a la dieta y consumo. Cada experimento consistio de
tres periodos de 12 d cada uno, en donde los primeros nueve fueron de ajuste y
los tres restantes para recoleccion de muestras. El periodo de recoleccion fue del

dia 10 al 12, de la siguiente forma:

Cuadro 3. Periodo de recoleccion de muestras.

Muestreo Dia de muestreo

D1 D2 D3
Primero 09:00 6:00 7:30
Segundo 13:30 10:30 12:00
Tercero 16:30 15:00

Durante cada muestreo se recolectaron 500 mL de liquido duodenal y 200 g
de heces, las muestras de cada becerro y dentro de cada periodo de recoleccion
se mezclaron y se tomd una alicuota tomada para su posterior andlisis, antes de
iniciar el Ultimo muestreo de cada periodo se tomd muestra de liquido ruminal, via
canula ruminal para determinar pH y &cidos grasos volatiles. Para cuantificar
volumen total de liquidos y solidos, y estimar la proporcion de fibra indigestible de
cada periodo se vaci6 el rumen usando una aspiradora seco/liquido con capacidad
de 50 L y se regreso el contenido ruminal nuevamente a cada animal una vez

cuantificado.
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5.5. Andlisis de muestras

Las muestras de alimento, duodenales o fecales se sometieron a todos o
parte de los siguientes analisis: materia seca (105 °C hasta peso constante),
ceniza, N Kjeldhal (AOAC, 2000), fibra detergente neutro (FDN) (Goering y Van
Soest, 1970), oxido cromico (Hill y Anderson, 1958), purinas como estimadores del
N bacterial (Zinn y Owens, 1986) y acidos grasos volatiles del fluido ruminal

(Cromatografia de gas; Zinn, 1991).

Mediante la estimacién de purinas como marcador microbial fue posible
calcular materia organica microbiana (MOM) y N microbial (NM) que llegan a
duodeno. La materia organica (MO) fermentada en el rumen es considerada igual
a la materia organica digerida menos la diferencia entre la cantidad total de
materia organica que llega al duodeno y la MOM que también llega hasta el
duodeno. N del alimento de escape, que llega al intestino delgado es considerado
igual al total de N que llega al abomaso menos N-amoniacal y N microbial de esta
manera se incluye cualquier contribucion enddgena.

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, = ((FDNI * (1-RDNDF))/(S * (RNDF/100)))/24, donde:
FDNI = consumo diario total de FDN, RDNDF = digestibilidad ruminal de FDN (%),
S = sdlidos en rumen (g), RNDF = FDN en rumen, como porcentaje del total de los
sélidos ruminales. La tasa ruminal de digestion de FDN se determind por la

relacion: DRFDN = Ky /(Kq + Kp).
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5.6. Variables estimadas

Las variables estimadas fueron digestibilidad ruminal y post-ruminal (flujo a
duodeno) de materia seca (MS), materia organica (MO), fibra detergente neutro
(FDN), N vy eficiencia microbial, agua, proporcion de acidos grasos volatiles

(Acetico, Propiénico y Butirico).

5.7. Disefio experimental

Los datos de cada experimento fueron analizados estadisticamente
mediante Cuadro Latino 3 x 3 repetido (Hicks, 1973), utilizando el procedimiento
PROC. MIXED de SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC) con repeticiéon del cuadro,
donde los efectos aleatorios fueron repeticion, animal dentro de repeticion y
periodo dentro de repeticion y tratamientos se consideraron como efectos fijos.

Yik = M+ 8+ Rj + Ai(R) j+ Pk + €ijx
Donde:

Y= Variable respuesta.

M = Efecto comun experimental.

6, = Efecto del i-ésimo tratamiento.

R; = Efecto de j-ésima repeticion.

Ai (R); = Efecto del i-ésimo animal dentro de j-esima repeticion.
P« = Efecto del k-esimo periodo experimental.

€ix = Error experimental.

Para estimar los componentes lineales y cuadraticos Producidos por los niveles
de tamafio de particula se realizaron polinomios ortogonales:
1. Componente lineal.

2. Componente cuadratico.
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VI. RESULTADOS

En el experimento 1, el efecto de la forma fisica del heno de alfalfa se
muestran en el Cuadro 4, no se detectaron diferencias sobre el flujo a duodeno de
MS, MO, FDN, N, NM y agua (P>.05); donde si hubo un comportamiento
cuadratico fue en el flujo a duodeno de NH3, NNA y N de sobrepaso en becerros
alimentados con heno de alfalfa de diferente tamafio de particula (P<.05). El
mayor flujo a duodeno de NHj; fue semejante para T1 y T3, pero hubo una
disminucion de 16% para T2; asi mismo, se observo una respuesta cuadratica
similar para el flujo de N del alimento, NNA y de sobrepaso (NF) pero contraria
respecto al flujo de NHs; el mayor flujo de N (70.7 g/d); NNA (58.1 g/d) y NF (16.8
g/d) fue para T2 lo cual fue 11%, 18% y 32% superiores respecto al menor flujo

observado para estas variables correspondiendo al T1.

En el experimento 2 (Cuadro 5), la diferencia de tamafio de particula del
forraje no provoco variacion, (P>.05), en el flujo a duodeno de MS, MO, FDN, NHs,
pero si presenta variacion en el flujo de N del alimento, efecto cuadratico (P<.05),
donde T2 tuvo una reduccion del 13% con respecto al mayor flujo de N (T3=110.1
g/d); en adicién T3 presenté el mayor flujo (P<.05), de NM y NNA (62.8 g/d y 93.8
g/d respectivamente), debido a la mayor transformacion de N en NM por efecto de
una poblaciébn microbial totalmente desarrollada y por las caracteristicas de
sustrato (%FDN), la respuesta fue directamente sobre la eficiencia en la utilizacion

del N (Mertens, 1997; Solaiman, 1990).
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Cuadro 4. Consumo y flujo de nutrientes a duodeno en becerros Holstein
alimentados con heno de alfalfa de tres diferentes tamafios de particula.

Variable? Tratamientos® EE° Contrastes®
33 66 99 L Q

Consumo, g/d

MS 1994.3 1990.4 2001.8 -- -- --
MO 1773.0 1775.5 1787.4 -- -- --
FDN 647.6 615.2 545.2 -- -- --
N 57.3 60.6 62.6 -- -- --
Flujo a duodeno, g/d

MS 1328 1420 1394 49 0.118 0.105
MO 1046 1142 1119 48 0.134 0.158
FDN 342 330 343 30 0.950 0.354
N 62.9 70.7 699 35 0.086 0.201
NH3 15.0 12.6 142 0.9 0.362 0.035
NM 36.9 41.1 427 2.8 0.103 0.637
NNA 47.8 58.1 55.7 34 0.034 0.048
NF 11.3 16.8 129 3.0 0.446 0.023
Agua 30.8 30.5 281 16 0.167 0.523

a8 MS: Materia Seca, MO: Materia Organica, FDN: Fibra Detergente Neutro, N: Nitrégeno en

alimento, NH3: Nitrdgeno amoniacal, NM: Nitrogeno microbial, NNA: Nitrdgeno no amoniacal, NF;

Nitrégeno de sobrepaso.

® Heno de alfalfa con 33, 66 y 99% particulas menores a 1.18 mm.

¢ Error estandar.

d Efecto Lineal (L) y Cuadratico (C); Pr> F.
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Cuadro 5. Consumo y flujo de nutrientes a duodeno en novillos Holstein
alimentados con heno de alfalfa de tres diferentes tamafos de particula.

Variable® Tratamientos® EE° Contrastes®

33 66 99 L Q
Consumo, g/d
MS 5626.5 5615.6 5606.9  -- -- -
MO 5027.6 4986.84 4985.7  -- -- --
FDN 2181.7 1943.4 20429  -- -- --
N 130.6 140.4 1293 - -- -
Flujo a duodeno, g/d
MS 3145 3347 3243 118 0.538 0.281
MO 2489 2416 2566 91 0.430 0.203
FDN 1197 1257 1177 104 0.862 0.483
N 105.3 954 1101 34 0.250 0.005
NH; 17.5 15.7 16.4 15 0.530 0.424
NM 57.1 51.2 628 2.6 0.073 0.007
NNA 88.1 79.1 93.8 3.0 0.088 0.001
NF 314 27.2 313 27 0.995 0.234
Agua 63.5 61.1 62.3 3.6 0.748 0.606

a MS: Materia Seca, MO: Materia Organica, FDN: Fibra Detergente Neutro, N: Nitrégeno en

alimento, NH3: Nitrogeno amoniacal, NM: Nitrogeno microbial, NNA: Nitrégeno no amoniacal, NF:

Nitrdgeno de sobrepaso.

b Heno de alfalfa con 33, 66 y 99% particulas menores a 1.18 mm.

¢ Error estandar.
d Efecto Lineal (L) y Cuadratico (C); Pr> F.
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Respecto a la digestion ruminal de MS, MO (Cuadro 6) en el primer
experimento, no se detectaron respuestas diferentes por efecto de la forma fisica
del forraje (P>.05). Pero si hubo un componente lineal (P=.07) en la digestion
ruminal de FDN por efecto de los tratamientos, se observa una relacion directa del
menor tamafio de particula del forraje sobre la disminucion del %FDN digerida en
rumen, por lo tanto, la digestion postruminal de FDN fue linealmente inversa
(P<.05), ya que T3 present6 la mayor tasa de digestion de FDN comparada con T1
y T2 (2.5 veces mayor que T1y 21% mayor que T2), aunque no hubo cambios en
la generacion de MOM, EfM y EfN (P>.05). La digestion ruminal de N mostro
componente cuadratico (P<.05), donde la menor digestién fue por efecto de T2, lo
cual tuvo similar comportamiento en el total del N digerido, efecto cuadrético
(P>.05) independientemente de que a nivel duodenal la digestion de N se mantuvo

sin cambios (P>.05).

En el experimento 2 (Cuadro 7), no hubo efecto de tratamientos sobre la
digestion ruminal de MS, MO y N. Se observa que la digestion ruminal de FDN
tuvo efecto cuadratico (P<.05), donde T2 fue el tratamiento que provocé menor
digestién ruminal de esta variable (19% menos que T1, mayor FDN digerida en
rumen), asi mismo el comportamiento de la digestién total de FDN fue similar
efecto cuadrético (P<.05). El efecto sobre MOM, EfM y EfN tuvo comportamiento
cuadratico en el exp. 2, donde la mejor produccion de MOM (628.3 g), N microbial
(26.2 g) correspondieron para T3; asi mismo la mejor eficiencia en la utilizacién del
N (EfN=0.7) también correspondié a T3 por efecto del flujo a duodeno de NNA

con respecto a T1y T2 presentado anteriormente.
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Por lo anterior, la produccion de MOM, eficiencia microbial (EfM) y de N
(EfN) presentdé mejor respuesta en el exp. 2 con respecto al exp. 1, se observd
mayor eficiencia en la utilizacion del N (EfN) por parte de las bacterias ruminales
(EfM) para fermentar y producir materia asimilable para la utilizacion por el bovino

(MOM).
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Cuadro 6. Digestion ruminal, postruminal y total en becerros Holstein alimentados
con heno de alfalfa con diferente tamafio de particula.

Variable? Tratamientos® EE° Contrastes®

33 66 99 L Q
Digestion ruminal, %
MS 334 28.7 304 3.7 0.223 0.148
MO 40.8 35.9 37.3 4.0 0.265 0.244
FDN 46.5 46.1 37.3 5.1 0.068 0.292
N 79.9 72.2 79.3 4.3 0.855 0.026
MOM, g 368.9 411.4 4272  27.9 0.103 0.637
EfM 51.7 70.5 73.2 12.6 0.159 0.530
EfN 0.9 1.0 0.9 0.1 0.677 0.325

Digestion postruminal, % de flujo a duodeno

MO 42.9 46.3 47.1 2.8 0.218 0.655
FDN 4.3 12.4 15.0 4.2 0.090 0.593
N 71.7 70.5 70.5 1.9 0.590 0.773
Digestion total, %

MS 62.6 63.2 64.7 3.0 0.151 0.736
MO 65.5 65.8 67.2 2.8 0.202 0.629
FDN 47.2 52.8 48.5 5.3 0.691 0.120
N 68.8 65.0 66.8 3.2 0.207 0.061

a MS: Materia Seca, MO: Materia Organica, FDN: Fibra Detergente Neutro, N: Nitrdgeno en
alimento, MOM: Materia Orgénica Microbial, EfM: Eficiencia Microbial, EfN: Eficiencia del
Nitrogeno.

b Heno de alfalfa con 33, 66 y 99% particulas menores a 1.18 mm.

¢ Error estandar.

d Efecto Lineal (L) y Cuadratico (C); Pr > F.

€N microbial, g/kg de MO fermentada.

"N no amoniacal en duodeno/ N consumido.
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Cuadro 7. Digestion ruminal, postruminal y total en novillos Holstein alimentados
con heno de alfalfa con diferente tamafio de particula.

Variable? Tratamientos® EE° Contrastes®

33 66 99 L Q
Digestion ruminal, %
MS 44.1 40.4 42.2 2.1 0.493 0.283
MO 504 51.6 48.6 1.8 0.308 0.204
FDN 44.2 35.8 42.3 4.9 0.557 0.026
N 75.3 79.7 76.4 2.6 0.726 0.198
MOM, g 570.6 512.5 628.3 25.8 0.073 0.007
EfM 224 20.3 26.2 1.6 0.072 0.036
EfN 0.7 0.6 0.7 0.1 0.581 0.018

Digestion postruminal, % de flujo a duodeno

MO 31.2 28.5 28.1 3.9 0.330 0.660
FDN 8.6 1.6 0.8 8.0 0.292 0.620
N 66.3 64.3 68.2 1.9 0.294 0.090
Digestion total, %

MS 62.4 58.6 60.2 2.9 0.450 0.288
MO 65.9 65.3 62.9 2.5 0.145 0.602
FDN 50.7 36.2 42.8 4.9 0.032 0.005
N 72.6 75.1 73.2 1.9 0.825 0.349

a8 MS: Materia Seca, MO: Materia Organica, FDN: Fibra Detergente Neutro, N: Nitrdgeno en
alimento, MOM: Materia Orgénica Microbial, EfM: Eficiencia Microbial, EfN: Eficiencia del
Nitrogeno.

b Heno de alfalfa con 33, 66 y 99% particulas menores a 1.18 mm.

¢ Error estandar.

d Efecto Lineal (L) y Cuadratico (C); Pr > F.

€N microbial, g/kg de MO fermentada.

"N no amoniacal en duodeno/ N consumido.
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El cuadro 8 muestra el efecto de los tratamientos sobre la cinética de
digestion de los animales en el experimento 1. El contenido ruminal total y el
contenido de liquido en rumen se comportaron de forma cuadratica (P<.05),
contrario a la cantidad de sélidos y al %FDN en rumen ya que ambos tuvieron
tendieron a disminuir linealmente (P<.05) por el efecto de la reduccion de la
particula del forraje (Sélidos: 2, 1.7y 1.6 paraTl, T2y T3) y (46% FDN, 44 %FDN
y 38.4% FDN para T1, T2 y T3). Respecto a la cinética de digestion de la FDN, la
kp tendié a un aumento lineal (P<.05) contrario al contenido ruminal de soélidos y
%FDN por efecto de tratamientos, donde de observo valores de 0.07, 0.09 y 0.13

%/h para T1, T2 y T3 respectivamente.

En el experimento 2 (Cuadro 9), se observa que el contenido ruminal total y
la cantidad de solidos y liquido disminuyé linealmente (P<.05) por efecto de la
reduccion de la particula del forraje; aunque el %FDN tuvo comportamiento
cuadrético (P<.05). La kp aumento linealmente (P<.05) en medida que se redujo el
tamafio de particula del forraje; aunque la kd presenté efecto cuadratico (P<.05)
debido a la cantidad de FDN presente en el rumen lo cual se relaciona

directamente de acuerdo a Armentano y Pereira (1997).

Comparando el exp. 1 y exp. 2, la respuesta directa de la kp es inversa en
ambos experimentos con respecto a la cantidad de sélidos ruminales; contrario a
investigaciones previas de tasa de digestion en gramineas (Bourkin L., et al.,
1994) la kp se increment6 (P<.05) conforme disminuyé el tamafio de particula del

forraje, observandose en T3 valores de kp=0.13%/h y 0.1%/h para exp.1 y exp.2
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respectivamente, aunque hubo mayor kp en el exp.1 con respecto al exp.2., lo
anterior coincide con lo reportado por Okine y Mathison (1991) quienes mencionan
gue la tasa de pasaje de la digesta es modificada proporcionalmente por efecto de
la reduccion del tamafio de particula del forraje; por lo anterior, es posible estimar
el consumo maximo de forraje de los animales, que en ambos experimentos se
incremento linealmente (P<.05) a medida que disminuyo el tamafio de la particula

del forraje.
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Cuadro 8. Efecto del tamafio de particula del heno de alfalfa sobre la cinética de

digestion en becerros Holstein.

Variable Tratamientos EE Contrastes®

33 66 99 L Q
Contenido en rumen, Kg
Total 16.6 14.9 16.3 1.0 0.664 0.056
Liquido 14.7 13.2 14.7 1.0 0.981 0.058
Sélidos 2.0 1.7 1.6 0.1 0.005 0.410
FDN, % 46.0 44.0 384 1.3 0.001 0.169
Cinética de digestion de FDN
Kp, %/h 0.07 0.09 0.13 0.02 0.012 0.567
Kd, %/h 0.08 0.08 0.08 0.01 0.482 0.197
CMx, g/d 5091.6 5874.7 7849.6 689.0 0.008 0.427

@ Kp: Tasa de pasaje, Kd: Tasa de digestion, CMx: Consumo maximo.
® Heno de alfalfa con 33, 66 y 99% particulas menores a 1.18 mm.

¢ Error estandar.

d Efecto Lineal (L) y Cuadratico (C); Pr> F.
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Cuadro 9. Efecto del tamafio de particula del heno de alfalfa sobre la cinética de

digestion en novillos Holstein.

Variable® Tratamientos® EE® Contrastes®

33 66 99 L Q
Contenido en rumen, Kg
Total 33.7 29.9 30.1 15 0.026 0.128
Liquido 29.1 25.9 26.5 15 0.033 0.066
Sélidos 4.5 4.0 3.6 0.3 0.021 0.977
FDN, % 54.8 57.1 50.1 1.7 0.020 0.010
Cinética de digestion de FDN
Kp, %/h 0.06 0.08 0.10 0.01 0.010 0.719
Kd, %/h 0.05 0.04 0.07 0.01 0.063 0.052
CMx, g/d 6760.6 7639.5 10252.0 948.1 0.012 0.374

@ Kp: Tasa de pasaje, Kd: Tasa de digestion, CMx: Consumo maximo.

® Heno de alfalfa con 33, 66 y 99% particulas menores a 1.18 mm.

¢ Error estandar.

d Efecto Lineal (L) y Cuadratico (C); Pr> F.
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La forma fisica del forraje sobre pH y produccion de &cidos grasos volatiles
en los becerros del experimento 1 se muestra en el cuadro 10; el pH tendi6 a
disminuir, efecto lineal (P<.05), por la diferencia fisica del forraje; no se detectaron
diferencias para AC y PR., pero si hubo componente cuadratico (P<.05) en la

disminucion de la concentracion de BU para T2.

En el experimento 2 (Cuadro 11), el pH disminuyd (P<.05) por efecto de
tratamientos. La concentracion de BU por efecto de T2 disminuyd, efecto
cuadratico (P<.05), respecto a T1 y T3; a la vez que la concentracion de AC y PR

se mantuvo sin cambios por efecto de tratamientos.

En ambos experimentos, el pH disminuy6 de forma lineal (P<.05) a medida
gue el tamafio de particula del forraje disminuy6. Se observa menor valor de pH
por efecto del T3 del exp. 2, debido al menor estimulo de la forma fisica del forraje
sobre el reflejo de rumia y secrecién de buffer (Clark y Armentano, 2002; Mertens,
1997). Asi mismo, la concentracién de AC y PR se mantuvo sin cambios por
efecto de tratamientos lo cual coincide con trabajos previos utilizando heno de
alfalfa (Arana y Gutiérrez, 2003); no asi para la produccién de BU, pues su
produccién disminuy6é (P<.05) por efecto de T2, debido a la menor tasa de

digestion (kd) relacionado por el total de %FDN del contenido ruminal.
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Cuadro 10. Efecto de la forma fisica del forraje sobre la produccion de AGV's en
becerros alimentados con heno de alfalfa.

Variable? Tratamientos® EE® Contrastes®
33 66 99 L Q
pH 6.1 6.1 6.0 0.8 0.018 0.314
AGV ruminales, mM/100 mL
AC 55.7 55.8 55.0 1.0 0.489 0.624
PR 21.5 22.8 22.2 0.7 0.399 0.214
BU 13.0 12.0 13.2 0.6 0.675 0.044

@ pH: Potencial Hidrogeno, AC: Acetato, PR: Propionato, Bu: Butirato.
® Heno de alfalfa con 33, 66 y 99% particulas menores a 1.18 mm.

¢ Error estandar.

d Efecto Lineal (L) y Cuadratico (C); Pr > F.

Cuadro 11. Efecto de la forma fisica del forraje sobre la produccion de AGV's en
novillos alimentados con heno de alfalfa.

Variable? TratamientosP EE° Contrastes®
33 66 99 L Q
pH 6.2 6.3 59 0.2 0.078 0.178

AGV ruminales, mM/100 mL

AC 61.7 61.6 60.8 0.9 0.385 0.680
PR 23.8 25.1 24.6 0.8 0.350 0.224
BU 14.4 13.3 14.6 0.6 0.724 0.032

@ pH: Potencial Hidr6geno, AC: Acetato, PR: Propionato, Bu: Butirato.
® Heno de alfalfa con 33, 66 y 99% particulas menores a 1.18 mm.

¢ Error estandar.

d Efecto Lineal (L) y Cuadratico (C); Pr> F.
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VII. CONCLUSIONES

El efecto de la forma fisica del forraje sobre la cinética de digestion provoca
mayor flujo de NH3, NNA y N de sobrepaso cuando los animales presentan
caracteristicas de desarrollo parcial del rumen; la diferencia fisica del forraje en
animales con rumen funcional totalmente desarrollado, provoca que el flujo de NH3
disminuya y aumenta la sintesis microbiana ruminal, debido al completo
ecosistema ruminal; por lo que la EfM y EfN se condicionan por tasa de pasaje y
digestion de la FDN presente en rumen, caracteristica inherente a la efectividad de
la fibra del alimento y su interaccion en la estimulacién fisica y funcional del

rumen.

La respuesta directa de la kp es inversa en ambos experimentos con
respecto a la cantidad de solidos ruminales y la tasa de pasaje de la digesta es
modificada proporcionalmente por efecto de la reduccién del tamafio de particula
del forraje.

En este estudio, el T2 provocé menor EfM debido a una motilidad ruminal
aparentemente menor que T1 (mayor estimulo de los receptores responsables de
la rumina) y que T3 (menor tamafio de particula = mayor kp a duodeno). La
presencia de eFDN (Medible mediante el tamafio de particula del forraje) es de
consideracion en el rumiante para mantener la cinética ruminal dentro de los
parametros adecuados para un rumen saludable, el principal efecto de eFDN es
mantener regulado el nivel de acidez ruminal, inducir la motilidad y eficientizar la

utilizacién de FDN presente en los forrajes.

El pH disminuye a medida que el tamafio de particula del forraje disminuye
debido al menor estimulo de la forma fisica del forraje sobre el reflejo de rumia y
secrecion de buffer, sin modificar significativamente, la concentraciéon de AC y PR

pero si disminuir la produccion de BU.
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