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RESUMEN 

Se condujo un experimento con el objetivo de cuantificar 
diferencias en las actividades de masticacion [durante la 
ingestion (MI), la rumia (MR) y masticacion total (MT)] y la 
digestion ruminal (DR) de la fibra detergents neutro (FDN) in 
situ, asi como de la eficiencia alimenticia [ganancia diaria de 
peso (GDP):consumo de materia seca (CMS)], en bovines Holstein 
(H) y Brahman (B), engordados bajo dos estrategias de 
alimentacion. La primera estrategia consistio en ofrecer 
durante 60 d, a siete animales de cada genotipo, una dieta para 
mantenimiento (dieta para mantenimiento), yen realimentarlos 
durante 110 d con otra dieta (dieta para ganancia de peso) 
basada en rastrojo de maiz (31%) y grano de sorgo (58%). La 
segunda estrategia consistio en alimentar ad libitum una misma 
cantidad de animales con la dieta para ganancia, durante 110 d. 

Las actividades de masticacion y la prueba de digestion 
ruminal se evaluaron cuando se ofrecieron las dos dietas, solo 
que en esta utima unicamente se utilizaron tres animales por 
genotipo. La asignacion de los animales a cada tratamiento se 
hizo completamente al azar, y la cpmparacion de medias se 
efectuo mediante los Modelos Lineales Generalizados. 

La MI de la FDN difirio con el genotipo de los animales 
(P=0.06) y el tipo de dieta (P<0.01), sin diferencias 
atribuibles ala interaccion genotipo*dieta (P>0.81). Por el 
contrario, tanto la MR como la MT fueron afectadas unicamente 
por el tipo de dieta (P<0.01) y la interaccion genotipo*dieta 
(P<0.09). Por otra parte, el pH ruminal no fue influenciado ni 
por el genotipo ni por el tipo de dieta (P>0.24), aunque si 
existieron diferencias atribuibles al tipo de dieta unicamente 
en los animales B (P<0.05). Asimismo, la DR de la FDN del 
rastrojo de maiz fue afectada unicamente por el tipo de dieta, 
lo mismo entre genotipos (P<0.01) que dentro de los animales H 
(P<0.05). En cuanto al grano de sorgo, el genotipo de los 
animales no influencio la DR (P>0.89). 

En los animales sin la restriccion alimenticia, nose 
observaron diferencias en CMS (P>0.21), GOP (P>0.15) Y 
eficiencia alimenticia (P>0.24), solo que para misma GOP los 
animales H requirieron 8% menos alimento. En cambio, cuando se 
aplico la restriccion alimenticia, los animales H mostraron no 
solo un mayor CMS (P<0.01) sino que, ademas, tuvieron mejores 
GOP diarias (P<0.01) y totales (P<0.01), que su contraparte B, 
si bien la eficiencia alimenticia no fue diferente {P>0.67). 
Estas observaciones parecen indicar que, bajo un buen plan de 
alimentacion, tanto los animales H como los B mostrarian una 
respuesta cuantitativamente similar pero que, despues de 
periodos con alimetacion restringida, los H mostrarian un 
crecimiento compensatorio mas rapido que los B, aunque con 
eficiencias alimenticias similares. 



SUMMARY 

A trial was conducted in order to evaluate differences in 
chewing activities [during ingestion (IF), rumia (RF) and total 
chewing (TCF)] and in situ ruminal digestion (RD) of neutral 
detergent fiber (NDF), and the feeding efficiency [daily weight 
gain (DWG):dry matter intake (DMI)] in Holstein (H) and Brahman 
(B) bulls being fatted under two feeding estrategies. A first 
estrategy consisted in offering to seven animals per genotype 
a diet planned for no weight gain during 60 days (maintenance 
diet), and then realimenting them with an experimental diet 
(fattening diet) based on corn stover (31%) and sorghum grain 
(58%) during 110 days. The second one consisted in feeding ad 
libitum the same number of animals during 110 days only with 
the fattening diet. 

Chewing activities and the ruminal digestion were 
evaluated using the seven animals refered above, but with 
digestion ruminal trial were used only three animals per 
genotype. The animals were alloted at random of each of the 
treatments, and the means comparison was made by the General 
Linear Models. 

In the IF differences were observed between genotypes 
(P=0.06) and diets (P<0.01), but not for by the genotype*diet 
interaction (P>0.81). On the contrary, RF and TCF were only 
affected by the diets (P<0.01) and the genotype*diet 
interaction (P<0.09). PH ruminal was neither influenced by 
genotypes nor by diet (P>0.24), with significative diferences 
(P<0.05) due to the diets only in the B animals. Also, RD of 
corn stover NDF was only affected by the diet type, the same 
between genotypes (P<0.01) and H animals (P<0.05). In relation 
with sorghum grain, RD of NDF was not influenced by animals 
genotype (P>0.89). 

When no restricted feeding period was applied, there were 
not statistical diferences for the DMI (P>0.21), DWG (P>0.15) 
and feeding efficiencies (P>0.24). But, for the same DWG, the 
H required 8% less feed. The findings seems to indicate that 
under good feeding conditions both H and B showed a similar 
response, but after restricted feeding the H animals showed a 
faster compensatory growth than the B. However, neither 
unrestricted nor restricted feeding affected feed efficiency. 
On the contrary, when a period of restricted feeding was 
applied, the H showed not only a higher DMI (P<0.01) but they 
also had better WDG (P<0.01) and total weight gain (P<0.01) 
than the B, although feed efficiency was not different 
(P>0.67). 



1. INTRODUCCION 

En los anos recientes se ha incrementado la atencion 

puesta en los aspectos del valor biologico de las pajas de los 

cereales, debido a que en la mayoria de los paises pobres estos 

alimentos frecuentemente constituyen la principal fuente de 

forraje en las dietas de los rumiantes. Ademas, la justifica­

cion para continuar usando a estos animales como productores de 

carne, leche y pelo, se fundamenta en su habilidad para utili-. / 

zar fuentes de carbohidratos que no son digeribles por los no 

rumiantes, incluido entre estos el humane. 

Por otra parte, la fermentacion ruminal de los alimentos 

lignocelulosicos es un sistema complejo que involucra interac­

ciones dinamicas entre el animal, la dieta y la poblacion 

microbiana (Reid et a7., 1980). Ademas, algunos factores 

propios del animal, tales como su capacidad de consume, y la 

duracion de la masticacion y la rumia afectan la digestion 

ruminal de las paredes celulares, en tanto que factores propios 

de la dieta, como las caracteristicas fisicas y quimicas de la 

fibra, afectan tambien la velocidad de la digestion ruminal 

(Van Soest, 1983; Orskov et a7., 1988). 

A pesar de que los animales cebuinos son muy tolerantes a 

las condiciones adversas, tanto nutricionales como ambientales, 

con frecuencia se les considera como poco productivos, razon 

por la cual no son bien aceptados en los corrales de engorda 

(Wellington, 1971). De manera muy similar, a los animales 

Holstein, tradicionalmente explotados solo por su potencial 

lechero, se les considera animales con canales de muy bajo 

rendimiento y con una capacidad para produci r carne poco 

susceptible de explotar comercialmente (Cole et a7., 1963). 

Por lo anterior, se desarrollo el presente trabajo con el 

fin de evaluar la capacidad de animales Holstein y Brahman para 



utilizar dos dietas constituidas por un forraje tosco, tratando 

de cuantificar posibles diferencias existentes entre estes des 

tipos de animles, a partir de la evaluacion del tiempo dedicado 

a la masticacion, la digestion ruminal aparente y la eficiencia 

en el usc del alimento para ganancia de peso. La hipotesis que 

se plenteo fue que los bovines de genotipos europeos utilizan 

las dietas ricas en fibra de manera mas eficiente que los 

genotipos cebuinos, debido a que los primeros tienen un mayor 

consume que los segundos. 

2. REVISION DE LITERATURA 

Los animales difieren, unos de otros, en la arquitectura 

de su tracto gastrointestinal, en la naturaleza y accion de sus 

agentes digestivos yen los sitios principales de digestion Y 

absorcion. Estas caracteristicas determinan la naturaleza 

fisico-quimica de la dieta ingerida por un animal, la tasa y el 

grade maximo de la digestion y la naturaleza quimica de los 

productos absorbidos (Reid et a7., 1980). De esta manera, la 

estrecha asociacion genetica entre los requerimientos para 

mantenimiento y la capacidad de ingestion de los animales 

domesticos, impone la necesidad de lograr tipos geneticamente 

diferentes para distintas condiciones nutricionales y sistemas 

de produccion. Por supuesto, bajo sistemas en los que el 

mantenimiento de animales improductivos representa el costo 

principal de la produccion, el prototipo de animal ideal para 

estas condiciones es muy distinto de aquel requerido en 

sistemas que dependen principalmente de animales que tienen un 

mayor consume o un mayor potencial para la produccion. 

Entonces, es probable que el descuido de la interaccion 

genotipo-nutricion conduzca a la seleccion de animales 

inapropiados para un sistema de produccion dado. 

2 



2.1 Consume de Alimento y Eficiencia Alimenticia 

Las comparaciones geneticas del crecimiento y la 

producci6n de los animales bajo regimenes de alimentaci6n ad 

libitum son aceptadas de manera amplia. Desafortunadamente, la 

alimentaci6n libre con dietas de excelente calidad nutricional 

conduce a niveles indeseables de grasa corporal (Taylor Y 

Murray, 1987), sabre todo cuando se alimentan animales adultos 

con raciones a l tamente energeticas o con un desbalance en la 

relaci6n energia:proteina. Lo anterior puede explicarse por la 

estrecha relaci6n existente entre la cantidad de energia 

consumida por un animal y la cantidad de energia depositada en 

sus reservas corporales. 

Si se mantiene constante la forma fisica de una raci6n y 

se disminuye la densidad de los nutrientes de una dieta 

suministrada ad libitum, la ingestion de energia podra ser 

reducida y el consume restringido, debido a que el volumen del 

material inerte ingerido por el animal excedera los limites 

fisicos de su sistema digestive. Por otra parte y en 

dependencia del estado fisiol6gico del animal, el consumo 

elevado de energia se asocia con mayores ganancias diarias de 

tejido magro o con una mayor perdida de calor, intensa 

actividad o elevada deposici6n de grasa. En cambia, un menor 

consume podria asociarse con una mayor eficiencia alimenticia, 

pero tambien con una menor tasa de crecimiento (Taylor et a7., 

1986). Puede entonces entenderse la dificultad que existe para 

predecir si un consume elevado representa una ventaja 

econ6mica o no. 

Por lo tanto, la selecci6n de animales que hagan un uso 

mas eficiente del al imento esta biol6gica y econ6micamente 

justificada, pues el consume de energia representa el costa 

principal en cualquier sistema de producci6n (Jensen et a7., 

1992). Por otra parte, los estimadores tradicionales de la 

3 



eficiencia alimenticia, como lo es la conversion de alimento a 

carne, tienen estrecha correlacion con el nivel de produccion, 

concretamente con la velocidad del crecimiento (Jensen et a7., 

1991). Entonces, es esencial que los requerimientos 

nutricionales para el mantenimiento de animales de distinto 

genotipo sean explicados de manera precisa, de modo que sea 

posible evitar la obtencion de resultados sesgados en la 

evaluacion de la eficiencia energetica o alimenticia. 

El consume residual de energia se define como la 

diferencia entre el consume observado y el predicho, y puede 

calcularse sin tener que corregir por la composicion corporal 

de animales que, de acuerdo con su genotipo, tienen una baja 

deposicion de grasa (Jensen et a7., 1992). A partir de la 

consideracion de que la energia consumida es particionada, en 

su uso, para cubrir las funciones de mantenimiento Y 

produccion, y que una proporcion importante se destina para 

cubri r funciones no productivas (Andersen, 1978), Jensen et a7. 

(1992) sugirieron al consume residual de energia como un 

estimador de la eficiencia, debido a que es independiente del 

nivel de produccion. 

Por lo tanto, puesto que el consume de energia residual se 

relaciona positivamente con la ingestion de alimento, la 

seleccion dirigida para incrementar el consume podria aumentar 

la ingestion residual, lo que conduciria a la obtencion de 

animales menos eficientes (Jensen et a7., 1992). Es decir, la 

seleccion para incrementar el consume de alimento podria 

conducir a animales mas magros (Jensen et a7., 1991), en tanto 

que la seleccion para disminuir el 

tender a i ncrementar 1 a grasa de 

consume residual podria 

la canal. Entonces, los 

animales que depositen mas grasa, como una proporcion de la 

ganancia corporal, serian energeticamente mas eficientes 

(Thonney et a7., 1981), aunque esto no necesariamente indica 

que sean los mas productivos. 

4 



El consume de alimento se incrementa conforme avanza el 

periodo de engorda. Para el ganado tipico del corral de engorda 

se esperaria que el maximo consume de alimento ocurra entre 

los dias 60 y 100 del periodo, y que subsecuentemente disminuya 

conforme los animales se aproximan al peso de sacrificio 

(Thonney et a7., 1981). Expresado eng de materia seca (MS) por 

unidad de peso metab6lico de los animales, el consume empieza 

a disminuir a partir de los 350 kg de peso (Fox y Black, 

1984), debido a que el grade de gordura y(o) la reducci6n en 

las demandas para el crecimiento influencian el consume 

voluntario (NRC, 1987), tal que resulta clare que el efecto de 

la grasa corporal sobre el consume debera ser tornado en cuenta 

cuando se efectuan proyecciones de la ganancia diaria y del 

peso final esperado de los animales. Esta reducci6n en el 

consume comunmente se relaciona con la composici6n corporal, 

tal que cuando la grasa del cuerpo vacio comprende el 32%, el 

consume de alimento disminuye (Hicks et a7., 1990b). 

Entonces, si el consume se encuentra regulado por la 

composici6n corporal, puede esperarse que difiera con los 

genotipos y que la composici6n corporal a una edad dada, 

independientemente del plan seguido para alcanzarla, sea quien 

determine el consume (Wright et a7., 1987) y, en consecuen­

cia, la ganancia de peso (GOP). Asi, debido a que el consume de 

MS es la base sobre la cual se formulan las dietas para cubrir 

los requerimientos nutricionales, yes con base en ella que se 

estima la GOP de los animales, la informacion concerniente al 

impacto del tipo genetico sobre el consume es criticamente 

importante. 

5 



2.1.1 Diferencias en el consumo de alimento y la 
eficiencia alimenticia atribuibles al genotipo 

Los genotipos difieren en varios aspectos y la mayoria de 

las diferencias importantes tienen como base las variaciones en 

la edad requerida para alcanzar el peso adulto . Parece ser que, 

independientemente de la edad de los animales, el consume esta 

estrechamente determinado por el tiempo permitido para la 

ingestion, y cuando e 1 con sumo se rest r i nge 1 i mi tando e 1 

tiempo disponible para la realizacion de esta actividad, el 

consume voluntario esta determinado geneticamente por la talla 

de los animales (Taylor y Murray, 1987). Esto quiere decir que 

los animales que geneticamente tienen una complexion mayor 

consumen relativamente mas alimento , sobre todo durante la fase 

inicial del crecimiento. 

Por ot ra parte, 1 a madurez a 1 a cua 1 1 os ani rna 1 es son 

sacrificados influencia grandemente la velocidad del 

crecimiento y la eficiencia de la ganancia (Elsey, 1976). En el 

estudio de Verde et a7. (1976) la velocidad de crecimiento de 

animales Angus disminuyo en 0.14 kg.d-1 por cada 100 kg de 

aumento en el peso corporal , ademas de que se requirieron 2.4 

kg mas de alimento para lograr una misma ganancia de peso. 

Tambien, en el caso de animales Holstein, Thonney et a7. (1981) 

reportaron una dismin!Jcion de 0.18 kg.d-1 por cada 100 kg de 

incremento en el peso corporal, mientras que el alimento 

requerido por unidad de ganancia se incremento en 2.2 unidades. 

Conforme los animales maduran la grasa constituye 

progresivamente la mayor proporcion de la ganancia, por lo que 

en el mismo orden se incrementa la cantidad de energia 

requerida por unidad de ganancia corporal (Thonney et a7., 

1981). Entonces, parece ser que la mayor parte de la variacion 

en el consume esta explicada por el peso corporal de los 

animales, y que esta variacion es de mayor magnitud entre 
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genotipos que dentro de un mismo tipo genetico (Taylor et a7., 

1986). 

Las diferencias productivas entre tipos geneticos 

distintos dependen de la forma en que se expresa la eficiencia 

y de las condiciones bajo las cuales se hace la comparaci6n. 

Crickenberger et a7. (1978) expresaron sus resultados en 

terminos de la eficiencia energetica, debido a la sugerencia de 

que la comparaci6n entre genotipos deberia hacerse tomando como 

base una composici6n corporal similar. Sin embargo, ahara se 

sabe que existe poca diferencia en la eficiencia energetica a 

un mismo grado de gordura, pues como ya se senal6, solamente 

los animales mas grasos son energeticamente los mas eficientes. 

Par lo tanto, la eficiencia energetica puede ser un estimador 

poco util de la eficiencia de la producci6n, pues es preferible 

producir canales mas magras que mas grasas. 

2.1.2 Manipulaci6n del volumen de alimento ingerido 

Para animales finalizados en corral la eficiencia en el 

usa del alimento puede mejorarse controlando el consumo de MS. 

Los metodos para controlar el consumo varian, yen la mayoria 

de los estudios la cantidad de alimento se ha limitado 

suministrando a los animales unicamente un porcentaje 

especi fico de 1 a cant i dad consumi da a 1 i bre acceso, o 

restringiendo el consumo de nutrientes solamente durante la 

fase inicial del periodo de finalizaci6n (Lofgreen et a7., 

1987; Old y Garret, 1987). En el primer caso, Hicks et a7. 

( 1990a) concl uyeron que probabl emente 1 a cant i dad consumi da 

pueda restringirse hasta un 89% del consumo observado ad 

libitum, con mejoramientos de hasta 11% en la eficiencia de 

utilizaci6n del alimento, sin que se causen reducciones 

apreciables en la tasa de crecimiento. En el segundo caso, la 

restricci6n se impone limitando no solo el volumen de MS 
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consumida sino tambien la ingestion de nutrientes digeribles 

totales, durante un periodo breve de tiempo, para conducir 

posteriormente a los animales hacia respuestas compensatorias. 

Es probable, entonces, que los beneficios obtenidos con la 

alimentacion limitada puedan resultar de la disminucion en las 

fluctuaciones diarias en el patron de consumo del alimento 

(Hicks et a1., 1990a), con lo que se favoreceria substan­

cialmente el patron de la fermentacion ruminal. De esta manera 

no solo se eficientiza la actividad microbiana, sino que 

tambien se reduce la magnitud de los trastornos fisiologicos 

que el animal padece cuando la fermentacion ruminal se modifica 

continuamente a lo largo del dia. 

El mejoramiento en el uso del alimento cuando se restringe 

el consumo puede explicarse por una reduccion en el tamano del 

hi gado, organo metabol i camente muy activo, 1 o que conduce a 

reducciones en el requerimiento para mantenimiento (Ferrell et 

a1., 1986). Por ejemplo, Rust et a1. (1986) notaron que el peso 

del higado, en novillos Holstein, se incremento conforme el 

con sumo de a 1 i men to paso de 70% de 1 con sumo ad 1 i b i tum a 

consumo ad libitum, y Lunt et a1. (1986) reportaron que la masa 

hepatica de novillos productores de carne se incremento en 0.52 

kg por cada kg de diferencia en la ganancia diaria de peso. 

Tambien es probable que el suministro mas frecuente de energia 

y los demas nutrientes, como ocurre ad libitum, quizas cause la 

reduccion en el tamano de este organo, debido que se reducirian 

los cambios en el flujo metabolico de los nutrientes (Hicks et 

a1., 1990a). 

Por otra parte, es probable que el mejoramiento en la 

eficiencia alimenticia, cuando se limita el consumo, pudiera 

explicarse por una modificacion en la conducta o gasto 

energetico de los animales. Es decir, quizas los animales con 

la alimentacion restringida reduzcan sus actividades 
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locomotoras diarias, con lo que se disminui rian sus 

requerimientos energeticos de mantenimiento (Hicks et a7., 

1990a). Sin embargo, la conducta de animales alimentados en 

grupo no se modifica con la restricci6n en el consume. Por lo 

tanto, la reducci6n en el movimiento y actividades de los 

animales no puede explicar el mejoramiento en la eficiencia 

alimenticia cuando se restringe el consume. 

Una tercera explicaci6n para el mejoramiento en la 

eficiencia alimenticia, con consume limitado, es el incremento 

en la digestibilidad de la dieta, pues casi siempre el consume 

y la digestibilidad se relacionan inversamente. De acuerdo con 

esta relaci6n, conforme se incrementa el consume podria 

aumentarse la tasa de pasaje y provocarse una disminuci6n en 

la digestibilidad (Owens et a7., 1986), pues el movimiento 

rapido a traves del tracto gastrointestinal expone el alimento 

a los procesos digestivos durante un menor tiempo (Hicks et 

a 7. , 1990a). 

2.1.3 Restricci6n alimenticia y crecimiento compensatorio 

Las restriccones alimenticias resultan en un menor 

contenido de grasa corporal, excepto cuando el suministro de 

proteina es inadecuado. En el caso de animales que han padecido 

una restricci6n alimenticia, el incremento en el consume 

observado una vez que los animales son realimentados, es una 

respuesta concomitante de la asociaci6n negativa entre grasa 

corporal y la capacidad de consume (Wright et a7., 1986). 

Par otra parte, la oportunidad para manipular nutricional­

mente la composici6n corporal esta limitada por la edad de los 

animales y por la magnitud de la GOP durante el periodo de 

restricci6n. Al respecto, Wright et a7. (1987) sefialaron que 

los animales son incapaces de compensar una reducci6n en el 
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nivel nutricional si esta se impone durante los primeros cuatro 

meses de vida, debido a la carencia potencial que los animales 

tienen para depositar grasa en este momenta. Durante esta fase 

del crecimiento, el nivel de nutrici6n simplemente determina el 

peso vivo pero no influencia la composici6n corporal. Oespues, 

conforme el animal madura el potencial para la deposici6n de 

grasa es mayor y, entonces, el nivel de nutrici6n si ejerce 

influencia sabre la composici6n corporal. Par lo tanto, los 

animales tienen habilidad para mostrar crecimiento compensa­

torio solamente si la restricci6n alimenticia se aplica cuando 

existe el potencial para que pueda depositarse una cantidad 

apreciable de grasa. De manera similar, las respuestas 

compensatorias ocurren cuando la GOP durante la fase de 

restricci6n nutricional son menores que 430 g.d-1 (Stten, 1986; 

Lewis et a7., 1990}. En caso contrario, si la GOP es mayor que 

430 g.d-1, el animal continuara su crecimiento hasta alcanzar 

la madurez, en cuyo caso sera poco probable que posteriormente 

ocurra la respuesta compensatoria. Asimismo, si durante la 

restricci6n alimenticia se presentan perdidas considerables de 

peso, par un periodo prolongado, quizas la realimeritaci6n 

posterior sea insuficiente para la completa recuperaci6n del 

animal. 

Lo anterior ayuda a expl icar la ausencia frecuente del 

crecimiento compensatorio cuando se impone una restricci6n 

alimenticia durante el crecimiento inicial de los animales. 

Esto significa que el nivel previa de alimentaci6n per sees 

poco importante en la determinacion del comportamiento 

subsecuente de los animales, y que es la composici6n corporal 

de un animal a una edad cualquiera la que influencia su 

respuesta posterior. 
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2.2 Producci6n Intensiva de Carne con Animales Holstein 
y Brahman 

Recientemente, algunos ganaderos han mostrado interes en 

la producci6n intensiva de carne a partir de animales 

tradicionalmente seleccionados y explotados por su potencial 

lechero. Sin embargo, esta tendencia aun nose ha generalizado 

y tampoco comprende la totalidad de los animales, sino 

unicamente a machos Holstein desechados en las explotaciones 

lecheras; la raz6n es la aparente dificultad que la crianza de 

los lactantes represents, pero sobre todo la supuesta mala 

calidad y el bajo rendimiento de las canales obtenidas de estos 

animales. No obstante lo anterior, existen reportes que senalan 

que cuando los animales Holstein son sacrificados a un mismo 

peso tienen menos grasa en la canal, un menor marmoleo y una 

menor calidad, pero un mayor rendimiento de carne magra que 

animales Angus y Hereford. Por ejemplo, Cole et a7. (1964) 

observaron que las canales de animales Holstein tuvieron 60.1% 

de musculos separables, en comparaci6n con 54.5% y 52.7% en 

animales Hereford y Angus, respectivamente. 

Lo anterior tiende a confirmar la posibilidad de obtener 

exitosamente canales de buena calidad y con un buen rendimiento 

cuando los animales, sin importar grandemente el genotipo, son 

finalizados bajo un esquema apropiado de alimentaci6n. 

2.2.1 Holstein vs. genotipos productores de carne 

Parece existir una tendencia generalizada en considerar a 

los animales Holstein como energeticamente menos eficientes que 

los genotipos productores de carne. La raz6n principal es que 

los animales que geneticamente son de complexion grande, como 

los Holstein, tienden a ganar mas proteina y menos grasa que el 

promed i o de 1 os genot i pos de ta 11 a pequena, como 1 os Angus 
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(Crickenberger et a7., 1978). Sin embargo, si bien los primeros 

son energet i camente menos ef i ci entes tambi en es ci er to que 

tienen un mayor rendimiento que los segundos. 

Hicks et a7. (1990) observaron que para un mismo peso vivo 

los novillos Holstein consumieron 12% mas alimento que otros de 

genotipos britanicos, y Fox et a7. (1988) propusieron un ajuste 

de +8% en el consumo de materia seca para animales Holstein en 

crecimiento. Considerando la anterior y si se utilizan las 

ecuaciones propuestas por Thonney et a7. (1981) y se ajusta 

para una ganancia de un kg por dia, segun el tipo genetico, se 

observa que los animales Holstein tienen un consumo 13% mayor 

y una eficiencia de conversi6n alimenticia 18% menor que los 

animales Angus. Estas diferencias pueden explicarse debido a 

que para una misma GOP los animales Holstein tuvieron un mayor 

peso; pero cuando el ajuste se hace para un mismo peso 

corporal, los animales Holstein crecieron de una manera mas 

rapida y con mayor eficiencia que los animales Angus, 

principalmente porque los primeros fueron mas j6venes que los 

segundos, ta 1 que tuvi eron un mayor consumo y ganaron mas 

musculo y menos grasa por unidad de GOP (Thonney et a7., 1981). 

El mayor consumo de materia seca observado en los animales 

Holstein puede deberse a una mayor demanda energetica para 

mantenimiento, pues estos animales parecen tener una mayor pro­

porci6n de 6rganos y tejidos en su tracto gastrointestinal, por 

lo que su tasa metab6lica se incrementa (Jones, 1985). Lo 

anterior probablemente sea cierto debido a que el gasto 

energetico de los 6rganos vitales constituye la principal 

proporci6n del gasto energetico asociado con el metabolismo 

basal. 

Las diferencias en el consumo tambien podrian atribuirse 

a que los animales Holstein tienen una mayor talla y(o) a la 

selecci6n que se les ha impuesto para una mayor producci6n de 
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leche y, por lo tanto, para un mayor consume (Owens et a7., 

1985). Es decir, los genotipos hist6ricamente seleccionados 

para una mayor producci6n de leche tienen un mayor requeri­

mi en to energet i co de mantenimi en to, en comparac1 on con 1 os 

genotipos que no han sido seleccionados para producci6n de 

carne (Taylor et a7., 1981). Sin embargo, otros factores, como 

el memento del destete y el tipo de dieta consumida antes que 

los animales sean llevados al corral de engorda, tambien pueden 

tener influencia sobre el consumo (NRC, 1987). Al respecto, los 

animales Holstein comunmente son destetados a las 6-8 semanas 

de edad, memento a partir del cual reciben alimentos 

degradables en el rumen, cuya fermentaci6n origina productos 

que estimulan el desarrollo ruminal. Por lo tanto, para esta 

edad, los animales Holstein tendran mayor capacidad ruminal que 

los animales de genotipos tipicamente productores de carne, 

siendo probable que esta ventaja se mantenga hasta el final del 

periodo de crecimiento. 

La variaci6n entre los genotipos productores de carne en 

cuanto a los requerimientos energeticos para mantenimiento, o 

en cuanto a la producci6n de calor durante el ayuno, ha sido 

senalada por Garret (1971) y Frish y Vercoe (1976). La 

tendencia percibida en estos reportes es la existencia de una 

relaci6n entre el potencial genetico para GOP y la producci6n 

de calor durante el ayuno, pues parece ser que conforme se 

incrementa el nivel de producci6n se aumenta tambien el 

requerimiento energetico asociado con el metabolismo basal 

(Jenkins et a7., 1986). 

De acuerdo con lo anterior, la asociaci6n entre la tasa 

metab6lica de un genotipo y su potencial para producir parece 

ser aplicable igualmente a ganado productor de carne que de 

leche. Asi, los genotipos lecheros son mas productivos que los 

genotipos productores de carne, por lo que tienen una mayor 
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tasa metab6lica. 

Sin embargo, si se parte de la observaci6n de Frisch Y 

Vercoe ( 1984), qui enes encont raron que 1 a di ferenci a entre 

Brahman y Hereford X Shorthorn fue mayor cuando los animales 

recibieron alimento que cuando fueron ayunados, en una 

tendencia asociada al ganado cebuino, se deduce que para 

pruebas de alimentaci6n los animales cebuinos dan menores 

estimadores del requerimiento para mantenimiento que con 

pruebas conducidas bajo condiciones de ayuno, de una manera 

contraria a lo comunmente encontrado para ganado lechero 

(Taylor et a7., 1986b). 

Es deci r, 1 as pruebas de a 1 imentaci 6n son uti 1 es para 

obtener un buen estimador del requerimiento energetico de 

mantenimiento, lo cual no sa consigue con las pruebas 

conducidas bajo condiciones de ayuno. En otras palabras, el 

metabolismo de ayuno podria ser el mismo independientemente del 

genotipo. Por lo tanto, las diferencias geneticas en el 

requerimiento de mantenimiento podrian deberse principalmente 

a diferencias en la producci6n total de calor (Taylor et al., 

1986b). Esto significa que los genotipos lecheros pueden 

diferir de los productores de carne, en cuanto al uso de la 

energia metabolizable para mantenimiento, aun cuando no existan 

grandes diferencias en el metabolismo de ayuno entre ambos 

tipos de animales. 

Si lo anterior es cierto, entonces las diferencias 

geneticas bajo un nivel particular de producci6n requieren 

valores diferentes en la eficiencia (k
1

) para convertir la 

energia metabolizable a energia neta para mantenimiento. Es 

decir, si con una dieta en particular se asigna una k1 de 0.70 

para genotipos productores de carne, entonces las cruzas de 

genotipos lecheros X genotipos productores de carne deberian 

tener valores para km entre 0.64 y 0.58, y los cebuinos y las 
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cruzas entre genotipos productores de carne X cebuinos deberian 

tener valores para km entre 0.75 y 0.80 (Taylor et a7., 1986b). 

Aunque Blaxter y Wainman (1966) sugirieron la existencia 

de diferencias geneticas en el requerimiento para 

mantenimiento, la evidencia general parece contradecir tal 

observaci6n. El Agricultural Research Council (ARC, 1980) no 

senal6 diferencias en el metabolismo de ayuno entre genotipos 

distintos, pero concluy6 que existe la posibilidad de encontrar 

diferencias en el metabolismo del mantenimiento entre animales 

productores de carne y los productores de leche. Ademas, Russel 

y Wright (1983) no encontraron diferencias entre animales Blue 

Grey (productores de carne) y Hereford X Frisian. Sin embargo, 

Garrett (1971) encontr6 que el requerimiento para 

mantenimiento de novillos en crecimiento fue 30% mayor para 

Holstein que para Hereford; mientras que Ferrell y Jenkins 

(1984) encontraron que el requerimiento para el mantenimiento 

de animales Hereford y Angus fue menor que para sus cruzas con 

Jersey y Simmental. Ademas, Webster et a7. (1974) predijeron un 

metabolismo durante el ayuno 6% mayor en genotipos frisones que 

en sus cruzas con Angus. 

A partir de 106 estimaciones de requerimientos para 

mantenimiento de animales productores de carne, leche o con 

tendencias hacia el doble prop6sito, Taylor et a7. (1986b) 

encontraron que los primeros tuvieron requerimientos 

energeticos de mantenimiento solamente 5.5% mayores que los 

segundos, pero sin que existiera una tendencia sistematica de 

un tipo sobre otro. Lo cierto fue que la mayoria de los 

genotipos productores de carne mostraron similares 

requerimientos para mantenimiento y que esto mismo ocurri6 con 

los genotipos lecheros (Taylor et a7., 1986b). 

Podria esperarse, entonces, que un cambio genetico en la 

producci6n de leche este acompanado por un incremento 
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• correlacionado con el requerimiento energtHico de 

mantenimiento, lo que proporciona un buen ejemplo de adaptaci6n 

genetica a un ambiente en particular. Es decir, cada genotipo 

esta adaptado para ser mas eficiente a un nivel especifico de 

producci6n y, a este nivel, es mas eficiente que cualquier 

otro. Entonces, si los requerimientos para mantenimiento son 

similares, puede entenderse que la capacidad de ingestion de 

un genotipo refleja su potencial para producir. 

2.2.2 Bos indicus vs. otros genotipos productores de carne 

Dentro de un mismo tipo genetico, la velocidad de 

crecimiento afecta el rendimiento de la canal y los animales 

que ganan peso de una manera mas rapida tienen menor 

rendimiento de producto comestible. Aunque la tendencia no es 

totalmente clara, los animales que muestran rapido crecimiento 

contienen una mayor proporci6n de musculos y huesos y una menor 

proporci6n de grasa (Seebeck, 1984). Desde luego, la 

composici6n corporal varia con los genotipos y depende de la 

talla y la velocidad de crecimiento de los animales. 

El efecto de una mayor velocidad de crecimiento, a una 

talla constants, es que la proporci6n de grasa se incrementa 

mientras que la de musculo disminuye. En el reporte de Seebeck 

{1984) se seiiala que los genotipos no fueron diferentes en 

cuanto a la proporci6n de musculo, pero las elevadas tasas de 

crecimiento condujeron a una mayor proporci6n de grasa en los 

animales Simmental X Hereford y cruzados de Africander, pero en 

los animales cruzados de Brahman no se observ6 ningun efecto. 

En el reporte de Seebeck (1984) la velocidad de 

crecimiento de los animales cruzados de Brahman fue mayor que 

lade animales Simmental X Hereford, quizas porque los primeros 

toleran mejor que los segundos el estres causado por la 
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temperatura elevada (Vercoe, 1990; Seebeck et a7., 1971). Este 

efecto de la temperatura puede explicarse como sigue. Si las 

condiciones medioambientales fluctuan entre un mes y otro del 

aiio, el consume se vuelve variable y dificil de predecir, 

especialmente cuando los cambios son abruptos (NRC, 1987). En 

el caso de los bovines, el media ambiente afecta el consume 

incrementandolo si la temperatura es menor que 15°C, Y 

disminuyendolo si la temperatura se eleva a mas de 25°C (NRC, 

1981). Asi, los cambios en el consume debidos a las variaciones 

ambientales variaran con los cambios en la temperatura critica 

del animal, seiialada esta como el punta al cual debera 

disminuirse o aumentarse la producci6n de calor para que sea 

posible la regulaci6n de la temperatura corporal (NRC, 1987). 

Baja condiciones libres de estres, los animales cebuinos 

ingieren menos alimento que los Simmental X Hereford, y tambien 

podran crecer menos cuando el alimento sea de buena calidad 

(Frisch y Vercoe, 1977). Sin embargo, cuando Hargrove et a7. 

{1959) ajustaron la ganancia de peso para un mismo consume de 

una raci6n basada principalmente en concentrado, los animales 

Brahman tuvieron una mayor ganancia diaria y una mejor 

eficiencia alimenticia que los animales cruzados de Brahman Y 

animales Shorthorn. 

Frisch y Vercoe (1969) ajustaron el consume de alimento 

por diferencias en el peso corporal y observaron que animales 

Brahman consumieron menos alimento que otros del genotipo 

Africander o Shorthorn X Hereford; y cuando Frisch y Vercoe 

(1969) evaluaron la ganancia de peso ajustada por diferencias 

en el consume de MS, los animales Brahman ganaron mas peso que 

los Africander y Shorthorn X Hereford. Lo anterior indica para 

los cebuinos una mayor eficiencia en la conversion alimenticia 

para GOP, un menor requerimiento para mantenimiento, o a una 

combinaci6n de estas dos suposiciones. Para un mismo consumo de 

alimento, la mayor eficiencia de utilizaci6n del alimento para 
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producci6n podria deberse a una mejor utilizaci6n de la energia 

metabolizable (Frisch y Vercoe, 1969). Alternativamente, una 

mayor eficiencia alimenticia a un mismo consume podria ser el 

resultado de la diferencia en la composici6n de la ganancia 

corporal. Al respecto, los animales del tipo genetico Brahman 

tienen un menor contenido de grasa corporal que animales de 

genotipos britanicos (Damond et a1., 1960; Cole et a1., 1964), 

lo que quizas tambien ayuda a explicar sus mayores necesidades 

de mantenimiento. 

Ledger et a7. (1970) ajustaron el consumo de alimento de 

acuerdo con la edad y observaron que los animales de genotipos 

europeos consumieron una cantidad de alimento mayor que los 

animales cebuinos, y que las diferencias fueron mas marcadas 

cuando las comparaciones se hicieron a un mayor peso. Cuando la 

raci6n estuvo constituida mayoritariamente por concentrado, los 

animales cebuinos no solo ganaron menos peso sino que tambien 

fueron menos eficientes que animales del tipo genetico 

Hereford; y cuando la dieta se bas6 en concentrado y heno de 

bermuda (1.2:1}, los dos tipos de animales mostraron similar 

consumo, perc los animales Hereford ganaron 130% mas peso que 

los cebuinos, en este caso del genotipo Baran {Ledger et a1., 

1970). 

Frisch y Vercoe {1977) evaluaron la ganancia de peso, 

ajustada por el peso corporal, entre animales cruzados de 

Brahman y cruzados de Hereford al imentados con heno de 

alfalfa ofrecido ad libitum o en cantidades restringidas, Y 

observaron que la alimentaci6n ad libitum permiti6 respuestas 

similares entre genotipos; perc cuando el consume de MS se 

1 imi t6 a 5 kg por dia, los animales cruzados de Brahman 

tuvieron 100% mayor GOP que los animales cruzados de Hereford. 

Frisch y Vercoe (1984) observaron que animales de 

genotipos Brahman y Africander difirieron de animales Hereford 
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x Shorthorn, pues tuvieron menor tasa metab6lica, un 

crecimiento mas lento y un menor consume de alimento, mientras 

que animales cruzados de Cebu se encontraron en un nivel 

intermedio. Cuando estos resultados se relacionan con los de 

Vercoe (1970), Frisch y Vercoe (1977) y Frisch (1981), el total 

combi nado con el promedi o de 1 as pruebas metab61 i cas y de 

alimentaci6n, y con ajustes par la tasa de crecimiento Y el 

peso corporal, el requerimiento para mantenimiento de animales 

Cebu y Cebu X Bos taurus fue 0.90-0.95 veces el de los animales 

de tipos geneticos europeos. La hip6tesis de estos 

investigadores fue que los animales cebuinos estan adaptados 

para tolerar el estres par calor, par lo que tienen una menor 

tasa metab6lica, la cual esta asociada con un menor consume Y 

un creci mien to mas 1 en to. En cambi o, 1 os ani rna 1 es de t i po 

europeo tienen mayores consume, velocidad de crecimiento y tasa 

metab6lica par lo que, en consecuencia, son mas susceptibles al 

estres par calor. 

Par otra parte, Rogerson et a7. 1968) observaron que la 

producci6n de calor durante el ayuno de cebuinos Baran fue 10% 

menor que lade animales Hereford y que, cuando se alimentaron 

libremente con concentrados, el consume de los primeros fue 30% 

menor, perc con una velocidad de crecimiento 50% menor. Estas 

diferencias geneticas son ampliamente aceptadas cuando las 

diferencias en el consume, velocidad del crecimiento Y 

requerimientos para el mantenimiento estan asociadas con 

variaciones en la talla corporal alcanzada a la edad adulta; 

desde esta concepcion, los genotipos que maduran precozmente 

tienen una mayor eficiencia en el usa de la energia para 

mantenimiento (Taylor et a7., 1986b). 

Las diferencias raciales en la eficiencia de usa de la 

energia para niveles de alimentaci6n cercanos al mantenimiento 

son importantes en las epocas del ana durante las cuales el 

pastoreo proporciona unicamente una raci6n de mantenimiento o 
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submantenimiento (Frisch y Vercoe, 1977). Es decir, las 

diferencias raciales en la capacidad para la sobrevivencia Y 

mantenimiento del peso corporal durante la sequia estan 

asociadas con di ferencias en los requerimientos energeticos 

para mantenimiento (Frisch y Vercoe, 1977). Esta observaci6n 

permite concebir la idea de la naturaleza intrinsecamente 

invariants de la eficiencia para el mantenimiento de un 

genotipo, pero tambien implica que la capacidad para proveerse 

de alimento, bajo condiciones de forraje poco abundante, esta 

relacionada con los requerimientos energeticos de mantenimiento 

(Taylor et a7., 1981). 

La consistencia relativa de los niveles de alimentaci6n 

entre genotipos ha tenido implicaciones en la selecci6n para 

ganancias rapidas de peso, bajo condiciones nutricionales 

ampliamente fluctuantes. Asi, es probable que los genotipos 

desarrollados bajo condiciones de subnutrici6n, tales como los 

Bas indicus, hallan sido seleccionados par su capacidad de 

sobrevivencia, aun cuando tienen una lenta tasa de crecimiento 

bajo condiciones de buena alimentaci6n (Frisch y Vercoe, 

1977). Sin embargo, esto permi ti ria que los animales Bas 

indicus toleraran mejor las fluctuaciones alimenticias que los 

Bas taurus, que han evolucionado bajo condiciones mas 

favorables. Es decir, los Bas taurus tienen un mayor consumo _y 
. ·..; ___ .. 

una mejor ganancia de peso bajo condiciones de minima estres, 

en comparaci6n con los Bas indicus. Las tasas comparativas de 

crecimiento, par lo tanto, variaran dependiendo de la presencia 

o ausencia de estres ambiental, afectando diferencialmente el 

consumo y la velocidad de crecimiento (Frisch, 1976). 
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2.2.3 Holstein vs. Brahman 

El tipo sexual y la madurez de los animaTes son factores 

importantes que modifican la composicion de la ganancia 

corporal (Foxy Black, 1984). Los animaTes, independientemente 

del genotipo, son menos magros conforme se aproxima su madurez, 

y la composicion corporal de genotipos de diferente complexion 

es mas uni forme con forme se eval uan a un mi smo estado de 

desarrollo, mas que a un mismo peso de la canal; es decir, los 

animaTes de una t~lla mayor son mas magros a un mismo peso de 

la canal que aquellos de una talla menor (Crickenberger et a7., 

1978). 

Ledger et a7. (1970) senalaron que cuando animaTes de edad 

similar son mantenidos bajo las mismas condiciones ambientales, 

alimenticias y de manejo, los animaTes del tipo 8os taurus 

consumen mas al imento, muestran una mayor eficiencia de conver­

sion y crecen mas rapidamente que los del tipo 8os indicus. 

Asi, comparados con los animaTes Brahman, los animaTes del tipo 

genetico Holstein han mostrado ganancias de peso 44% mayores, 

una eficiencia alimenticia 14% mayor, un mismo marmoleo, una 

proporcion similar de musculos, 10% menos grasa y 15% mas 

huesos separables (Cole et a7., 1963). 

Cuando se suministran cantidades limitadas de alimento, el 

mayor peso mantenido por los animaTes del tipo cebuino, que par 

los animaTes 8os taurus. podria reflejar una digestion ruminal 

y una sintesis mas eficiente de la proteina corporal en los 

animaTes cebuinos (Kennedy, 1982). Tambien, podria pensarse 

que las diferencias en la digestibilidad entre animaTes del 

tipo cebuino y del tipo europeo se encuentren asociadas con 

dietas de mala calidad. Bajo esta suposicion, los animaTes 8os 

taurus mostrarian una digestibilidad menor debido a que han 

evolucionado bajo condiciones mas favorables que los cebuinos, 

ademas de que tienen un mayor consume, el cual tambien se 
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asocia con la baja digestibilidad (Howes et a7., 1963). Sin 
embargo, Vercoe (1967) observe que animales cruzados de Brahman 
tuvieron mayores digestibilidades del nitr6geno y la MS que 
otros del tipo Hereford , cuando recibieron una raci6n basada en 
heno de alfalfa, pero sin diferencias notables una vez que la 
raci6n estuvo constituida por heno de una graminea de mala 
calidad. Esto evidencia que la raci6n basal tiene importancia 
primordial en la determinacion y cuantificaci6n de las 
diferencias entre animales de genotipo distinto, aunque el tipo 
de dieta probablemente tenga mayor influencia sobre la 
capacidad de ingestion solo en ciertos genotipos. 

En el reporte de Kennedy (1982), la partici6n de la diges­
tion aparente de la MS a lo largo del tracto gastrointestinal 
revelo que la mayor digestion de la MS en el est6mago de anima­
las cruzados de Brahman que en los animales Hereford, 
alimentados con heno de pastos, estuvo compensada por una menor 
d i g est i 6 n en e 1 i n test i no en est o s u 1 t i mo s , po r 1 o que 1 a 
digestibilidad total fue relativamente similar. Estos 
resultados quizas fueron debidos a un mayor tiempo de retenci6n 
de las particulas potencialmente menos digeribles en los 
animales cruzados de Brahman que en los Hereford, permitiendo 
la degradaci6n mas extensiva de los carbohidratos estructurales 
(Kennedy, 1982). La suposici6n aqui involucrada es que el mayor 
tiempo de retenci6n ruminal favorece la sintesis de proteina 
microbiana y vuelve mas extensive el proceso de fermentaci6n. 
Entonces, bajo un mismo nivel de consume, las diferencias entre 
animales Bos indicus y Bos taurus, en cuanto al sitio de la 
digestion, podrian ser atribuidas al tiempo diferencial de 
retenci6n de la digesta en el rumen. Sin embargo, actualmente 
se tienen muy pocas evidencias para sustentar esta proposici6n . 

.. 
Marques et a7. (1982) estudiaron la digestibilidad in 

vitro de la MO y de la fibra total en vaquillas Bos indicus 
(Gyr) y Bos taurus (Holstein) alimentadas con heno de graminea 
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(Me7inis minutif7ora) o ensilado de Pennisetum purpureum, Y 

observaron que la digestion de la fibra fue ligeramente mayor 
en los animales del tipo cebuino, que en los del tipo europeo, 

y que lo mismo sucedi6 cuando recibieron una raci6n basada en 
heno o en ensilado. En cambia, en el caso de laMS, unicamente 

existieron diferencias cuando los animales recibieron ensilado, 
y fueron favorables para los animales cebuinos, los cuales 
tuvieron una ganancia de peso de 6 kg, durante un periodo de 30 
d, mi ent ras que sus cant rapartes perdi eron 2 kg durante e 1 

mismo periodo. 

Par lo anterior, la consistencia de las diferencias entre 
animales, en cuanto al flujo de particulas fibrosas y a las 
diferencias resultantes en la digestibilidad aparente, bajo 

condiciones dieteticas controladas, probablemente tienen origen 
genetico. Consecuentemente, la habilidad de algunos animales 
para digerir y utilizar dietas de baja calidad podria 
utilizarse como indicador en la selecci6n de animales, lo cual 
probablemente ha estado ocurriendo en regiones en las que las 
pajas y otros forrajes pobres predominan en la dieta. En otras 
palabras, desde el origen de los genotipos, la selecci6n 
natural ha jugado un papel preponderante en la sobrevivencia de 
las especies, particularmente en las regiones con 

estacionalidad lluviosa marcada. 

2.3 Cinetica de la Digestion Ruminal en Bovines 

Uno de los objetivos principales de la investigaci6n en la 
nutrici6n de los rumiantes es maximizar la capacidad de estes 
animales para utilizar los forrajes de una manera eficiente. En 

diversos estudios se ha enfatizado la posibilidad de 
seleccionar a los residues de las cosechas a partir de su valor 
nutritive, y se ha demostrado que el consume y la utilizaci6n 
de los diferentes tipos de pajas puede predecirse a partir de 
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las caracteristicas de la digestion de sus nutrientes (Orskov 

e t a 7. , 1988b) . 

Por otra parte, la evacuacion de los residues alimenticios 

presentes en el reticule rumen, es un proceso determinante del 

consume y la digestion de los forrajes y, consecuentemente, de 

1 a product i vi dad de 1 os rumi antes (Varga y Hoover, 1983; 

Faichney, 1986). Esta actividad depende de dos procesos 

ampliamente interrelacionados: la reduccion en el tamano de las 

particulas y el pasaje fisico a lo largo del tracto digestive 

(Lirette y Milligan, 1989). 

2.3.1 Tasa de ingestion de alimento 

La tasa potencial con la cual un alimento puede ser 

ingerido esta determinada principalmente por las 

caracteristicas fisicas de ese alimento, tales como la 

facilidad de fractura, el tamano de las particulas (Kenney et 

a7., 1984a) y el contenido de humedad (Suzuki et a7., 1969); 

pero el tamano de la boca del animal, su grado de saciedad 

(Desweysen y Ehrlein, 1981) y estado fisiologico tambien son 

importantes (Kenney y Black, 1984b). Es evidente que la calidad 

del alimento afecta la tasa de ingestion a traves de una 

comida, pues conforme disminuye la calidad de alimento 

remanente, la tasa de ingestion se reduce gradualmente 

(Desweysen y Ehrlein, 1981). A pesar de que Kenney y Black 

(1984a) indicaron lo contrario, factores tales como el olor, el 

sabor y la textura parecen no contribuir marcadamente en la 

preferencia por determinados determinados (Kenney et a7., 

1984). 

El nivel basal de nutricion, el estado fisiologico de los 

animales y el volumen, morfologia y composicion quimica de los 
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al imentos son factores que pueden afectar la velocidad del 

consumo (Kenney y Black, 1984a). Al respecto, es probable que 

un forraje con un contenido bajo de fibra requiera un menor 

tiempo para su ingestion (Shaver et a7., 1988). 

2.3.2 Reducci6n en el tamano de las particulas 

En el caso de los rumiantes, Van Soest {1965) puntualiz6 

que la composici6n y la digestibilidad de los forrajes son 

factores que influencian el consumo voluntario de estos 

alimentos, en tanto que Balch y Campling (1965) senalaron que 

la tasa de pasaje de la digesta es una de los factores mas 

importantes que afectan la eficiencia de utilizaci6n de los 

alimentos. Posteriormente, Thorton y Minson (1972) concluyeron 

que el contenido de fibra de una dieta, a traves de su 

influencia sobre el tiempo de retenci6n, es el principal factor 

limitante del consumo de MS, por lo que Waldo et a7. (1972) 

propusieron que la fibra debe ser caracterizada en dos 

fracciones: una indigerible y otra potencialmente degradable. 

Los for raj es of reci dos enteros son reduci dos has ta un 

tamano dado tal que puedan ser incorporados a un bolo 

alimenticio y ser deglutidos. Esta reducci6n fisica es 

necesaria para que los nutrientes solubles sean liberados para 

la fermentaci6n ruminal y las estructuras inertes del material 

vegetal queden expuestas para el ataque por los microbios 

ruminales. En este proceso, la rumia tiene una participaci6n 

muy siginificativa (Ulyatt et a7., 1986). 

La importancia del desarrollo de la rumia normal ha sido 

reconocida por varios investigadores. Asi, por ejemplo, Robles 

et a7. {1986) demostraron que durante la rumia ocurre una 

reducci6n significativa en el tamano de las particulas 

ingeridas, y que la magnitud de esta reducci6n fue dependiente 

del contenido de paredes celulares y de las diferencias entre 
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especies forrajeras. Durante la masticaci6n y la rumia, los 

forrajes mas lignificados son fracturados hasta particulas mas 

pequenas que los materiales menos lignificados, razon par la 

cual la velocidad de su ingestion se reduce considerablemente. 

2.3.2.1 Masticaci6n y rumia 

Los procesos involucrados en la reduccion del tamano de 

las particulas son la masticacion, la fermentacion microbiana 

y la fragmentacion ruminal, y de ellos indudablemente que la 

masticacion es el principal factor. 

Investigadores diversos han establecido que la masticaci6n 

durante la ingestion y la rumia es un proceso que esta asociado 

como el consume de al imento y sus 1 imi taciones (Jaster Y 

Murphy, 1983; Bailey et a7., 1990; Deswysen y Ellis, 1990). Sin 

embargo, el consume tambien puede ser limitado fisicamente por 

el llenado ruminal, particularmente en dietas basadas en 

forraje (Shaver et a7., 1988), perc sabre todo en las de menor 

calidad (Smith et a7., 1983). Por lo tanto, para que pueda 

ocurrir consume posterior, el alimento residual debe escapar 

por digestion o por pasaje {Van Soest, 183; desBordes y Welch, 

1984). 

La importancia de la forma fisica del material ingerido 

fue enfatizada inicialmente par Welch y Smith {1971a), quienes 

observaron que la pulpa de citricos conteniendo 27% de paredes 

celulares causo una mayor duraci6n en el tiempo de rumia que la 

harina de alfalfa, que contenia 48% de parades celulares. 

Posteriormente, Welch {1982) observo que la rumia aumenta 

conforms se incrementa el consume de fibra y que, cuando las 

dietas estan constituidas principalmente par concentrados, la 

rumia disminuye de manera considerable. 
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Si la disminucion en la calidad del forraje se asocia con 

un incremento en la masticacion para reducir el tamano de las 

particulas alimenticias, el tiempo dedicado ala rumia, par 

unidad de forraje ingerido, podria incrementarse con la 

disminucion en la calidad o el incremento en el contenido de 

fibra (Welch y Smith, 1970). En cambia, si se mide en relacion 

con la cantidad de fibra consumida, la rumia permanece 

constants, independientemente del tipo de forraje (Lughinbul et 

a7., 1989). Baja estas consideraciones, el animal que puede 

rumiar mas forraje par unidad de tiempo podra consumir mas 

alimento y ser mas productive mientras sea alimentado con 

dietas basadas en este tipo de alimentos (Welch, 1982) . Sin 

embargo, con frecuencia se observan amplias variaciones 

individuales en cuanto el tiempo dedicado a la rumia, lo cual 

puede propiciar que las evidencias sean cuestionadas en cuanto 

a su contundencia (Welch y Smith, 1968; Welch et a7 . , 1969; Lee 

y Pearce, 1984). 

En adicion al tamano inicial de las particulas 

alimenticias, la compos1c1on quimica y las diferencias 

estructurales son importantes en la determinacion del grade 

maximo al cual seran masticadas (Troelsen y Campbell, 1968). 

Ademas, la magnitud de la reduccion en el tamano de las 

particulas, durante la masticacion, parece estar mas 

relacionada con el tipo de forraje, independientemente del 

tamano inicial de la particula y del contenido de MS de los 

forrajes (Bailey et a7., 1990). 

Los resultados de Lee y Pearce ( 1984) muestran que el 

grade maximo de la destintegracion fisica de los forrajes no 

depende solo del tipo de dieta, sino tambien de las variaciones 

entre animales y de la magnitud y eficiencia de tal 

masticacion. Asi, dentro y entre animales, las particulas de 

alimento recientemente ingeridas y presentes en el reticule 

rumen pueden tener un tamano altamente variable. Estas 
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diferencias en el tamano de las particulas de la ingesta pueden 

resultar en distintas tasas de colonizacion y fermentacion 

microbiana, y en la oportunidad de tasas de que ocurran tasas 

de pasaje variantes. 

Finalmente, Deswysen y Ellis (1990) consideraron que las 

variaciones en la eficiencia de la masticacion tambien pueden 

deberse a diferencias en la dentadura y fuerza de la 

masticacion asociada con una mayor area de insercion de las 

musculos que realizan la masticacion. Entonces, las diferencias 

anatomicas y el tamano de la boca, los movimientos 

mandibulares, el area dental y su accion de molido, pueden 

explicarse por las diferencias en el reduccion en el tamano de 

las particulas, pero la significancia de tales factores parece 

ser dificil de cuantificar (Lee y Pearce, 1984). 

2.3.3 Tasa de digestion 

La tasa de digestion es un criterio importante para 

determinar las condiciones optimas de los factores fisicos 

utiles en la experimentacion in situ, tendiente a seleccionar 

paramet ros que permi tan predeci r de manera mas adecuada 1 a 

digestion ruminal in vivo. A pesar de que la uti 1 idad de los 

resultados obtenidos depende de factores ligados ala porosidad 

de la bolsa, el tamano de las particulas del material de 

interes y la contaminacion microbiana, estas investigaciones 

ruminales in situ han sido reconocidas como una herramienta 

valiosa para la evaluacion del valor nutritivo de los 

alimentos, por lo que su uso es muy amplio. 

Las fracciones potencialmente digeribles han sido 

descritas por tasas constantes de cinetica de primer orden 

(Smith et a7., 1972; Waldo et a7. , 1972; Mertens, 1973). Las 

principales suposiciones asociadas con esta cinetica es que el 
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sustrato en cuestion es homogeneo y que este sera degradado 

como una funcion lineal del tiempo de su permanencia en el 

rumen (Smith et a7., 1971). Sin embargo, estas suposiciones 

basicas son violadas continuamente cuando no se determinan las 

fracciones solubles e insolubles, o cuando el sustrato esta 

const i tui do por una mezcl a heterogenea que es degradada a 

diferentes tasas (Nocek y English, 1986). Para resolver esta 

situacion, Lirette y Milligan (1989) propusieron que los 

conglomerados de particulas pequenas y grandes, contenidas en 

el rumen, pueden ser representados razonablemente como 

homogeneos que siguen una cinetica de primer orden, pues la 

desaparicion de fluidos, particulas y marcadores microbianos 

ocurre de acuerdo con este tipo de cinetica. 

La fase "lag" (ode retraso) es el periodo durante el cual 

no ocurre digestion u ocurre con una tasa muy lenta (Mertens, 

1977), pues depende de la hidratacion del sustrato y de la 

colonizacion y ataque microbiano requeridos para el inicio de 

la digestion. La suposicion de una cinetica de primer orden Y 

la existencia de esta fase, implican un proceso intrinsecamente 

no lineal, y el intento por convertir en lineal la fase de 

retraso falla de distintas maneras (Van Milgen et a7., 1991). 

Por esta razon, es necesario distinguir entre fase de retraso 

y fase de digestion. 

La fase de retraso de los alimentos es especifica Y 

requiere la hidratacion y alteracion fisica de la fibra antes 

de que ocurran el ataque microbiano y la accion anzimatica 

(Mertens, 1977). Ademas, tambien se han observado fases de 

retraso asociadas cpn la variabilidad existente entre la tasa 

y grado maximo de degradacion de la fibra, entre forrajes Y 

granos, a partir de lo cual Varga y Hoover (1983) sugirieron la 

posibilidad de formular dietas que promuevan un mayor consumo 

de alimento, aunque los materiales con tasas rapidas de 

degradacion no necesariamente tienen elevados porcentajes de 
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degradacion total. Sin embargo, este mayor consumo esta 

est rechamente asoci ado con reducci ones en 1 a tasa y grado 

maximo de la digestion de la fibra {Varga y Hoover, 1983). 

Ademas, la fase de retraso para la digestion de la fibra puede 

ser mas importante con dietas basadas en forraje que en 

concentrado {Goetsh y Owens, 1985), pues una mayor fase de 

retraso implicaria un mayor tiempo de retencion, un pasaje, mas 

lento y, en consecuencia, un menor consumo de alimento. 

A partir de estas observaciones, Van Milgen et a7. {1991) 

propusieron el uso de un modelo bicompartimental que comprende 

una fase de retraso y una de digestion, asumiendo que el 

sustrato presente en el compartimiento de retraso esta 

indisponible para la digestion, debido a las limitadas 

hidratacion, colonizacion y ataque microbiano y concentracion 

enzimatica; conforme avanza la duracion de la incubacion, el 

sust rato se vuel ve mas di sponi bl e para 1 a digestion. Sin 

embargo, aunque el flujo del sustrato del compartimiento de 

retraso al de digestion depende de distintos factores, el 

proceso guiado por la cinetica de primer orden se propone por 

razones de simpl icidad en las estimaciones del proceso de 

digestion. 

2.3.4 Depresion en la digestion ruminal de la fibra 

Las complejas interacciones entre los distintos 

componentes de la 

ruminal. Varga 

pared celular influyen en su digestion 

y Hoover { 1986) seiia 1 a ron ·que 1 as 

y(o) la estructura quimica de la lignina, concentraciones 

fenilpropanoides, taninos, cutina y silice son, al menos de 

manera parcial, responsables de las diferencias en la digestion 

de la fibra observadas entre distintos forrajes. Por ejemplo, 

el acido ferulico es degradado mas extensamente que el 

p-cumarico, en tanto que la xilosa es el monosacarido menos 
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digerible (Bourquin et a7., 1990; Grant y Mertens, 1992). 

Los factores que deprimen la digestion ruminal de la fibra 

y actuan lo mismo de manera independiente que conjugada. En su 

revision, Hoover (1986) senalo que la adicion de carbohidratos 

rapidamente fermentables a dietas basadas en forraje puede, per 

se, causar la depresion en la digestibilidad de la fibra. Las 

restricciones quimicas responsables son el pH ruminal, la 

inhibicion de las enzimas celuloliticas, y la concentracion de 

lignina y compuestos fenolicos de los forrajes (Mouldy Orskov, 

1984; Hoover, 1986). 

Mertens y Loften (1980) observaron que los incrementos en 

la suplementacion con almidon resultan en un aumento lineal en 

el tiempo requerido para que se iniciara la digestion de la 

fibra, pero que el contenido de almidon no afecto la tasa de 

digestion de esta fraccion. Posteriormente, Kaiser et a7. 

{1983) senalaron que la tasa de degradacion de la fibra si fue 

deprimida por la adicion de almidon. Esta ultima observacion 

coincide con el senalamiento de Hannah et a7. {1990), quienes 

observaron que durante las primeras 60 h de incubacion in 

situ, la cantidad de MS remanente fue superior en dietas que 

incluian almidon que en dietas testigo, aun cuando el grado 

maximo de la digestion a las 72 h resulto similar entre 

tratamientos. 

Por lo anterior, puede sugeri rse que conforme se 

incrementa la proporcion de grano en la racion disminuye la 

digestion ruminal in situ de laMS. Sin embargo, Hannah et a7. 

{1990) observaron un incremento lineal en la digestion de la 

fibra in vivo, el cual lo atribuyeron al aporte de la fibra 

conforme se aumento la proporcion de grano en la racion. Es 

decir, si se asume que la fibra de las granos es degradada mas 

rapidamente que la de un forraje, la digestion de la fibra del 

grano parece compensar la disminucion en la digestion de la 
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fibra del forraje (Hannah et a7., 1990). 

Shriver et a7. (1986) evaluaron la digestibilidad de la 

fibra y encontraron que a un pH de 5.8, la digestibilidad de la 

fibra fue de 8.1%, comparada contra 32.5% a un pH de 6.2 a 7. 

Tambien, Hoover et a7. (1984) reportaron un pH de 6.5 como el 

ideal para la digestion de la materia organica y la fibra. En 

cambia, Hannah et a7. (1990) alimentaron bovinos con heno de 

alfalfa y encontraron que la adicion de maiz hasta un 60% 

permitio que el pH se mantuviera siempre por arriba de 6.2. 

La mayor influencia del bajo pH ejercida sobre la 

digestion de la fibra parece ser el alargamiento de la fase de 

retraso, pero solamente para algunos forrajes (Grant y Weidner, 

1992) debido a que, por las diferencias en las caracteristicas 

tisulares de estos materiales, se requiere distinta magnitud en 

la reduccion fisica o quimica previa al ataque microbiano Y 

degradacion subsecuente de la fibra (Mertens y Loften, 1980). 

El efecto del pH sobre el alargamiento de la fase de retraso 

puede atribuirse a la adaptacion de la poblacion microbiana a 

un ambiente con un pH bajo pues, teoricamente, las bacterias 

celuloliticas podrian ser inhibidas a un pH menor que 6.0 

(Grant y Mertens, 1992). 

2.3.5 Tasa de pasaje 

La velocidad con que la digesta se mueve a traves del 

tracto gastrointestinal, la tasa de fermentacion del alimento 

y la cantidad de MS consumida, son los factores principales que 

determinan la proporcion de nutrientes digeridos, absorbidos Y 

utilizados por el animal (Colucci et a7., 1982). Por ejemplo, 

la tasa de remosion de las particulas ruminales determina el 

tiempo disponible para la fermentacion, el llenado ruminal y la 

eficiencia de la sintesis microbiana; la fraccion liquida aban-
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dona el rumen antes de manera mas rapida que las particulas 

pequenas, y las particulas densas y pequenas pasan mas 

rapidamente que las particulas grandes y ligeras (Owens y Han­

son, 1992). 

La estimacion de la tasa (o velocidad) de pasaje (kp) de 

la digesta es de gran importancia en 

implementacion de estrategias de alimentacion 

aunque los resultados obtenidos bajo 

la nutricion e 

de los animales, 

condiciones de 

alimentacion en corral no son aplicables a pruebas en pastoreo 

(Hatfield 

retencion 

et a7., 

ruminal, 

1991 ) . La 

representa 

kp, reciproco del tiempo 

la velocidad con la cual 

de 

las 

particulas alimenticias abandonan el reticula-rumen, y se 

determina a partir de la relacion entre la tasa de flujo de las 

particulas no digeribles y la masa de particulas ruminalmente 

no digeridas. Esta definicion permite suponer que si la tasa de 

flujo y la masa de las particulas no digeribles, presentes en 

el rumen, cambian en la misma direccion, es probable que la kp 

de las particulas no sea afectada (Cochran et a7., 1987). 

Los ingredientes constituyentes de una racion nose mueven 

de manera conjunta ala largo del tracto digestivo, es decir, 

e 1 conoci mien to de 1 a kp de solo un componente parece ser 

insuficiente para poder emitir un juicio en relacion ala kp de 

la racion integral. En ovinos alimentados con dietas mixtas, 

Eng et a7. (1964) reportaron que la fraccion de grano 

permanecio en el tracto digestivo durante un periodo de tiempo 

mayor que la porcion de forraje, senalando que no puede 

concluirse que el grano pase mas rapido que el forraje a traves 

del tracto gastrointestinal. 

Por otra parte, Berger et a7. (1979) senalaron que el 

conocimiento de la kp de solo un ingredients, o de la raci6n 

integral, no es suficiente para estimar la . Proporci6n 

ruminalmente digerible, puesto que es necesario conocer tambien 
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la velocidad de la digestion. Esta observacion es importante, 

debido a que la digesta puede desaparecer del tracto digestive 

exclusivamente por digestion o por pasaje (Van Soest, 1983), lo 

que implica que la imposici6n de una via sobre la otra definira 

la magnitud de aprovechamiento de un alimento y, consecuen­

temente, la respuesta predecible de un animal. 

Aparentemente, numerosos factores influencian la kp de los 

alimentos a traves del tracto digestive: el consume voluntario, 

la finura del molido y, en el caso de los forrajes, la calidad. 

Balch (1950) y Eng et a7. (1964) indicaron que las fracciones 

de forraje y concentrado tienen distinta kp; Lirette y Milligan 

(1989) reportaron que el tamaiio del contenido ruminal y el 

flujo de particulas estan relacionados con la kp; en tanto que 

Robles et a7. (1981) seiialaron que el grado maximo y la tasa 

de digestion de la fibra estan estrechamente relacionados con 

la tasa de pasaje. Ademas, parece ser que la kp depende del 

contenido de proteina de la dieta y del estado fisio16gico del 

animal (Faichney y Boston, 1983), aunque Gunter er a7. (1990) 

reportaron que, en ovejas, la kp se incremento durante la 

gestacion sin que se afectara negativamente la digesti6n de la 

MS. 

En relaci6n a lo anterior, adicionalmente el sitio de 

muestreo y el modele matematico son factores importantes que 

deben ser considerados en la elecci6n de la metodologia 

apropiada para la estimacion de la kp. En un estudio conducido 

bajo condiciones de pastoreo, Cochran et a7. (1987) encontraron 

similitud entre las constantes para kp derivadas de la curva de 

excreci6n fecal y de aquellas obtenidas mediante regresi6n 

semilogaritmica de la concentraci6n ruminal del material 

marcador, contra el tiempo. En cambia, Poore et aT. (1991), en 

un estudio conducido bajo condiciones de alimentacion en 

corral, seiialaron que con dietas mixtas los metodos de 

regresi6n lineal y no lineal pueden ser igualmente usados para 
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la evaluacion de la cinetica del pasaje de granos. Por lo 

anterior, si el modelo matematico empleado altera la estimacion 

de 1 a kp, entonces i nf 1 uenci ara 1 a interpretacion de 1 a 

cinetica de la digestion. Ademas, en cuanto al uso de 

marcadores, los resultados obtenidos bajo condiciones de 

pastoreo no pueden ser aplicables a la alimentacion en corral 

(Hatfield et aT., 1991). 

Finalmente, parece ser que el procedimiento seleccionado 

para efectuar el marcado del material tambien tiene influencia 

sabre la precision de la estimacion de la kp. Par ejemplo, el 

rociada podria propiciar la migracion del marcador y una 

reduccion en la estimacion de la tasa de recambio ruminal, en 

tanto que el mordantado con cromo altera severamente la 

digestibilidad in vitro de la MS e inhibe la reducci6n en el 

tamano de las particulas, con lo que se limita su utilidad. En 

cambia, a pesar de ser un procedimiento laborioso que precisa 

el lavado del material excesivo, la tecnica de marcado por 

inmersion permite una mayor remosion del elemento 

potencialmente intercambiable, par lo que es una tecnica 

empleada con mayor frecuencia (Mader et aT., 1984). 

2.4 Objetivos e Hip6tesis 

El objetivo general del presents trabajo fue tratar de 

establecer si existen diferencias en el usa de dos dietas 

ricas en fibra, entre bovines Holstein y Brahman, para lo cual 

se propuso 

a) Cuantificar las posibles diferencias existentes, entre los 

genotipos estudiados, en cuanto al tiempo dedicado a la 

masticacion de la fibra en dos raciones conteniendo 

rastrojo de maiz. 
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b) Determinar algunas variables de la cinetica de la digestion 

ruminal, que ayudaran a explicar las posibles diferencias 

en el uso de raciones conteniendo rastrojo de maiz. 

c) Cuantificar si existen diferencias en el comportamiento pro­

ductive de los genotipos estudiados ; segun el tipo de 

dieta. 

d) Determinar si existen diferencias en el comportamiento pro­

ductive de los genotipos estudiados, al imponer una 

restricci6n alimenticia temporal y ofrecer posteriormente 

una dieta para ganancia de peso . 

e) Cuantificar la magnitud de la respuesta compensatoria de los 

genotipos evaluados, y su relaci6n con el comportamiento 

de los animales engordados sin una restricci6n alimenticia 

previa. 

Debido a que los animales cebuinos parecen tener una 

menor capacidad para consumir alimento, la hip6tesis planteada 

fue que " los bovinos del tipo Holstein usan de manera mas 

eficiente las dietas ricas en fibra, que los animales del tipo 

Brahman". 
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3. MATERIALES Y METOOOS 

El experimento se realizo en la Granja Experimental de la 

Universidad Autonoma Chapingo, la cual geograficamente esta 

localizada a 19°20' de latitud norte y 98°53' de longitud 

oeste, a una altura de 2250 m snm. El clima de la region es 

templado, el mas seco de los templados subhumedos; con regimen 

de lluvias en verano, menos de 15% de lluvias invernales, una 

precipitacion anual de 636.5 mm, y una temperatura media anual 

de 15.2°C (Garcia, 1981). 

El estudio se inicio a finales de agosto de 1992 y se 

finalizo a mediados del mes de febrero de 1993. Se utilizaron 

animales Brahman puros, recientemente destetados, provenientes 

de la Huasteca Potosina, y que fueron criados bajo condiciones 

de pastoreo extensive; y animales Holstein provenientes de 

hates comerciales localizados en Ezequiel Montes (Queretaro), 

destetados en forma tradicional y mantenidos posteriormente 

bajo condiciones de pastoreo controlado. Todos los animales 

fueron desparasitados tanto interna como externamente, Y 

recibieron una dosis del complejo vitaminico ADE al inicio del 

experimento. 

3.1 Ingestion y Masticaci6n de Fibra Detergente Neutro 

Para determinar el efecto del plan de alimentacion sobre 

la capacidad de ingesti6n de fibra por dos genotipos de 

bovines, se utilizaron 14 toros Holstein y 14 toros Brahman con 

un peso vivo promedio de 203 kg, en un arreglo factorial 2 X 2 

de los tratamientos y una distribucion de los animales com­

pletamente al azar. Los animales fueron alojados en corrales 

individuales (2 m X 2 m) y recibieron agua en bebederos 

automaticos. Los tratamientos experimentales fueron los dos 



genotipos y dos dietas diferentes cuya composici6n estuvo 

basada en grana de sorgo (S) y(o) rastrojo de maiz (RM). Estas 

dietas fueron formuladas para contener dos niveles distintos de 

fi bra y para gananci as de 1200 g. -1 o para el manteni mien to, 

denominadas dieta testigo (si contenia sorgo) o dieta 

restringida (si estuvo basada principalmente en RM), 

respectivamente (Cuadra 1). 

Cuadra 1. Composici6n y anal isis quimico de las dietas (base 
seca)a 

D I E T A S 

VARIABLES Rastrojo Concentrado 

COMPOS I CION (%) 
Rastrojo de maiz 88.0 31.0 
Sorgo molido 58.0 
Melaza 5.0 6.8 
Pollinaza 5.3 2.4 
Urea 1. 0 1. 0 
Sal comun 0.7 0.7 

ANALISIS QUIMICO (%) 
Nitr6geno 1. 40 1. 67 
FDN 55.80 34.80 
Ca 0.60 0.33 
p 0.23 0. 18 

a Todos los aniMales recibieron 50 g.d-1 de una premezcla mineral comercial, conteniendo 3.41% de P, 2.37% 
Ca, 4.29% K, 5.5% Cl, 3.40% Na, 2.5% S, 2.21% Mg, 1429 ppm Mn, 133 ppm Cu, 30 ppm I, 6.7 ppm Ca, BOO ppm 
Zn y 4 ppm de Se; asi como tambien 50 g.d-1 de otra premezcla comercial conteniendo 20% de Ca y 20% de P. 

El al1mento se ofreci6 ad libitum, a intervalos de 12 h 

(0600 y 1800), sumistrando 105-110% de lo consumido el dia 

anterior. Diariamente se tomaron muestras del material ofrecido 

y rechazado, las cuales fueron secadas, molidas y almacenadas 

para su analisis posterior. El contenido de materia seca (MS) 

se determine mediante el secado a 100°C, en estufa de ai re 

forzado, y el de fibra en detergents neutro (FDN) mediante la 
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modificaci6n de Van Soest et al. (1991) al procedimiento de 

Goering y Van Soest (1975). 

La fase de adaptaci6n a la dieta correspondiente se 

rea 1 i z6 durante 21 d. El consumo di ar i o de FDN se determi n6 

durante los siguientes 7 d, de manera simultanea con la 

cuant if i caci 6n de t i empo dedi cado por 1 os ani rna 1 es a 1 as 

actividades de ingestion, rumia y masticaci6n total, para la 

cual se realizaron observaciones individuales de los animales, 

cada 5 min, durante 120 h (Lu, 1987). 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el procedi-

miento de Modelos Generales Lineales del SAS ( 1985) , 

considerando genotipos, planes de alimentaci6n y la interacci6n 

posible entre ellos, como efectos principales, y el peso 

metab6lico de los animales como covariable . A partir de este 

mismo analisis se realiz6 tambien la comparaci6n de las medias. 

Se utiliz6 el siguiente modelo para el analisis estadistico de 

los datos experimentales. 

yijk = Jl + Gi + Dj + Gi*0 j + 8 PI + Eijk 

De donde, 

y .. k =Variable de respuesta para el genotipo i consumiendo al 
d

l.] . 
1eta J. 

JJ =Media general. 

G1 = Efecto del i-esimo genotipo (i = 1 ,2) 

Dj = Efecto de la j-esima dieta (j = 1 ,2) 

G·*D · 
1 J = Efecto de la interacci6n entre el i-esimo genotipo y 

la j-esima dieta 

= Coeficiente de la covariable asociada al PI (peso 
metab6lico de los animales) 

=Error experimental. 
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Ademas, se realiz6 la comparacion en cuanto al consumo de 

FDN y el tiempo dedicado a la masticacion durante la ingestion 

y rumia, en cada una de las dietas y los genotipos 

experimentales. En este caso, solamente el genotipo de los 

ani rna 1 es ( o e 1 

principal, por 

considerando el 

covariable. 

De donde, 

t i po de di eta) fue consi derado como efecto 

lo cual se utilizo el siguiente modelo, 

peso metabolico de los animales como 

Yij = Variable de respuesta para el genotipo i. 

~=Media general. 

Gi = Efecto del i-esimo genotipo (i = 1 ,2) 

Bp1 = Coeficiente de la covariable asociada al PI (peso 
metabolico de los animales) 

Eij = Error experimental. 

3.2 Digestion Ruminal Aparente in Situ 

Para determi nar el efecto del t i po de di eta sobre 1 a 

digestion ruminal aparente (ORA) de la FDN, asi como las 

tasas de pasaje (kp) y digestion (kd) para grano de sorgo (S) 

y rastrojo de maiz (RM) , se utilizaron 3 toros Holstein y 3 

toros Brahman (310 kg de peso corporal promedio), canulados 

ruminalmente, bajo un arreglo factorio 2 X 2 (dos genotipos Y 

2 dietas) de los tratamientos y una distribucion de los 

animales completamente al azar. 

Las canulas ruminales fueron colocadas 90 d antes del 
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inicio de la prueba, periodo durante el cual los animales 

recibieron un manejo similar al que tendrian durante la fase 

experimental, de modo que padecieran el menor estres posible y 

se facilitara la realizaci6n de las pruebas. 

Esta fase experimental con los animales fistulados dur6 60 

d (desde el 15 de noviembre hasta el 15 de enero) e incluy6 

dos periodos de adaptaci6n, el primero a la dieta que contenia 

grana, y el otro cuando se analiz6 la dieta basada 

principalmente en rastrojo de maiz. 

3.2.1 Tasa de digestion 

Esta prueba se realiz6 in situ utilizando los animales 

fistulados descritos previamente. Se inici6 con la dieta que 

contenia grana y las incubaciones ruminales se realizaron del 

dia 1 al 12 del periodo experimental, usando una combinaci6n de 

los procedimientos descritos por Prigge et a7. (1984), Nocek 

(1985), Moore et aT. (1990) y Freeman et a7. (1992), tal como 

a continuaci6n se describe. 

Se utilizaron balsas de nylon de 9 x 17 em, 3.90 g de peso 

y 50 ~m de tamano media de poros, para colocar las muestras. 

Las muestras de sorgo fueron molidas finamente y las de 

rastrojo hasta una longitud promedio de 15 mm. La cantidad de 

material incubado (sorgo o rastrojo) fue de 5 g 

aproximadamente. Previamente al inicio de la incubaci6n, las 

muestras conteniendo las muestras deal imento fueron hidratadas 

con agua ligeramente caliente, y despues introducidas al rumen 

y colocadas en el saco ventral, atadas a una cadena con pesas 

en sus extremos. Las balsas fueron introducidas al rumen segun 

la duraci6n de la incubaci6n correspondiente y retiradas de 

manera simultanea. Por cada animal se incubaron ocho balsas 

duplicadas durante 0, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 48 y 72 h (o 9 balsas 

41 



y 96 h, en el caso de r&strojo de maiz). La incubacion para el 

rastrojo de maiz se inicio una vez finalizada la incubaci6n de 

las balsas que contenian sorgo. 

Despues de concluida la incubaci6n ruminal, las balsas 

fueron retiradas y lavadas manualmente con agua corriente, por 

varias veces, con el fin de eliminar el material microbiano 

adherido a ellas. Enseguida, las balsas fueron secadas a 55°C 

durante 48 h y almacenadas para su analisis posterior. Con el 

fin de estimar la desaparicion de FDN, se registro el peso 

total de cada balsa, antes y despues de la incubaci6n. 

La FDN potencialmente digerible (FPD) se defini6 como el 

porcentaje de desaparici6n ruminal despues de 72 y 96 h de 

incubaci6n para sorgo y rastrojo de maiz, respectivamente. La 

tasa de digestion se calcu16 mediante la regresi6n del 

logaritmo natural (ln) de la FON remanente, contra el tiempo, 

donde el valor absolute de la pendiente represent6 la tasa de 

digestion (Smith et a7., 1971). 

Para la determinacion de la FDN, 100 balsas fueron 

llevadas a ebullici6n simultanea en un recipiente conteniendo 

50 litros de solucion detergente neutro, preparada de acuerdo 

a Goering y Van Soest (1970) para forrajes o Van Soest et al. 

(1991) para el grana, segun el procedimiento de Barcena (1989). 

Despues de la ebullici6n durante una h en la solucion 

detergente neutro, las balsas fueron lavadas manualmente y 

secadas como se describio arriba. 

3.2.2 Tasa de pasaje 

En el dia 13 de la fase experimental, cada animal recibio 
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350 g de sorgo finamente molido y marcado con iterbio (Yb) 1, 

mezclados con 350 g de la raci6n correspondiente, directamente 

en el comedero, procurando que la ingestion fuera rapida Y 

tot a 1 , para 1 o cua 1 1 os ani rna 1 es fueron somet i dos a ayuno 

octurno. El material fue marcado por inmersi6n2, siguiendo el 

procedimiento de Teeter et al. (1984) y lavado por cinco 

veces con agua destilada, a 

intervalos de una hora. Las muestras de heces fueron 

colectadas mediante inducci6n de la defecaci6n a las 0, 8, 12, 

16, 20, 24, 28, 32, 36, 42, 48, 54, 60, 72, 84, 96 y 120 

h postdosi ficaci6n del material marcador, y preparadas para 

analisis de Yb, realizando un secado previa a 55°C durante 48 

h. La extracci6n de Yb se realiz6 mediante solubilizaci6n acida 

con ebullici6n a 120°C durante 45 min, para la cual muestras de 

4 g, molidas con una malla de 2 mm, fueron incineradas a 550oC 

y extraidas con 30 ml de HCl 3N (Freeman et a7., 1992). El 

contenido de Yb se determin6 por espectropotometria de 

absorci 6n a t6mi ca usando 11 ama de acet i 1 eno. Los es tandares 

para el analisis de Yb se hicieron con cenizas solubilizadas de 

muestras tomadas a la hora cero, y las curvas de excreci6n 

fecal del material marcado se analizaron mediante la regresi6n 

1 i nea 1. 

En el dia 23 de la fase experimental se ofrecieron 300 g 

de rastrojo de maiz marcado con Yb3 a cada animal, como se 

indic6 para el caso del sorgo. La obtenci6n y preparaci6n de 

las muestras fecales, asi como el analisis de la excreci6n del 

marcador, tambien se hizo tal y como se senal6 en el caso del 

1 Cloruro de Yb hexahidratado (Aldrich Chetical Cotpany, Inc.). 

2 Se utilizaron 2.5 g de cloruro de Yb y 200 g de sorgo tolido, por litro de agua destilada. 

3se utilizaron 2.5 g de cloruro de Yb y 75 g de rastrojo de taiz, en un litro de agua destilada. 
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grano. Este procedimiento para rastrojo de maiz se repitio a 

partir del dia 55 experimental, pero para animales recibiendo 

la dieta basada mayoritariamente en este ingrediente. 

En el dia uno de cada periodo de incubacion in situ, el pH 

del contenido ruminal fue determinado a 0, 2, 4, 6 y 12 h 

postalimentacion. Una muestra de digesta ruminal, obtenida del 

saco ventral, fue filtrada a trav~s de cuatro capas de gasa Y 

el pH del liquido fue leido inmediatamente con un 

potenciometro. 

La digestion ruminal aparente (ORA) para la FPO 

(expresada en porcentaje), se calculo de acuerdo con Waldo et 

a7. (1972): 

B = FPO [Kd/(kd + kp)] 

donde 

B = ORA para la FPO (%) 

FPO = FON potencialmente digerible (%) 

kd = Tasa de digestion de la FOP 

kp = Tasa de pasaje 

La kp se calculo mediante la regres1on del ln de la concen­

tracion del marcador en las heces contra el tiempo (Grovum y 

Williams, 1973). La kp ruminal se considero como el valor 

absoluto de la pendiente de la porcion descendente de la linea 

de regresion, suponiendo que esta fase de excrecion corresponde 

al pasaje ruminal. La ORA para sorgo y rastrojo de maiz se 

calculo separadamente. 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el procedi­

miento de Modelos Generales Lineales del SAS (1985), a partir 

del cual se realizo tambi~n la comparacion de las medias. Se 
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consideraron genotipos y tipos de dieta como efectos 

principales, asi como la interacci6n posible entre ellos, para 

lo cual se utiliz6 el siguiente modelo. 

Y··k = J.l + G· + D· + G·*D· + BcF + E··k 1] 1 J 1 ] 1] 

De donde, 

y . . k = Variable de respuesta para el genotipo i consumiendo 
1 J la dieta j. 

J.l =Media general. 

G; = Efecto del i-esimo genotipo (i - 1 ,2) 

Dj = Efecto de la j-esima dieta (j = 1 ,2) 

G;*Dj = Efecto de la interacci6n entre el i-esimo genotipo 
y la j-esima dieta 

BcF = Coeficiente de la covariable asociada al CF (consumo 
de FDN) 

Eijk = Error ex peri menta 1 . 

Ademas, se realiz6 la comparaci6n en cuanto a los 

parametres de la cinetica de digestion ruminal en cada una de 

las dietas y genotipos experimentales. En este caso, solamente 

el genotipo de los animales (o el tipo de dieta) fue 

considerado como efecto principal, por lo cual se utiliz6 el 

siguiente modelo. 

De donde, 

Y;j = Variable de respuesta para el genotipo i. 

~=Media general. 
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Gi = Efecto del i-esimo genotipo (i = 1,2) 

BcF = Coeficiente de la covariable asociada al CF (consume de 
FON) 

eij = Error experimental. 

3.3 Comportamiento en Corral 

Para determinar el efecto del plan de alimentaci6n sabre 

la eficiencia alimenticia (GOP:consumo de MS). se utilizaron 

14 taros Holstein y 14 taros Brahman, en un arreglo factorial 

2 X 2 (dos genotipos y dos planes), con distribuci6n de los 

animales completamente al azar. 

Los planes de alimentaci6n fueron definidos como sigue. 

Siete animales de cada genotipo, seleccionados al azar, 

reci bi eron durante 60 d una di eta para gananci as de peso 

cercanas a cera (dieta de restricci6n), y posteriormente fueron 

alimentados durante 110 d con otra dieta formulada para 

ganancias diarias de 1200 g (dieta testigo). Esta forma de 

alimentaci6n se impuso con el fin de que los animales 

manifestaran crecimiento compensatorio, y se denomin6 engorda 

bajo un plan de alimentaci6n restringida. 

Por otra parte, los 14 animales restantes, 7 Brahman y 7 

Holstein, fueron alimentados durante 110 d unicamente con la 

dieta testigo, y al proceso se le denomin6 engorda bajo un plan 

de alimentaci6n testigo. 

Las dietas utilizadas se suministraron ad libitum y fueron 

las indicadas en el Cuadra 1. Se registr6 el consume semanal de 

a 1 i menta y 1 a gananci a de peso mensua 1 de 1 os anima 1 es. El 

pasaje se realiz6 a las 0700 h, despues de un ayuno nocturne 

total. 
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Los datos obtenidos fueron analizados mediante el procedi-

miento de Modelos Generales Lineales del SAS (1985), 

considerando genotipos , planes de alimentaci6n y la interacci6n 

posible entre ellos, como efectos principales; a partir de este 

mismo analisis se realiz6 tambien la comparaci6n de las medias. 

Se utiliz6 el siguiente modele para el analisis estadistico de 

los datos experimentales . 

De donde, 

Yijk =Variable de respuesta para el genotipo i en el plan 
de alimentaci6n j. 

~=Media general. 

Gi = Efecto del i-esimo genotipo (i = ~ .2) 

Dj = Efecto de la j-esimo plan de alimentaci6n (j = 1,2) 

G·*D · 
1 J = Efecto de la interacci6n entre el 

el j-esimo plan de alimentaci6n 
i-esimo genotipo y 

= Coeficiente de la covariable 
metab6lico de los animales) 

asociada al PI (peso 

Eijk = Error experimental. 

Ademas, se realiz6 la comparaci6n en cuanto a la 

eficiencia alimenticia, en cada una de las dietas y los 

genotipos experimentales. En este case, solamente el genotipo 

de los animales (o el tipo de dieta) fue considerado como 

efecto principal, por lo cual se utiliz6 el siguiente modele. 

De donde, 

Yij =Variable de respuesta para el genotipo i. 
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~=Media general. 

Gi = Efecto del i-esimo genotipo (i = 1 ,2) o, en su caso, 
el plan de alimentaci6n (j = 1,2) 

e .. 
1 J 

= Coeficiente de la covariable asociada al PI (peso 
metab6lico de los animales) 

=Error experimental. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 Ingestion y Masticaci6n de Fibra Detergente Neutro 

(FDN) 

En el Cuadra 2 puede observarse que el peso corporal 

promedio fue ligeramente mayor en los animales Brahman que 

recibieron la dieta testigo, y relativamente similar entre los 

animales de los tratamientos restantes. Por esta raz6n, Y 

debido a que es precise que los analisis de la ingestion de 

fibra se realicen en terminos del peso metab6lico, esta 

variable fue utilizada como factor de ajuste en los analisis 

que se presentan a continuaci6n. 

4.1.1 Consumo de FDN 

En el cuadro 2 se observa que el consumo de FDN, expresado 

en g·kg PM-1, fue mayor (P<0.01) en los animales que recibieron 

la dieta conteniendo principalmente rastrojo de maize inferior 

en aquellos alimentados con la dieta testigo. De igual manera, 

el consume promedio de FDN por unidad de PM, fue ligeramente 

mayor ( P=O. 06) en los animal es Holstein que en 1 os Brahman 

(51.4 vs. 45.84 g·kg PM-1, respectivamente). Por otra parte, al 

efectuar la comparaci6n de los genotipos en relaci6n a cada una 

de las dietas, los animales del tipo Holstein ingirieron 12% y 

9% mas FDN que los del tipo Brahman cuando recibieron las 

dietas de restricci6n (P>0.53) y testigo (P>0.18), 

respectivamente, pero sin que estas diferencias tuvieran 

caracter significative. 

El mayor consume de FDN observado en los animales Holstein 

puede explicarse por la mayor talla corporal de estos animales 

o por la selecci6n que se les ha impuesto hacia un mayor 

consume de alimento (Owens et a7., 1985); en tanto que el 

mayor consumo de FDN observado en la dieta de restricci6n, se 



puede explicar per su mayor contenido de FDN en relaci6n con la 

dieta testigo. 

Cuadra 2. Peso metab6lico (PM), medias mini1110 cuadraticas para consumo de FDN y actividades de la 
masticaci6n en bovinos Holstein y Brahman1 

HOLSTEIN BRAHMAN 
VARIABLES 

RESTRINGIDOS TESTIGO 

N 7 7 

py0.75 (kg) 52.94± 8.01 50.86 :t 8.91 

CON SUMO FDN (g. kg py-a. 7~ ab 53.85 :t 2.81 48.95 ± 2.86 

DURACION DE LA INGESTION 
(min.g FDN-1.kg py-O.?~ab 1. 920 ± 0 0 058 0.681 :t 0.059 

DURACION DE LA RUMIA 
(IIi n. g FDN-1. kg py-O. ?~bc 2.703 ± 0.104 1.268 ± 0.106 

DURACION DE MASTICACION TOTAL 
(llin.g FDN"1.kg py·O.?~bd 4.623 :t 0.126f 1.950 ± 0.128 

1 Cons1derando el PM de los an1males como covar1able 
a Efectos debidos al genotipo (P=0.06) 
b Efectos atribuidos al tipo de dieta (P<0.01) 

RESTRINGIDOS 

7 

51.84 ± 4.63 

51.20 :t 2.83 

2.049 ± 0.058 

3.021 ± 0.105 

5.071 :t 0.126e 

c Efectos atribuidos a Ia interacci6n genotipo•tipo de dieta (P<0.06) 
d Efectos atribuidos a la interacci6n genotipo*tipo de dieta (P<0.09) 

e,f En una misma dieta, los superindices senalan diferencias entre genotipos (P=0.08) 

TESTIGO 

7 

56.23 ± 2.42 

40.48 ± 2.92 

0.782 ± 0.060 

1.156 ± 0.108 

1. 938 ± 0. 130 

Es probable, tambien, que las diferencias no 

significativas observadas entre genotipos, dentro de un mismo 

tratamiento de alimentaci6n, hayan side ocasionadas per la 

alimentaci6n libre pues, como senalaron Taylor y Murray (1987), 

el consume se encuentra regulado per el tiempo permitido para 

la ingestion, sin importar la edad de los animales. En este 

case, ambos grupos geneticos tuvieron acceso libre al alimento, 

el cual estuvo disponible durante las 24 h. 
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4.1.2 Tiempo dedicado ala ingestion de FDN 

En el Cuadra 2 tambien puede observarse que el tiempo de­

dicado a la ingestion de FDN, expresado en min·g FON-t par cada 

unidad de peso metab6lico, difiri6 entre los dos tipos 

geneticos (P=0.06) y entre las dietas (P<0.01). La menor 

duraci6n se observe en los animales Holstein alimentados con la 

dieta testigo y la mayor en los animales Brahman que 

recibieron la dieta constituida principalmente por rastrojo de 

maiz, aunque no fueron evidentes efectos atribuidos (P>0.81) a 

la interacci6n genotipo*tipo de dieta. 

En promedio, los animales Brahman dedicaron 8% mas tiempo 

{P=0.06) que los Holstein en la ingestion de FDN (1 .41 vs. 1.30 

min·g- t de FDN ingerida, respectivamente). Ademas, al efectuar 

la comparaci6n dentro de una misma dieta, los animales Brahman 

emplearon tambien 7% y 14% mas tiempo en la ingestion de la 

FDN, cuando se ofrecieron las dietas de restricci6n (P>0 . 18) Y 

testigo (P>0.40), respectivamente. 

Por otra parte, en relaci6n con el tipo de dieta, los 

animales emplearon 171% mas tiempo para la ingestion de una 

unidad de FDN cuando recibieron la dieta basada principalmente 

en rastrojo de maiz, que cuando fueron alimentados con la dieta 
testigo (1.98 vs. 0. 73 min·g-t de FDN consumida, respecti­

vamente). 

Las di ferenci as observadas entre di etas en cuanto al 

tiempo dedicado a la ingestion de la FDN pudieron deberse al 

volumen, la morfologia y la compqsici6n quimica de estas 

(Luginbuhl et a7., 1989), pues es probable que una raci6n con 

un bajo contenido de fibra cause una reducci6n en el tiempo 

empleado para su ingestion (Shaver et a7., 1988). Este efecto 

puede explicarse a partir de la mayor dificultad que se tiene 

para reducir el tamafio de las particulas, a medida que se 
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aumentan los niveles de FDN. 

Es probable, tambien, que factores tales como el olor, el 

sabor y la textura hayan contribuido en la preferencia por la 

dieta testigo (Kenney y Black, 1984a; Kenney et a7., 1984), lo 

que causo que que los animales emplearan menos tiempo para su 

ingestion. Ademas, quizas el caracter evolutivo de los animales 

afecto la velocidad de la ingestion de FDN (Kenney y Black, 

1984a; Wright et a7., 1986). En este sentido, puede entenderse 

que los animales Brahman, independientemente de su mayor peso 

corporal, ingirieron su alimento de manera mas lenta porque 

historicamente han sido alimentados con forrajes. En cambio, 

los animales Holstein han sido alimentados tradicionalmente con 

dietas de buena calidad nutricional, por lo que ingirieron su 

alimento de manera mas rapida. 

4.1.3 Duracion de la rumia 

A diferencia de lo observado durante la ingestion, el 

tiempo dedicado ala rumia de la FDN ingerida (en min·g FDN-1·kg 

PM-1), dependio del tipo de dieta (P<0.01), pero sin que se 

observaran efectos atribuidos a los genotipos estudiados 

(P>0.34) pero si una tendencia mas clara para la interaccion 

genotipo*tipo de dieta (P<0.06). La menor duracion de la rumia 

se observo en los animales Brahman alimentados con la dieta 

testigo y la mayor en los animales de este mismo tipo genetico 

pero que recibieron la dieta basada principalmente en rastrojo 

de maiz. 

Cuando se ofrecio la dieta de restriccion los animales 

Brahman rumiaron durante mas tiempo (doce por ciento mas) que 

los Holstein cada unidad de FDN ingerida, solo que las 

diferencias no fueron significativas (P>0.13); en cambio, el 

tiempo dedicado a la rumia cuando se ofrecio la dieta testigo, 
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fue 8% mayor en los animales Holstein que en los Brahman, 

aunque sin diferencias significativas (P>0.28). En promedio, 

los animales Brahman dedicaron 5% mas tiempo que los Holstein 

a 1 a act i vi dad de rumi a ( 2. 09 vs. 1 . 98 min· g FDN-1 ·kg PM-1, 

respectivamente); en tanto que en relaci6n con el tipo de 

dieta, los animales emplearon 136% mas tiempo en la rumia de 

cada unidad de FDN cuando recibieron la dieta basada 

principalmente en rastrojo de maiz, que cuando fueron 

alimentados con la dieta testigo (2.86 vs. 1.21 min·g FDN-1·kg 

PM-1, respectivamente). 

Estas observaciones coinciden con lo reportado por Welch 

y Smith (1970) y Luginbuhl et a7. (1989), en el sentido de que 

a medida que aumenta el consume de FDN (o disminuye el valor 

energetico de las raciones) se incrementa el tiempo requerido 

para la rumia. Por otra parte, si los animales tuvieron una 

madurez fisiol6gica similar, entonces ambos tipos fueron igual­

mente eficientes en la reducci6n del tamano de las particulas 

por efecto de la rumia. 

Sin embargo, las diferencias no significativas en favor de 

un mayor tiempo de rumia en los animales Brahman que 

consumieron la dieta basada mayoritariamente en rastrojo de 

maiz, asociadas ademas a una mayor masticaci6n durante la 

ingestion, parecen implicar una mejor utilizaci6n de este tipo 

de dietas, en relaci6n con los animales Holstein. 

4.1.4 Tiempo dedicado ala masticaci6n total 

El tiempo dedicado a la masticaci6n durante la ingestion 

y rumia de la FDN consumida (min·g FDN-1·kg PM-1) difiri6, 

nuevamente, con el tipo de dieta (P<0.01) y fue mayor para los 

animales recibiendo principalmente rastrojo en su dieta basal 

que en aquellos alimentados con la dieta testigo (Cuadro 2). A 
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pesar de que no se detectaron diferencias significativas 

(P>0.10), en el caso de la dieta basada mayoritariamente en 

rastrojo de maiz, los animales Brahman masticaron durante un 

tiempo 10% mayor cada unidad de FDN ingerida que los animales 

Holstein. Por otra parte, en el caso de la dieta testigo, los 

animales Holstein tendieron a compensar ligeramente el manor 

tiempo dedicado a la ingestion, en relacion con los del otro 

tipo genetico, y rumiaron mas intensamente cada unidad de FDN 

ingerida, por lo que el tiempo dedicado a la masticacion total 

fue similar al de los Brahman (P>0.10), aun cuando el consumo 

de FDN en estos ultimos fue 8% menor, pero sin una tendencia 

clara para la interaccion genotipo*tipo de dieta . (P=0.09). 

Las diferencias observadas entre ambas dietas, en cuanto 

a la duraci6n de la masticacion por cada unidad de FDN 

ingerida, fueron debidas al tamano inicial de las particulas 

alimenticias, a la composicion quimica y a las diferencias 

estructurales (Troelsen y Campbell, 1968), pues estas variables 

son importantes en la determinacion del grado maximo al cual 

las particulas alimenticias seran masticadas (Lee y Pearce, 

1984; Bailey et a7., 1990). 

Por ejemplo, el mayor consumo de fibra total esta direc­

tamente relacionado con un incremento en el tiempo total 

dedicado ala masticacion (Welch y Smith, 1970). Asimismo, 

independientemente del tamano inicial de las particulas 

alimenticias, la magnitud en la reducci6n del tamano de las 

particulas durante la masticacion esta bien relacionada con el 

tipo de dieta, y la inclusion de concentrados a dietas basadas 

en forraje, reduce considerablemente el tiempo dedicado a la 

masticacion, independientemente del tipo de concentrado (Bailey 

eta7., 1990). 

De igual manera, el mayor consumo de FDN resulta en una 

disminucion lineal en el tamano de los bolos deglutidos yen un 
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incremento lineal en el tamano de particulas fecales y del 

estrato superior del rumen (Luginbuhl et a7., 1989). Es decir, 

el proceso de masticacion sera entonces menos eficiente en la 

reduccion del tamano de las particulas de la ingesta cuando el 

consume de fibra sea manor. Por estas explicaciones, puede 

deducirse que la reduccion en el tamano de particulas y la 

aparicion de estas en las heces dependeran del tipo de dieta, 

del nivel de consumo y, probablemente, del animal (Deswysen Y 

Ehrlein, 1981). 

Por otra parte, en el caso de dietas mixtas o basadas 

unicamente en forraje, la disminucion en el consume causara 

que los animales dediquen progresivamente mas tiempo a 

mordisquear y que, por tanto, coman con una tasa disminuida de 

movimientos mandibulares, conforme el alimento residual sea mas 

tosco (Luginbuhl et a7., 1989). Por lo tanto, al ocurrir el 

consumo con movimientos mandibulares a un ritmo disminuido, se 

propiciara que la masticacion durante la ingestion sea mas 

eficiente en la reduccion del tamano de las particulas, y que 

la rumia sea menos intensa. 

Por lo anterior, el grado maximo de desintegracion fisica 

de los forrajes no depende solamente del tipo de dieta en 

particular, sino de las variaciones entre animales y de la 

magnitud y eficiencia de la masticacion. Asi, dentro y entre 

animales, las particulas de alimento recientemente ingeridas y 

presentes en el reticula-rumen tendran un tamano al tamente 

variable, sobre todo en dietas de mala calidad. Esto puede 

resul tar en tasas di ferentes de coloni zaci6n y degradaci on 

bacteriana y, dependiendo de los efectos de compensacion de la 

rumia, en la oportunidad para que sucedan distintas tasas de 

pasaje hacia la porcion posterior del tracto gastrointestinal. 

Entonces, tanto la magnitud de la degradacion ruminal como el 

pasaje de la fibra ingerida son los principales factores que 

determinan la capacidad que los rumiantes tienen no solo para 
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consumir dietas de mala calidad sino para alcanzar cierto nivel 

de productividad cuando son alimentados con ellas. 

Finalmente, en el Cuadra 2 pueden observarse tambien que 

los animales del tipo Brahman, alimentados con la raci6n basada 

mayoritariamente en rastrojo de maiz, a pesar de haber tenido 

un menor consume de FDN, dedicaron ligeramente mas tiempo 

(P=0.08) a la masticaci6n total que su contraparte Holstein. 

Sin embargo, cuando 1 os ani rna 1 es fueron a 1 i mentados con 1 a 

dieta testigo, los del tipo Holstein mostraron un tiempo total 

de masticaci6n solamente 3% mayor (P>0.85) que los Brahman, aun 

cuando el consume de FDN fue 8% mayor (P>0.18) en los primeros 

que en los segundos. 

Estas diferencias en la eficiencia de la masticaci6n 

pueden deberse a diferencias en la dentadura y la fuerza de 

masticaci6n asociada con una mayor area de inserci6n de los 

musculos de la masticaci6n (Deswysen y Ellis, 1990), perc la 

significancia de tales factores es dificil de establecer (Lee 

y Pearce, 1984). 

4.2 Cinetica de la Digestion Ruminal 

4.2.1 pH ruminal 

En el Cuadra 3 puede observarse que con excepci6n de los 

animales Brahman alimentados con la dieta concentrada, el pH 

ruminal se mantuvo siempre par arriba de 6.5, sin diferencias 

debidas a las dietas (P>0.24), el genotipo (P>0.95) ni a la 

interacci6n genotipo*tipo de dieta (P>0.29). Sin embargo, al 

efectuar 1 a comparaci 6n entre di etas, dent ro de un mismo 

genotipo, solamente los animales Brahman alimentados con la 

dieta testigo mostraron un pH ruminal 5% mayor (P<0.05) que los 

que recibieron la dieta de restricci6n. No obstante, el pH 
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observado siempre fue superior a 6.3. 

Cuadro 3. Medias minimo cuadraticas para consumo de FDN y pH rumina!, segun el genotipo de los animales 
y el tipo de dieta, considerando el consumo de FDN como covariable1 

HOLSTEIN BRAHMAN 

VARIABLES RASTROJO CONCENTRADO RASTROJO CONCENTRADO 

N 7 7 7 7 

PESO VIVO (kg) 337.00 ± 29.00 292.00 ± 10.00 334.00 ± 40.00 306.30 ± 20.00 

CONSUMO TOTAL DE FDN (kg/d) 3.40 ± 0.33 3.08 ± 0.20 2.90 ± 0.49 3.15 ± 0.21 

pH RUMINAL 6.55 ± 0.14 6.55 ± 0.14 6.71±0.14b 6. 37 ± 0. 13a 

El conten1do de FDN en las d1etas rastro)o y concentrado fue 55.80X y 34.80X, respect1vamente. 

Esta observaci6n coincide con lade Hannah et a7. (1990), 

quienes reportaron que la adici6n de hasta 60% de grana de maiz 

en dietas basadas en heno de alfalfa no alter6 el pH ruminal, 

el cual permaneci6 por arriba de 6.2. Ademas, un pH de 6.5 fue 

considerado por Hoover et a7. (1984) como el ideal para la fer­

mentaci6n ruminal de la fibra. 

Lo anterior significa que la inclusion de grana de sorgo 

en la dieta concentrada practicamente no influenci6 

negativamente el ambients ruminal, lo cual permiti6 que el pH 

fuera el ideal y se mantuvieran las condiciones que la flora 

microbiana requiere para efectuar satisfactoriamente la 

fermentaci6n de la fibra. Probablemente estas condiciones 

ruminales fueron propiciadas par la fibra aportada por el 

rastrojo de maiz, ademas de que el tamano de las particulas de 

este ingredients seguramente favoreci6 el desarrollo de la 

rumia normal. 

En cuanto al tipo de fibra, y de su calidad, es probable 
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que la fibra del rastrojo de maiz tenga la suficiente capacidad 

"buffer" para amortiguar los cambios continuos del pH ruminal, 

provocados por la fermentacion de los carbohidratos rapidamente 

degradables. Por otra parte, de acuerdo con Welch (1982) Y 

Grant y Mertens ( 1992), el 

alimenticias es el principal 

ocurrencia de la rumia normal, 

tamano de las particulas 

factor determinante de la 

la que a su vez, mediante el 

remasticado y reinsalivado de la ingesta, causa no solo el 

rompimiento de las parades celulares y la reduccion en el 

tamano de las particulas, sino que tambien libera el material 

soluble que contiene los nutrientes que seran utilizados por 

las celulas microbianas y que serviran para amortiguar los 

cambios en el pH ruminal. Ademas, la ocurrencia de la rumia 

normal permite que durante la remasticaci6n de los bolos 

alimenticios se incorpore a ellos la saliva, la cual es consi-

derada como la principal substancia amortiguadora de los 

cambios en el pH ruminal. Asi, es entonces probable que el 

efecto combinado del tipo de fibra y el tamaiio de las 

particulas del forraje favorezca directamente la rumia normal 

e indirectamente propicie que las condiciones del ambiente 

ruminal sean las ideales para la digestion de la fibra. 

4.2.2. Tasa de digestion ruminal de la FDN 

4.2.2.1 Rastrojo de maiz 

En el caso del rastrojo de maiz (como ingrediente 

constituyente de las raciones), el genotipo de los animales 

influencio ligeramente (P=0.07) la kd ruminal de la fibra. En 

general, los animales Brahman mostraron la manor kd, 

particularmente cuando recibieron la dieta testigo, pero sin 

que se observaran diferencias atribuibles (P>0.18) a la 

interaccion genotipo*tipo de dieta. 
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Cuadra 4. Medias minima cuadraticas para tasa de digestion, fibra detergente neutro (FDN) potencialmente 
digerible y digestion ruminal aparente (ORA) de la FDN, para el rastrojo de maiz, considerando el 
consumo de FDN como covariable 

HOLSTEIN 

VARIABLES RASTROJO CONCENTRAOO 

TASA DE DIGESTION DE LA FDN 
(X. h"1)ef 4.87 ± 0.36ac 3.32 ± 0.32 b 

FDH POTENCIALMENTE DIGERIBLE 
(X) e 78.90 ± 2.40 72.88 ± 2.16 

TASA DE PASAJE (X.h"1) g 2.51 ± 0.35 a 3.54 ± 0.32 b 

ORA DE LA FDN (X) h 52. 1 0 ± 3. 1 0 a 35.13±2.78b 

a.boiferencias signiticativas dentro de un mismo genotipo (P<0 .05) 
~dEn una misma dieta, diferencias entre genotipos (P:0 .08) 
8 Diferencias atribuibles al tipo de dieta (P<0.05) 
' Diferencias atribuibles al genotipo de los animales (P=0.07) 
g Diferencias atribuibles al tipo de dieta (P<O.OB) 
h Oiferencias atribuibles al tipo de dieta (P<0.01) 

BRAHMAN 

RASTROJO CONCENTRADO 

3.60 ± 0.35 d 3.12 ± 0. 32 

81.10 ± 2.35 76.07 t 2.1S 

2.90 ± 0.34 3.14 ± 0.32 

45.36 ± 3.02 37.93 ± 2. 77 

En el caso de la dieta de restricci6n, los animales 

Holstein exhibieron una kd 35% mayor {P=0.08) que la observada 

en los animales del tipo Brahman. Por otra parte, al efectuar 

la comparaci6n entre genotipos en relaci6n con la dieta 

testigo, los del tipo Holstein presentaron nuevamente la mayor 

velocidad en la digestion ruminal de la FDN del rastrojo de 

maiz, aunque sin diferencias significativas {P>0.65). 

La mayor velocidad en la digestion ruminal de la fibra del 

rastrojo de maiz observada en los animales Holstein quizas 

pueda ser explicada por la mayor capacidad ruminal, en t6rminos 

del volumen, que estos animales tienen en relaci6n con los 

Brahman. Esta suposici6n parece ser valida toda vez que los 

animales Holstein han evolucionado bajo condiciones de 

alimentaci6n abundante; en tanto que los animales cebuinos han 
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permanecido, casi siempre, bajo restricciones nutricionales. 

Por otra parte, estas observaciones difieren con lo 

propuesto por Kennedy (1982), en el sentido de que 

aparentemente los animales cebuinos realizan una sintesis 

microbiana mas eficiente, por lo que la fermentaci6n ruminal de 

la fibra podria ser considerablemente mayor en estes animales 

que en los del tipo 8os taurus. Las diferencias entre ambos 

reportes pueden ser atribuidas al consume de los animales; en 

el presente trabajo, la ingestion se permiti6 libremente y las 

dietas se ofrecieron molidas, mientras que en el de Kennedy 

(1982) la alimentaci6n fue restringida. 

Generalmente se espera que cuando los animales muestran el 

mayor consume de alimento presentaran tambien una kd lenta y un 

pasaje mas rapido, con repercuciones negativas sabre la 

digestion ruminal aparente. Sin embargo, como se vera mas 

adelante, la kp promedio fue similar entre tipo de animales. 

En cambia, la menor kd observada en los animales Brahman 

alimentados con la dieta testigo, en relaci6n con los Holstein, 

puede explicarse por su menor pH ruminal. Entonces, de acuerdo 

a lo reportado por Hoover et a7. (1984), quizas el pH ruminal 

de los Holstein fue favorable para la digestion de la fibra, en 

tanto que en los Brahman fue sub6ptimo. 

Por otra parte, en el caso de los animales Holstein, el 

tipo de dieta determine diferencias en la kd (P<0.05). Asi, la 

kd fue 47% mayor con la dieta de restricci6n que con la dieta 

testigo. Sin embargo, aun cuando la kd en los animales Brahman 

tambien fue mayor con la dieta basada en rastrojo de maiz, las 

diferencias no fueron significativas (P>0.56). Al respecto, las 

diferencias en la kd atribuidas al tipo de dieta se explican 

por diferencias en el pasaje de la digesta. 
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4.2.2.2 Grano de sorgo 

En el caso del grano de sorgo, la velocidad de la 

digestion ruminal de la fibra tam poco difirio con el 

genotipo (P>0.90), aunque cuantitativamente fue mayor en los 

ani males Brahaman que en los Holstein · (Cuadro 5 ) . Una 

observacion importante reside en el hecho de que la velocidad 

de la digestion ruminal de la FDN fue muy alta, lo cual parece 

ser dificil de explicar. Quizis los valores observados hayan 

sido sesgados por efecto de errores cometidos durante el 

proceso de lavado de las bolsas, una vez concluida la 

incubacion ruminal, debido a que el grano de sorgo habia sido 

molido finamente, lo que pudo causar que alguna porcion del 

sustrato se perdiera por la porosidad de la bolsa. 

Cuadra 5. Medias minima cuadraticas para tasa de digestion, fibra detergente neutro (FDN) potencialmente 
digerible y digestion ruminal aparente (ORA) de 1a FDN , para el grana de sorgo, considerando 
el consume de FDN como covariable1 

VARIABLES HOLSTEIN BRAHMAN 

TASA DE DIGESTION DE LA FDN (X.h"1) 10.60 ± 3. 44 11.22 ± 3.44 

FDN POTENCIALMENTE DIGERIBLE (X) 99.75±0.18 100.00 ± 0.18 

TASA DE PASAJE (X. h-1) 2.41 ± 0.32 2.70 ± 0.32 

DIGESTION RUMINAL APARENTE DE FDN (X) 78.54 ± 4.99 79.53 ± 4.99 

Una segunda explicacion puede ser el hecho de que quizis 

el pH ruminal fue el adecuado para favorecer la digestion de la 

fibra contenida en el grano de sorgo, sin que la inclusion de 

este ingredients en la racion haya causado efectos asociativos 

negativos sobre el grado mAximo de digestion de la fibra, como 

senalaron Mertens y Loften (1980). Tambien, es probable que el 
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procedi mien to segui do para l a ext racci on de l a f i bra haya 

causado un error considerable en la cuantificacion del 

contenido de este components celular, bien por efecto del 

tratamiento excesivo o bien por el bajo contenido de fibra de 

los granos. Ademas, en la l i teratura se ha reportado que 

conforme la proporcion de grano en la racion aumenta disminuye 

el consume total de fibra, por lo que probablemente su 

digestion sea mayor, toda vez que existe una relacion inversa 

entre consume y tasa de digestion (Varga y Hoover, 1983) . 

Por otra parte, en dietas mixtas y bajo condiciones 

practicas de alimentacion, la mayor digestion de la fibra del 

grano parece compensar la disminucion en la digestion de la 

fibra aportada por el forraje (Hannah et a7., 1990), pues 

parece ser que la fibra de los granos se degrada mas 

rapidamente que la de los forrajes. Asimismo, la kd de los 

sustratos guarda interrelacion importante con la tasa de pasaje 

(Van Soest, 1983). 

4.2.3. FDN potencialmente digerible 

4.2.3.1 Rastrojo de maiz 

Para el rastrojo de maiz (como ingrediente constituyente 

de las raciones), el genotipo de los animales no influencio 

(P> 0. 9) el grade maximo de digestion de la fibra, aunque si 

se observaron algunas diferencias cuantitativas que podrian ser 

importantes (Cuadro 4; pag. 77). Por ejemplo, en el caso de la 

dieta de restriccion, los animales Brahman mostraron un grade 

maximo de digestion 3% mayor que los animales Holstein 

(P>0.31); en tanto que para la dieta concentrada las 

diferencias fueron de 4%, tambien en favor de los animales 

cebui nos ( P>O. 19) . Ademas, dent ro de un mi smo genet i po, 1 a FDN 

potencialmente digerible no fue afectada por el tipo de dieta 
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( P>O. 19). 

Por otra parte, la FPD fue determinada significativamente 

(P<0.05) por el tipo de dieta. Asi, la FPD fue 7% mayor cuando 

se ofrecio la dieta de restriccion que cuando se ofrecio la 

dieta testigo (80 vs. 74.4%, respectivamente). 

En general, la manor digestion ruminal de la fibra ocurrio 

con los animales Holstein que recibieron la dieta concentrada, 

en tanto que el mayor grado de la digestion se observo en los 

animales Brahman que recibieron la dieta constituida 

principalmente por rastrojo de maiz, sin efectos atribuibles a 

la interaccion genotipo*tipo de dieta (P>0.83). Ademas, ni la 

duracion de la incubacion ni la inclusion de grano en la racion 

parecieron afectar el grado maximo de la digestion ruminal de 

la FDN de este ingredients. Ademas, a pesar de que el grano 

de sorgo fue i ncubado por un periodo 24 h manor que el 

correspondiente al rastrojo de maiz, la digestion potencial de 

la fibra fue relativamente similar. 

Por otra parte, con respecto al efecto de la inclusion 

del grano de sorgo, los resultados coinciden con lo reportado 

por Mertens y Loften (1980), quienes observaron que la adicion 

de almidon parece no afectar negativamente la digestion 

potencial de la fibra. 

4.2.3.2 Grano de sorgo 

En el caso del grano de sorgo, el grado de la digestion 

ruminal de la fibra tampoco difiri6 con el genotipo de los 

ani males (P>0.05) y fue de 100% a las 72 h de incubaci6n 

ruminal (Cuadro 5• • pag. 80). Est as observaciones son 

relativamente dificiles de explicar, toda vez que la raci6n 

estuvo constituida en un 58% por grano de sorgo y practicamente 
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la fibra del grano fue 100% potencialmente degradable en el 

rumen, tal y como parece ocurri r con el almidon (Barcena, 

1989). Para que ambos constituyentes del grana sean semejantes 

en cuanto ala degradabilidad potencial en el rumen, es precise 

que, aun cuando se trate de dietas mixtas, las condiciones en 

el ambiente ruminal sean favorables para el desarrollo de 

bacterias celuloliticas. Es decir, que no ocurran efectos 

asociativos negatives sobre la digestion de la fibra. 

Las explicaciones atribuibles al elevado grado de 

digestion de la fibra, contenida en el grano de sorgo, 

probablemente sean las mismas expuestas arriba para la tasa de 

digestion, aunque si es importante mencionar la amplia 

repetibilidad entre las observaciones para un mismo tiempo de 

incubacion en un mismo animal y la gran variabilidad entre 

animales del mismo genotipo, aun cuando en el analisis GLM se 

realizaron ajustes par el consumo de FDN de los animales. 

4.2.4 Tasa de Pasaje Ruminal de la Digesta 

4.2.4.1 Rastrojo de maiz 

En el caso del rastrojo de maiz, como constituyente de las 

raciones, el genotipo de los animales no influencio (P>0.98) la 

tasa de pasaje del material ingerido (Cuadra 4; pag. 77). Asi, 

en promedio, los animales Holstein mostraron una tasa de pasaje 

similar ala de los animales cebuinos. Sin embargo, al efectuar 

la comparacion entre genotipos, los animales Holstein que 

recibieron la dieta basada principalmente en rastrojo de maiz 

mostraron una kp 13% (P>0.29) manor que su contraparte Brahman; 

en cambio, con la dieta testigo, los animales cebuinos 

exhibieron una kp 13% manor (P>0.70) que lade los Holstein. 

Estas diferencias propiciaron que el tiempo de retenci6n 

ruminal (TRR, reciproco de la tasa de pasaje) fuera manor en 
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los animales Brahman (34.5 vs. 39.8 h, respectivamente) cuando 

se ofreci6 la dieta de restricci6n y mayor en estos mismos 

animales (31 .8 vs. 28.2 h, respectivamente) cuando se ofreci6 

la dieta testigo. 

Las diferencias observadas entre genotipos en cuanto a la 

kp, asociada esta con la correspondiente kd, parecen evidenciar 

una mayor ORA en los animales Holstein alimentados con la dieta 

de restricci6n y una mayor ORA en los animales cebuinos cuando 

se ofreci6 la dieta testigo. 

Por otra parte, en el caso de los animales Holstein, el 

tipo de dieta determin6 diferencias en la kp de la digesta. 

Asi, la kp fue 41% mas rapida (P<0.05) en la dieta que contenia 

sorgo que en la que contenia principalmente rastrojo de maiz. 

En cambio, las diferencias en la kp para los animales Brahman 

fueron de apenas el 8% (P>0.79). 

4.2.4.2 Grano de sorgo 

En cuanto al grano de sorgo, la kp fue 11% mayor (P>0.57) 

en los animales Brahman que en los Holstein, aunque la kd de la 

FON fue ligeramente mayor en los primeros (Cuadro 5; pag. 61). 

Sin embargo, tambien fueron evidentes variaciones individuales 

(CV de 21%). 

En promedio, el TRR del grano de sorgo marcado fue mayor 

en un 6% y 30%, que el TRR del rastrojo de maiz, cuando se 

ofrecieron las dietas de restricci6n y testigo, respecti-

vamente. Esto significa que el grano de sorgo fue retenido en 

el rumen durante un tiempo mayor que el rastrojo de maiz y que, 

probablemente, este menor TRR pueda explicar la elevada kd 

observada para la FON, asi como el alto porcentaje de la FPD 

determinada a las 72 h de incubaci6n ruminal del grano de 
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sorgo. Como una conclusion de lo anterior podria decirse que 

un mayor TRR (es deci r , una menor kp) impl ica una mayor 

degradacion ruminal, pues estes dos procesos son los unicos 

implicados en la desaparici6n de la digesta a lo largo del 

tracto digestive (Van Soest. 1983). 

Por otra parte, la elevada tasa de digestion ruminal de la 

FDN, el alto porcentaje de la FPD y la menor kp del grano de 

sorgo, quizas puedan explicarse porque en el rumen prevalecio 

siempre un pH mayor que 6.3, con lo cual se favorecio el 

desarrollo de bacterias celuloliticas y la degradacion de la 

fibra. Sin embargo, esto implica tambien que no haya existido 

una abundante poblacion de bacterias amiloliticas y que se 

propiciara su pasaje hacia la porcion postruminal del tracto, 

con lo cual podra esperarse un buena respuesta en el 

comportamiento de los animales. 

Del mismo modo, una explicacion similar puede sugerirse en 

el caso de la degradacion ruminal de la FDN contenida ~n el 

rastrojo de maiz. 

En relacion con lo anterior, un mayor TRR para el grano de 

sorgo que para el rastrojo de maiz implica una exposicion mas 

prolongada a los microorganismos ruminales, y permite 

establecer que no puede concluirse que, en el caso de las 

dietas mixtas, la fraccion constituida par el grano pase mas 

rapidamente que la fraccion constituida par forraje, ya que 

esta ultima fracci6n parece retener ampliamente a la primera. 

No obstante, esto no proporciona argumentos suficientes para 

afirmar que el almidon del grano sera degradado con una mayor 

magnitud. 
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4.2.5. Digestion ruminal aparente de la FDN 

4.2.5.1 Rastrojo de maiz 

En el caso del rastrojo de maiz, como constituyente de las 

raciones, el genotipo de los animales no influenci6 (P>0.50) la 

digestion ruminal aparente (ORA) de la FON, aunque si 

existieron diferencias (P<0.01) atribuibles al tipo de dieta 

(Cuadra 4; pag. 77). Asi, por ejemplo, la menor ORA de la fibra 

se observ6 cuando los animales fueron alimentados con la dieta 

concentrada y la mayor cuando se ofrecio la dieta de 

restricci6n. Asimismo, las menores ORA se asociaron con mayores 

velocidades en el pasaje del material no digerido y, 

consecuentemente, con menores TRR. 

La suposici6n que se plantea es que un mayor tiempo de 

retencion ruminal propiciara una fermentacion mas prolongada, 

ya que los alimentos desaparecen del tracto digestive 

exclusivamente por digestion o por pasaje, a partir de la 

competencia impuesta entre estas dos Onicas posibilidades (Van 

Soest, 1983). Si lo anterior es cierto, entonces esto 

propiciara una mayor utilizacion ruminal de los alimentos, lo 

cual es particularmente importante en la alimentaci6n con 

recursos fibroses. 

En lo que respecta a los genotipos, solamente en el caso 

de los animales Holstein la ORA de la FON dependi6 del tipo de 

dieta (P<0.01). Asi, la ORA fue 48% mayor en la dieta de 

restriccion que en la dieta testigo. En cambia, la ORA de los 

animales del tipo Brahman fue 20% mayor con la dieta de 

restriccion que con la dieta testigo, lo cual no signific6 una 

diferencia estadisticamente significativa (P>0.30). 

En general, 1 a manor ORA se observo en 1 os anima 1 es 

Holstein alimentados con la dieta conteniendo grano de sorgo, 
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en tanto que la mayor ORA se observ6 en los animales de este 

mismo genotipo que recibieron la dieta de restricci6n. Sin 

embargo, no fueron 

(P>0.17) atribuibles 

evidentes diferencias significativas 

a la interacci6n genotipo*tipo de dieta. 

Asimismo, las diferencias en la velocidad del pasaje 

ruminal parecen deberse principalmente al tipo de dieta (Robles 

et a7., 1981), ya que en los alimentos concentrados el consumo 

es mayor, lo cual se relaciona con un pasaje mas rapido y un 

menor tiempo de retenci6n ruminal, por lo que la ORA tambien es 

menor; en cambio, un menor consumo, como el que se observa 

cuando los rumiantes reciben dietas constituidas principalmente 

por forrajes toscos, se relaciona con un mayor tiempo de 

retenci6n ruminal y una ORA mas extensa, debido a que disminuye 

la velocidad en el pasaje de la fracci6n alimenticia no 

digerida. Ademas, en dietas mixtas el tamano promedio de las 

particulas alimenticias se reduce con la inclusion de granos, 

lo que causa que el pasaje ruminal se acelere y disminuya la 

ORA. 

4.2.5.2 Grano de sorgo 

En el caso del grano de sorgo, el genotipo de los animales 

no influenci6 (P>0.89) la ORA de la FON (Cuadro 5; pag. 80). 

Sin embargo, la fibra del grano de sorgo tuvo una ORA mayor 

(79%), que la del rastrojo de maiz (42%). Esta diferencia quiza 

pueda explicarse si se considera que, en dietas mixtas, la 

fracci6n constituida por el grano, permanece retenida en el 

reticulo rumen durante un mayor tiempo que la fracci6n 

constituida por el forraje (Balch, 1950; Eng et a7., 1964). 

Este mayor tiempo de retenci6n ruminal de las particulas 

del grano de sorgo, en relaci6n con las particulas del 

rastrojo, puede explicarse por el hecho de que el tamano de 
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estas ultimas seguramente constituyo una solida marana ruminal 

que retuvo las particulas del grana, lo cual causo la 

reduccion en la velocidad de su pasaje y, par lo tanto, el 

incremento en la DRA de la FDN. Sin embargo, cabria la 

posi bi 1 idad de que la mayor DRA observada, en el caso del 

grana de sorgo, hubiera sido una consecuencia de errores 

cometidos durante la determinacion de la tasa de digestion. 

4.3 Comportamiento en Corral 

4.3.1 Alimentacion con la dieta de restriccion 

En el Cuadra 6 puede verse que el consume de MS de los 

animales que recibieron la dieta basada principalmente en 

rastrojo de maiz (dieta de restriccion) fue 12% mayor en 

Holstein que en Brahman (P<0.05), en tanto que la GDP fue 

similar entre genotipos (P>0.91) y la eficiencia alimenticia 

fue 11% mayor en Brahman que en Holstein (P>0.34). Es decir, 

cuando se ofrecio la dieta de baja calidad, los animales 

Brahman fueron mas eficientes que los Holstein, pues los 

primeros fueron capaces de exhibir la misma ganancia diaria de 

peso, a partir de un menor consume de MS, que los segundos. 

Estas observaciones coinciden con las de Frisch y Vercoe 

(1969), quienes reportaron que animales Brahman consumen menos 

alimento que animales Shorthorn X Hereford, pero difieren con 

las de Frisch y Vercoe (1977), quienes ofrecieron ad libitum 

una racion basada en heno de alfalfa, y observaron que animales 

cruzados de Hereford mostraron un similar consume de alimento 

pero una menor GDP que los cruzados de Brahman. 
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Cuadra 6. Medias minima cuadraticas para consume de ali­
menta, ganancia de peso y eficiencia alimenticia, 
cuando los animales fuerpn alimentados con la dieta de 
restricci6n durante 60 d 

GENOTIPOS 

VARIABLES HOLSTEIN BRAHMAN 

N 7 7 

CON SUMO DE MS (kg.d-1) 5. 2901 4. 11 ob 

GANANCIA DE PESO (kg. d-1) 0.610 0.600 

EFICIENCIA (GDP:MS) 0.115 0.128 

GANANCIA TOTAL (kg) 36.600 36.000 

1 Considerando el peso inicial como covariable. 
a,b Medias de una misma hilera con superindice distinto son diferentes (P<0.05) 

El que los animales Brahman hayan sido tan eficientes como 

los Holstein, significa que ambos genotipos tuvieron similares 

necesidades energeticas de mantenimiento y que fueron 

igualmente eficientes en la utilizaci6n de la energia para 

ganancia de peso (Seebeck, 1984); y que las pequenas 

diferencias favorables a los animales cebuinos pueden 

explicarse porque estos animales parecen tener requerimientos 

energeticos 5-10% menores que los Holstein (Frisch y Vercoe, 

1969; 1977). 

4.3.2 Alimentaci6n con la dieta testigo 

En el Cuadra 7 puede observarse que el consume de MS en 

los animales que recibieron unicamente la dieta testigo fue 

similar (P>0.21), independientemente del genotipo, y la GDP, 

aunque de mayor magnitud en los animales Holstein, no fue 

diferente (P> 0.15). Tambien, al analizar la eficiencia 
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alimenticia se observ6 que para una misma GOP los animales 

Holstein requirieron alrededor de 8% menos alimento que los 

animales Brahman, pero las diferencias fueron no significativas 

(P>0.24). 

Cuadra 7. Medias m1n1mo cuadraticas para consume de ali­
menta, ganancia de peso y eficiencia alimenticia, 
cuando los animales fueron alimentados unicamente con 
la dieta testigo durante 110 d1 

GENOTIPOS 
VARIABLES 

HOLSTEIN BRAHMAN 

N 7 7 

CON SUMO DE MS (kg. d-1) 7.440 6.940 

GANANCIA DE PESO (kg. d-1) 1. 360 1 . 170 

EFICIENCIA (GDP:MS) 0. 156 0.145 

GANANCIA TOTAL (kg) 149.600 128.700 

1considerando el peso inicial como covariable. 

Asimismo, en las figuras 1 y 2 puede observarse que con 

el plan de alimentaci6n testigo, tanto el consume de alimento 

como la ganancia de peso fueron similares entre genotipos, 

independientemente de la fase de engorda. En cambia, la figura 

3 muestra diferencias en la eficiencia alimenticia atribuibles 

a los genotipos (P<0.06), aunque esto se present6 unicamente 

durante la primera fase del ciclo de engorda. 

Lo anterior parece indicar que bajo un buen plan de ali­

mentaci6n, tanto los animales Holstein como los Brahman mos­

traron una respuesta cuantitativamente similar, lo que puede 

significar que los animales de tipo genetico distinto pueden 
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ser finalizados exitosamente si se sigue un esquema apropiado 

de alimentaci6n. 

CONSUMO DE MATERIA SECA (kg/d) 

10 . .. . .... - ·- - .......... ·· ··· · ···· 

8 

II BRAHMAN 
6 

GJHOLSTEIN 

4 

2 

0 
0-30 d 31·E>O d 61·90 d 91•110 d 

FASES DEL PROCESO DE ENGORDA 

Figura 1. Consume de alimento en bovinos Holstein y Brahman, 
sin restricci6n alimenticia previa 

En cuanto a las diferencias observadas entre genotipos 

por efecto de la alimentaci6n con la dieta concentrada, los 

resultados aqui reportados no coinciden relativamente con los 

reportes de Cole et a7. {1963), Rogerson et a7. (1968}, 
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Ledger et a7. (1970), Thonney et aT. (1981), Fox et aT. 

(1988) y Hicks et aT. (1990a,b), en los que se senal6 que 

bajo un mismo consume de MS, en dietas de este tipo, los 

animales cebuinos fueron menos eficientes y ganaron menos 

peso que los Hereford. 

GANANCIA DE PESO {k9fd) 

0-30 31-eO 61-90 91-110 

FASES DEL PROCESO DE ENGORDA 

&IHOLSTI:IN ! 
0BRAHMAN i 

---····--·--····----j 

Figura 2. Ganancia de peso en bovines Holstein y Brahman, sin 
restricci6n alimenticia previa 

Las similitudes observadas en el consume de MS cuando los 

animales de ambos tipos geneticos recibieron la dieta 

concentrada pueden 

animales (Ferrell 

atri bui rse a la tall a corporal de los 

y Jenkins, 1984; Owens et aT., 1985). Sin 
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EFICIENCIA (GDP:MS) 

0·30d 31·60CI 61·90CI 91·110d 

FASES DEL PROCESO DE ENGORDA 

[J HQLSTEIN 

DBRAHMAN 

Figura 3. Eficiencia alimenticia en bovinos Holstein y Brahman, 
sin restricci6n alimenticia previa 

embargo, esta consideraci6n parece no ayudar a explicar las 

diferencias relativas observadas entre los genotipos en cuanto 

a ganancia diaria y eficiencia alimenticia, ·siendo estas 16% 

y 8% respectivamente, mayores en Holstein que en Brahman 

(P>0.05). 

Ahora bien, si el consumo de MS fue similar entre 

genotipos (P>0.22), y si se consider-a que los animales cebuinos 

tienen requerimientos energeticos, para mantenimiento, 5-10% 

menores que los de genotipos europeos, cuando ocurre estres por 

calor para estos ultimos (Vercoe, 1970; Frisch y Vercoe, 1977; 

Frisch, 1981), entonces la menor GOP y eficiencia alimenticia 

observada en los animales Brahman, quizas fue debida a que el 

presente trabajo se condujo bajo estabulaci6n, en un ambiente 
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side 13% menor (P<0 . 05) en los animales cebuinos que en los 

Holstein (773 vs. 885 kg, respectivamente). Tambien, la figura 

5 muestra que durante todo el proceso de engorda la GOP fue 

similar entre genotipos (P>0.11), aunque fue evidente cierta 

tendencia favorable a los animales Holstein sobre los Brahman, 

sobre todo durante la penultima fase, en la cual los primeros 

tuvieron ganancias diarias 23% mayores que las observadas en 

los segundos (P<0.06), lo cual condujo a las diferencias ya 

sena l adas arriba. Sin embargo , la eficiencia alimenticia no fue 

diferente (figura 6). 

CONSUMO DE MATERIA SECA (kg/d) 

~\! HOLSTEIN i 
; 

0BRAHMAN i 
···-----~-·------------ --.J 

FASES DEL PROCESO DE ENGORDA 

Figura 4. Consume de alimento en bovinos Holstein y Brahman, 
con restricci6n alimenticia previa 
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GANANOA DE PESO (kg) 

160 

140 .· 

o · 
GEN011POS 

0BRAHMAN 

iiHOLSTEIN 

Figura 5. Ganancia de peso en bovines Holstein y Brahman. con 
restricci6n alimenticia previa 

Estas observaciones coinciden con las de Ledger et a7. 

(1970), Crickenberger et a7. (1978), Seebeck (1984) y Taylor 

et a7. (1986b), quienes senalaron que los animales Holstein, a 

pesar de mostrar tanto un mayor consume de MS como una major 

GOP, son menos eficientes en la conversion de alimento a carne 

que los genotipos mas especializados. Esto puede atribuirse a 

que los animales Holstein tienen mayores requerimientos 

energeticos para mantenimiento, debido a su mayor proporci6n 

de 6rganos y tejidos en el tracto gastrointestinal, con lo que 

su tasa metab6lica se incrementa (Jones, 1985). Sin embargo, 

la conveniencia de la producci6n comercial de carne con estes 

animales se justifica por sus mayores ganancias diarias de 
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peso, en comparaci 6n con at ros genot i pas 

productores de carne. 

tradicionalmente 

EFICIENCIA (kg GOP/ kg MS) 

0.26 

0.2 

0.16 

0.1 

0. 06 

O 0·30d 31-60CI 61·90 CI 91·110d 

FASES DEL PROCESO DE ENGORDA 

CJ HOLSTEIN 

0BRAHMAN 

Figura 6. Eficiencia alimenticia en bovines Holstein y Brahman, 
con restricci6n alimenticia previa 

El mayor consume voluntario de los animales Holstein, 

observado en el presents estudio, puede explicarse por la 

presion de selecci6n a que han estado sometidos para una mayor 

producci6n de leche, lo cual ha implicado mejoramiento para un 

mayor consume. Par esta raz6n, su requerimiento energetico para 

mantenimiento es mayor que en otros genotipos a los que no se 

ha practicado tal selecci6n (Taylo r et a7., 1981; Owens et a7., 

1985). 
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Por otra parte, si la composici6n corporal de los 

animales, en ambos tipos geneticos, fue similar desde el 

momento en el que fueron realimentados con la dieta testigo 

(concentrada), y se mantuvo hasta el final de la prueba, 

entonces esto puede ayudar a explicar la similar eficiencia 

alimenticia observada. Es decir, la GOP de dos tipos geneticos 

distintos puede ser diferente pero conllevar eficiencias 

alimenticias cuantitativamente similares, producto de 

proporciones semejantes en composici6n corporal . Asi, los 

animales que maduran precozmente ganan grasa antes que otros de 

peso similar pero con madurez tardia (Seebeck, 1984), por lo 

que energeticamente los primeros son mas eficientes (Taylor et 

a7., 1986b) . 

La estrategia de imponer a los animales una restricci6n 

alimenticia para conducirlos despues hacia una dieta de buena 

calidad nutricional, fue con el fin de que los animales expe­

rimentaran crecimiento compensatorio. Sin embargo, los 

animales Brahman no manifestaron tal respuesta, pues tanto el 

consume de MS como la ganancia diaria de peso fueron menores 

que en su contraparte Holstein, diferencia que no se present6 

en los animales que recibieron unicamente la dieta testigo. 

Finalmente, al comparar la eficiencia global, determinada 

esta como la relaci6n entre la ganancia total de peso y el 

consumo total de MS, se observ6 que los animales Holstein 

fueron . solamente 0.8% mas eficientes que los animales Brahman. 

Sin embargo, la desventaja de los animales cebuinos es que su 

menor GOP provoca que se requiera un mayor periodo de tiempo 

para que puedan ser finalizados hasta un peso similar al de los 

Holstein. 
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4.3.3 Planes de alimentaci6n 

Al efectuar la comparaci6n de los genotipos de acuerdo con 

los planes de alimentaci6n (Cuadra 9), se observ6 que los ani­

males Holstein mostraron un consume promedio de MS 10% mayor 

(P<0.01), una GOP 16% superior (P<0.01) y una GOP total 6% 

mayor ( P<O. 1) que 1 os ani rna 1 es Brahman. Ademas, aunque 1 as 

diferencias observadas no fueron significativas (P>0.15), los 

animales Holstein fueron 6% mas eficientes que los animales del 

tipo Brahman. 

Cuadra 9. Medias minima cuadraticas para consumo de alimento, ganancia de peso y eficiencia alimen­
ticia, durante la fase de engorda, de acuerdo con el genotipo y el plan de alimentaci6n1 

RESTRINGIDOS TESTIGOS 

VARIABLES HOLSTEIN BRAHMAN HOLATEIN BRAHMAN 

N 7 7 7 7 

PESO INICIAL (kg) 192.43 ± 41 184.48 ± 22 170.14 ± 39 193.28 ± 10 

CONSUMO DE MS (kg .d"1)a 8.24 ± 0.63 7. 03 ± 0. 61 7.14 ± 1.30 7.24 ± 0.53 

GANANCIA DE PESO (kg .d"1)b 1.28 ± 0.17 1.05 ± 0.10 1.31 ± 0.27 1.23 ± 0.20 

EFICIENCIA (GDP:MS)c 0.133 ± 0.01 0.129 ± 0.02 0.157 ± 0.01 0.145 ± 0.02 

GANANCIA TOTAL (kg)d 140.80 115.80 144.10 135.30 

1 Considerando el peso inicial como covariable. 
a Efectos debidos al genotipo de los animales (P<O.Ol) 
b Efectos debidos al genotipo de los animales (P<O.Ol) y al plan de alimentacion (P=0.057) 
c Efectos debidos al plan de alimentacion (P<0.01) 
d Efectos debidos al plan de alimentacion (P<O.Ot) y al genotipo de los animales (P<0.01) 

En cuanto al consume de MS, las diferencias observadas 

fueron ligeramente superiores al ajuste de 8% propuesto par Fox 

et a7. (1988) para animales Holstein en crecimiento, e 

inferiores al 12% propuesto par Thonney et a7. y (1981) Hicks 
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et a7. (1990a). Asimismo, una tendencia similar fue sefialada 

por Rogerson et a7. (1968) y Frisch y Vercoe (1969, 1977). 

Este mayor consume de MS, observado en los animales Hols­

tein, pudo deberse a 1 a mayor demanda energeti ca para su 

mantenimiento (Jones, 1985; Owens et a7., 1985), puesto que 

han sido seleccionados especificamente para producci6n de leche 

y no para carne (Taylor et a7., 1981); y a que su nivel de 

producci6n guarda relaci6n con sus necesidades energeticas de 

mantenimiento (Jenkins et a7., 1986). 

La menor GOP observada en los animales Brahman coincide 

con lo reportado por Rogerson et a7. (1968), Ledger et a7. 

(1970) y Frisch y Vercoe (1984). Esta diferencia en la GOP 

quizas fue debida al mayor consume de MS por los animales 

Holstein, aun cuando estos animales tienen mayores necesidades 

de mantenimiento. Ademas, probablemente las condiciones 

medioambientales presentes durante la ejecuci6n del experimento 

(sabre todo durante el invierno) afectaron adversamente el 

consume de alimento en los animales Brahman, sobre todo por su 

efecto sabre la temperatura del agua de bebida Y, 

consecuentemente, sobre el consume de alimento, lo que pudo 

provocar que la ganancia fuera menor que en los Holstein. Al 

respecto, es probable que bajo estas condiciones de estres 

ambiental los animales Holstein hayan sido mas favorecidos que 

los Brahman, por lo que pudieron crecer mas rapidamente. 

Por otra parte, la restricci6n alimenticia provoc6 que el 

consume de MS observado fuera 4% mayor (P>0.17), la GOP 10% 

menor (P<0.06), la eficiencia alimenticia 13% inferior (P<0.01) 

y el peso final 7% mayor (P<0.01) en los animales que 

previamente tuvieron la restricci6n alimenticia, pero sin 

efectos atribuibles a la interacci6n genotipo*plan de 

alimentaci6n (P>0.05). 
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Es dificil explicar a que se debieron las menores ganancia 

de peso y eficiencia alimenticia en los animales restringidos, 

en relaci6n con los animales testigo. Pero tal como se 

esperaba, los animales Holstein restringidos mostraron mayor 

consumo de alimento que los dos grupos testigo; sin embargo, no 

ocurri6 asi con los animales Brahman restringidos. Esto 

significa que practicamente no hubo crecimiento compensatorio. 

Quizas la ganancia manifestada durante el periodo de res­

tricci6n influenci6 la respuesta posterior de los animales, 

debido a que probablemente no modific6 la composici6n corporal 

inicial. Esto es que, probablemente los animales mantuvieron 

constante la proporci6n musculo:grasa corporal, como componente 

principales de la ganancia de peso, o que al menos ocurrieron 

incrementos en la deposici6n proteinica sin cambios importantes 

en el contenido de grasa. En este sentido, a pesar de que la 

dieta de restricci6n fue formulada unicamente para cubrir los 

requerimientos de mantenimiento, los animales ganaron aproxi­

madamente 600 g.d-1. Por lo que, esta mayor ganancia de peso, 

en relaci6n con la esperada, parece haber sido poco adecuada 

para provocar y expl i car sat i sf actor i amente el creci mien to 

compensatorio. 

Por otra parte, pudo ocurrir que en los animales 

realimentados el aporte energetico de la dieta haya sido 

insuficiente para sostener la deposici6n proteinica (Rompala et 

a7., 1985), es decir que, si la dieta no permiti6 una tasa 

maxima de ganancia, entonces los animales realimentados 

probablemente fueron mas magros y energeticamente menos 

eficientes, lo que se manifesto en una menor GOP (Foxy Black, 

1984). Es probable, tambi en, que 1 as observaci ones que se 

reportan en este estudio hayan sido respuestas provocadas par 

las condiciones climaticas, puesto que las tasas comparativas 

de crecimiento varian dependiendo de la presencia o ausencia 

de estres ambiental, afectando de manera diferencial el consume 
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y la ganancia diaria de peso (Frisch, 1976). Bajo condiciones 

de estres, los animales 8os taurus son virtualmente los mas 

favorecidos. Es decir, un consume mayor y una mejor ganancia 

bajo condiciones de estres podria ser caracteristica de los 

animales Holstein, en comparaci6n con los Brahman. 

4.4. Discusi6n General 

Cuando se ofreci6 la dieta de restricci6n, los animales 

Holstein mostraron un consume de FDN 12% mayor que los Brahman, 

el cual estuvo acompanado por tiempos 7, 12 y 9% menores en las 

actividades de ingestion, rumia y masticaci6n total, respecti­

vamente. Estas observaciones pueden explicarse por el hecho de 

que si el consume de fibra es menor, el proceso de masticaci6n 

total se vuelve entonces menos eficiente (Lee y Pearce, 1984; 

Deswysen et a7., 1989; Bailey et a1., 1990). Asimismo, las 

diferencias en el consume pudieron deberse a variaciones en la 

talla corporal de los animales (Hicks et a7., 1990b), por las 

mayores necesidades para el mantenimiento de los animales 

Holstein (Fox et a7., 1988; Hicks et a7., 1990a) o por la 

selecci6n que se les ha impuesto hacia un mayor consume de 

alimento (Owens et a7., 1981). Sin embargo, aunque de magnitud 

considerable, solamente las diferencias en la masticaci6n total 

fueron significativas (P=0.08). 

Ademas, los animales Holstein digirieron la FDN del 

rastrojo de maiz a una tasa 35% mayor {P=O.OS), con una similar 

proporci6n de FDN potencialmente digerible, una kp 13% menor 

(P>0.29) y una ORA de la FDN 11% mayor (P>0.50). Esta mayor 

velocidad en la digestion ruminal de la fibra quizas puede 

explicarse por una fermentaci6n microbiana mas eficiente en los 

animales Holstein, 

animales Brahman 

masticaci6n total 

aun 
y 

de 

cuando 

estes 

la FDN. 

el pH ruminal fue superior en los 

dedicaron mayor tiempo a la 

Ademas, la kp fue mayor en los 
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animales cebuinos la cual, una vez relacionada con su 

correspondiente kd, implic6 una menor ORA de la FON, con 

respecto a los animales Holstein. Esta observaci6n difiere 

considerablemente de lo reportado por Marques et a7. (1982), 

pues en el presente estudio los animales Holstein se mostraron 

superiores en la degradaci6n ruminal de la FON, en tanto que en 

el trabajo de Marques et a7. (1982) los animales cebuinos 

fueron ligeramente superiores a los Holstein, pero bajo 

condiciones in vitro, lo cual implica un ambiente mas 

controlado. Sin embargo, estas diferencias quizas puedan ser 

debidas al pequeno numero de observaciones y a las variaciones 

dentro y entre los genotipos usados en ambos estudios. 

En cuanto a su respuesta productiva, los animales Holstein 

que recibieron la dieta constituida principalmente por rastrojo 

de maiz mostraron un consume de MS 15% mayor (P<0.05), una 

ganancia de peso muy similar (P>0.91), y una eficiencia 

alimenticia 10% menor (P>0.94), que los animales Brahman. Estas 

similitudes estadisticas observadas en la eficiencia 

alimenticia, entre ambos genotipos, son dificiles de explicar, 

sobre todo debido a que los coeficientes de variaci6n (CV) 

observados tanto para GOP (CV = 25%) como para eficiencia 

alimenticia (CV = 20%) fueron altos. Sin embargo, un menor 

consume de MS en los animales Brahman (P<0.05) y una similar 

GOP, significan una ventaja econ6mica importante con los 

animales cebuinos. 

Una segunda explicaci6n puede entenderse por el hecho de 

que el mayor consume de MS observado en los animales Holstein, 

asi como su mayor velocidad en la digestion ruminal, implicaria 

una mayor respuesta productiva que en los animales Brahman. 

Sin embargo, quizas el mayor requerimiento energetico para el 

mantenimiento de los animales Holstein caus6 la similar GOP 

observada. 
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Por el contrario, cuando se ofrecio la dieta conteniendo 

grana de sorgo, los animales Holstein dedicaron 14% menos 

tiempo para la ingestion de la FDN (P>0.74), 8% menos tiempo 

para la rumia de la FDN consumida (P>0.28) y un tiempo similar 

para la masticacion total (P>0.85}, que los animales del tipo 

Brahman, aunque en los primeros el consume fue 9% mayor 

(P>0.18} que en los segundos. Esto significa que, en relacion 

con los Brahman, los animales del tipo Holstein ingirieron la 

FDN rapidamente, pero en cambia emplearon un mayor tiempo en la 

rumia, ejerciendo un efecto de compensacion entre la 

masticacion durante la ingestion y la masticacion durante la 

rumia. En otras palabras, los animales que ingieron su alimento 

con mayor velocidad, dedicaron tambien mas tiempo para reducir 

las particulas al imenticias durante la rumia. Lo anterior 

parece ser cierto debido a que, generalmente, la ingestion 

rapida se relaciona ampliamente con una menor reduccion en el 

tamano de las particulas; en cambia, la ingestion lenta esta 

relacionada con una reduccion mas extensa de las particulas 

fibrosas, lo que ocasiona una rumia menos prolongada (Luginbuhl 

eta7., 1989b). 

Con respecto al grana de sorgo, los animales Brahman 

presentaron una kd de la FDN 6% mayor (P>0.90), una kp ruminal 

11% mayor (P>0.57) y un grado maximo de la ORA similar (P>0.89) 

a los animales Holstein, solo que tambien fueron evidentes 

amp 1 i as var i aci ones i ndi vi dua 1 es, part i cul armente en 1 a 

referente ala kd (CV =50%). 

Los animales Holstein digirieron la FDN del rastrojo de 

maiz con una velocidad de magnitud similar (P>0.65}, con 
iguales proporciones de FDN potencialmente digerible (P>0.19), 

una kp menor (P>O. 70) y un grado maximo de la digestion 

ruminal aparente menor (P>0.50}, en relacion a los animales 

Brahman. Estas diferencias en la digestion ruminal de la fibra 

pueden explicar el mayor consumo de fibra par los animales 
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Holstein (Mertens y Loften, 1980). 

De los animales llevados directamente al corral de 

engorda, los del tipo Holstein mostraron un consume de MS 7% 

mayor (P>0.21), una ganancia diaria 16% mayor (P>0.15) y una 

eficiencia alimenticia 8% mayor (P>0.24), que los animales 

Brahman. Es decir, los animales cebuinos exhibieron tanto una 

menor ganancia diaria como una menor eficiencia alimenticia que 

los animales Holstein. 

Por otra parte, cuando los animales que recibieron la ali­

mentaci6n ~estringida fueron alimentados con la dieta testigo, 

los Holstein mostraron un consume de MS 15% mayor (P<0.01) Y 

una ganancia de peso 20% mayor (P<0.01), pero con la misma efi­

ciencia alimenticia que los animales Brahman (P>0.67). Es 

decir, estos ultimos animales consumieron menos alimento y 

ganaron menos peso, pero fueron tan eficientes como los 

animales Holstein. Entonces, a partir de estas observaciones 

puede senalarse que, bajo condiciones de buena alimentaci6n, 

los animales Brahman mostraron una menor GOP y una menor 

eficiencia, en relaci6n con los animales Holstein; en cambia, 

bajo el plan de alimentaci6n restringida, los animales Brahman 

fueron tan eficientes como los Holstein, s6lo que estos ultimos 

consumieron 15% mas alimento y ganaron 20% mas peso. 

Es dificil explicar a que fueron debidas las diferencias 

observadas entre los genotipos cuando se les impuso la res­

tricci6n nutricional. Como se senal6 en previamente, los 

animales Holstein mostraron tanto un mayor consume como una 

mayor ganancia de peso, pero con la misma eficiencia que los 

Brahman. Esto significa que los genotipos no fueron diferentes, 

en terminos de la eficiencia alimenticia, solo que la mayor GDP 

observada en los animales Holstein constituye para una ventaja 

econ6mica importante con este tipo genetico. 
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Sin embargo, el crecimiento compensatorio esperado como 

consecuencia de la restricci6n no fue evidente, sabre todo en 

los animales cebuinos. La suposici6n que puede plantearse es 

que seguramente las condiciones climaticas, prevalecientes 

durante el periodo de realimentaci6n, fueron causantes de algun 

tipo de estres en los animales, particularmente sabre los 

Brahman, impidiendo la manifestaci6n del crecimiento 

compensatorio. 

4.4. Conclusiones 

Cuando se ofreci6 la dieta basada mayoritariamente en 

rastrojo de maiz, los animales Holstein mostraron un mayor 

consume y dedicaron mayor tiempo a la masticaci6n total que 

los animales Brahman. 

Los animales Holstein digirieron la FON del rastrojo de 

maiz con una velocidad mayor, solo que los Brahman fueron tan 

eficientes y ganaron peso de manera similar a los Holstein. 

Con la dieta testigo, los animales Holstein tuvieron un 

mayor consume de MS, una mayor GOP y una mejor eficiencia 

alimenticia que los animales del tipo Brahman. 

Cuando los animales previamente restringidos fueron 

alimentados con la dieta testigo, los del tipo Holstein 

mostraron tanto un mayor consume como una mejor GOP, que los 

del tipo Brahman, solo que la eficiencia alimenticia fue 

similar entre genotipos. 

Bajo las condiciones experimentales con que se trabaj6, 

los animales, sobre todo los Brahman, fueron incapaces de 

mostrar respuestas compensatorias, 

ambientales sabre el consume. 
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8. APENDICE 

Las abreviaciones usadas en los cuadros de las paginas 

siguientes, se describen como sigue. 

ABREVIACION 

G 
TA 
PM 
CALI 
CPM 
ING 
RUM 
MT 
CFDN 
PH 
KPS 
KPR 
KDS 
KDR 
FPDS 
FPDR 
DRAS 
DRAR 
PA 
PVM 
G30 
G60 
G90 
G110 
GT 
MS30 
MS60 
MS90 
MS11 0 
MST 
E30 
E60 
E90 
E110 
EG 

SIGNIFICADO 

Genotipo 
Tratamientos de alimen

1
tacion 

Peso metabolico (PVO .l5 
Consumo de alimento 
Consumo de alimento 
Duracion de la ingestion 
Duracion de la rumia 
Masticacion total 
Consumo de FDN 
pH ruminal 
Tasa de pasaje ruminal del grana de sorgo 
Tasa de pasaje ruminal del rastrojo 
Tasa de digestion ruminal del grana de sorgo 
Tasa de digestion ruminal del rastrojo 
FDN potencialmente digerible del grana de sorgo 
FDN potencialmente digerible del rastrojo 
Digestion ruminal aparente del grana de sorgo 
Digestion ruminal aparente del rastr6jo 
Plan de alimentacion 
Peso vivo a los 60 d 
Ganancia del periodo 1-30 d 
Ganancia del periodo 31-60 d 
Ganancia del periodod 61-90 d 
Ganancia del periodo 91-110 d 
Ganancia total 

1-30 d 
31-60 d 
61-90 d 
91-110 d 

Consumo del periodo 
Consumo del periodo 
Consumo del periodo 
Consumo del periodo 
Consumo total 
Eficiencia alimenticia 
Eficiencia alimenticia 
Eficiencia alimenticia 
Eficiencia alimenticia 
Eficiencia alimenticia 

del periodo 
del periodo 
del periodo 
del periodo 
global 

1-30 d 
31-60 d 
61-90 d 
91-110 d 



Apendice 1. Base de datos para las actividades de la masticaci6n en bovinos 
Holstein (1) y Brahman (2), con alimentaci6n restringida (1) o 
testigo (2) 

DATA UNO; INPUT G TA PM CALI CPM ING1 ING2 RUM1 
CARDS; 

1 1 57.74 5.7655 55.71 
1 1 54.27 5.5654 57.22 
1 1 56.34 4.6100 45.65 
1 1 49.96 4.3911 49.04 
1 1 45.41 3.7346 45.89 
1 1 52.08 5.4121 57.98 
1 1 47.08 3.8240 45.32 
1 2 58.48 6.3476 37:77 
1 2 60.02 7.2611 42.10 
1 2 53.28 6.3484 41.46 
1 2 57.12 7.4818 45.58 
1 2 55.16 6.4395 40.62 
1 2 55.36 6.3416 39.86 
1 2 54.17 6.3287 40.65 
2 1 40.92 4.3937 37.36 
2 1 43.76 4.2753 54.51 
2 1 55.16 5.4742 55.37 
2 1 57.51 6.6783 64.79 
2 1 52.28 5.6803 60.62 
2 1 63.34 5.9485 52.40 
2 1 57.61 5.3525 51.84 
2 2 42.43 5.2494 69.03 
2 2 42.24 5.9063 48.65 
2 2 45.83 5.1335 38.98 
2 2 53.38 7.6664 49.97 
2 2 50.36 5.6916 39.33 
2 2 67.9 9.9477 50.98 
2 2 53.88 6.6137 42.71 

PROC GLM; CLASSES TA G; 

330 1.844 
325 1.768 
280 1.909 
352 2.234 
337 2.286 
385 2.067 
338 2.321 
284 0.910 
272 0.782 
287 0.838 
262 0.696 
178 0.530 
310 0.941 
181 0.539 
402 2.089 
331 1.890 
336 1.889 
427 2.051 
340 1. 746 
296 1.758 
336 2.017 
304 0.855 
255 0.634 
256 0.795 
231 0.559 
242 0.745 
250 0.593 
261 0.739 

470 2.626 
547 2.976 
414 2.823 
498 3. 161 
441 2.992 
569 3.055 
510 3.503 
339 1.086 
352 1.012 
433 1.264 
365 0.969 
452 1.347 
410 1.245 
404 1.203 
443 2.302 
518 2.958 
458 2.575 
451 2. 167 
498 2.557 
566 3.362 
500 3.002 
441 1.240 
435 1.082 
438 1. 360 
453 1.097 
465 1.431 
522 1.239 
495 1.403 

MODEL PM CPM ING2 RUM2 MT2 = G TA TA*G PM/ss3; 
LSMEANS G TA G*TA/stderr; 
PROC SORT; BY TA; 
PROC GLM; BY TA; CLASSES G; 
MODEL PM CPM ING2 RUM2 MT2 = G PM/ss3; 
LSMEANS G/stderr; 
PROC SORT; BY G; 
PROC GLM; BY G; CLASSES TA; 
MODEL PM CPM ING2 RUM2 MT2 = TA PM/ss3; 
LSMEANS TA/stderr; 
RUN; 

RUM2 MT1 MT2; 

800 4.470 
872 4.744 
694 4.732 
850 5.396 
778 5.278 
954 5.122 
848 5.825 
623 1.997 
624 1. 794 
720 2.102 
627 1.665 
630 1.877 
720 2.187 
585 1.742 
845 4.391 
849 4.848 
794 4.464 
878 4.218 
838 4.303 
862 5. 121 
836 5.020 
745 2.095 
690 1.717 
694 2.156 
684 1.657 
707 2.176 
772 1. 833 
756 2.143 



Apendice 2. Base de datos para las variables de la digestion ruminal 
aparente, en bovines Holstein (1) y Brahman (2) alimentados 
con la dieta de testigo (1) o restringida (2) 

------------------------------------------------------------------------
DATA UNO; INPUT G TA PV CFDN PH KPS KPR KDS KDR FPDS FPDR DRAS DRAR; 
CARDS; 
1 1 314 3.069 6.23 2. 77 4.57 77.26 48.07 
1 i 370 3.739 6.76 2.63 4.85 79.9 51.78 
1 1 327 3.404 6.62 2.48 4.55 78.52 50.80 
1 2 281 2.854 6.82 2.4 3.29 5.02 2.89 100 76.58 67.63 35.77 
1 2 302 3.202 6.26 2.56 3.39 10.15 3.38 100 75.68 79.86 37.73 
1 2 293 3.202 6.59 2.33 3 . 89 16.57 3.82 99.3 66.63 87.03 32.97 
2 1 296 3.069 6.78 2 3.16 84.27 51.53 
2 1 330 3.292 6.60 3.63 3.42 79.56 38.54 
2 1 376 2.344 6.81 2.78 4.81 80.57 51.02 
2 2 284 2.923 6.50 2.67 2.6 15.64 3.36 100 78.45 85.40 44.18 
2 2 311 3.341 6.23 2.01 3 . 08 7 2.41 100 72.10 77.61 31.62 
2 2 324 3.202 6.39 3.37 3.76 11.08 3.54 100 77.57 76.67 37.60 
PROC GLM; CLASSES G TA; 
MODEL PH KPS KPR KDS KDR FPDS FPDR DRAS DRAR=G TA G*TA CFDN/SS3; 
LSMEANS G TA G*TA/STDERR; 
PROC SORT; BY TA; 
PROC GLM; BY TA; CLASSES G; 
MODEL PH KPS KPR KDS KDR FPDS FPDR DRAS DRAR=G CFDN/SS3; 
LSMEANS G/STDERR; 
PROC SORT; BY G; 
PROC GLM; BY G; CLASSES TA; 
MODEL PH KPS KPR KDS KDR FPDS FPDR DRAS DRAR=TA CFDN/SS3; 
LSMEANS TA/SDTERR; 
RUN; 



Apendice 3. Base de datos para la prueba de comportamiento de bovines Holstein 
(1) y Brahman (2), testigos (1) y restringidos (2) 

G PA PVI 
1 1 242 
1 1 231 
1 1 211 
1 1 186 
1 1 197 
1 1 129 
1 . 1 151 
1 2 184 
1 2 244 
1 2 175 
1 2 143 
1 2 179 
1 2 124 
1 2 142 
2 1 216 
2 1 206 
2 1 195 
2 1 181 
2 1 174 
2 1 161 
2 1 158 
2 2 210 
2 2 204 
2 2 186 
2 2 194 
2 2 193 
2 2 183 
2 2 183 

PVM G30 GSO G90 G110 9! MS30 MS60 MS90 MS110 mst E30 E60 E90 E110 EG 
278 1.367 1.567 1.167 1.65 156 7.818 8.53 8.231 9.162 920.6 0.175 0.184 0.142 0.18 0. 169 
253 1.1 1.933 1.733 0.2 147 6.326 9.454 8.892 9.443 929 0.174 0.204 0.195 0.021 0.158 
263 0.967 1.667 1.267 1 137 7.783 9.052 8.659 10.28 970.4 0.124 0.184 0.146 0.097 0. 141 
226 0.9 1.567 1.033 1.35 132 6.645 8.753 7.801 8.885 873.7 0.135 0.179 0.132 0.152 0. 151 
247 1.133 1.833 1.333 1.2 153 7.281 8.282 8.068 9.593 900.8 0.156 0.221 0. 165 0.125 0.17 
164 0.567 1.267 1 1. 75 120 8.587 6.862 6. 753 8.863 843.3 0.066 0.185 0.148 0.197 0.142 
175 0.833 1.5 1.133 0.85 121 5.655 7.196 6.48 8. 785 755.6 0.147 0.208 0.175 0.097 0.16 

1.1831 .1831.3671.067133.3 6.682 6.948 6.805 8.155 776 .2 0.117 0.145 0.201 0.131 0.172 
1.9331.933 1.7 1.3 193 8.145 9.46210.2611.11 1058 0.237 0. 174 0.166 0.117 0. 182 
1.25 1.25 0.767 0.7 112 5.938 6.898 5.978 6.124 686.9 0.211 0.204 0.128 0.114 0.163 

1.183 1.183 0.867 1.833 133.7 5.527 7.21 6.437 8. 725 749.7 0.214 0.136 0.135 0.21 0.178 
1.75 1.75 1.4 1.6 179 5.6818.548 8.67 9.26 872.2 0.308 0.189 0.161 0.173 0.205 

1.1831.1831.033 1 122 5.613 6.629 6.191 6.334 679.7 0.211 0.187 0.167 0.158 0.179 
1.217 1.217 1.167 1.767 143.3 4. 731 6.627 6.668 7.137 683 .5 0.257 0.17 0.175 0.248 0.21 

259 0.633 1.533 1.067 0.6 109 7.012 7.418 7.027 7.709 797.9 0.09 0.207 0.152 0.078 0.137 
251 0.9 1.933 1.1 1.05 139 6.063 7.94 6.962 8.671 802.4 0.148 0.243 0.158 0.121 0.173 
2321.033 1.10 .767 1.3 113 6.566 7.598 7. 172 8.841816 .9 0.157 0.145 0.107 0.147 0.138 
216 0.8 1.4 0.8 0. 7 104 5.65 8.085 5.336 9.595 764.1 0.142 0.173 0.15 0.073 0.136 
209 0.7671 .5331.133 0.6 115 5.256 9.163 7.88 9.677 862 .5 0.146 0.167 0.144 0.062 0.133 
189 0.7 1.4 1 0.8 109 5.804 5.844 6.035 8.051 691.5 0. 121 0.24 0.166 0.099 0.158 
187 0.767 1. 4 1.167 1.05 121 5.208 6.734 5.279 7.792 672 .5 0.147 0.208 0.221 0.135 0.18 

0.895 1.372 0.867 1.2 118 6.075 7.69 6.214 6.378 726.9 0.147 0.215 0.138 0.188 0.162 
1.632 1.768 1.8 0.66 169 .2 6.836 8.571 8.263 8.475 879 .6 0.239 0.209 0.218 0.078 0. 192 
1.789 0.844 1.3 1.2 142 6.862 7.264 6.3717.974 774 .4 0.261 0.106 0.204 0.15 0.183 
0.8421.225 0.8 0.866103 .3 6.734 7.576 6.762 6.751 767.2 0. 125 0.181 0.118 0.128 0.135 
0.9471.5191 .433 1.4 145 6.956 8.116 8. 154 9.326 883 .3 0.1 36 0.163 0.176 0.15 0. 164 
0.947 1.386 1.067 1.166 125.3 6.143 7.526 7.126 7.546 774.8 0.154 0.184 0. 15 0.155 0.162 
1.211 1.623 1.133 1.4 147 6.785 8.061 7.535 7.213 815 .7 0.178 0.225 0.15 0.194 0.18 

proc 9lm; classes 9 pa; 
model pvm 930 960 990 9110 9t ms30 ms60 ms90 ms110 mst e30 e60 e90 e110 et=9 pa 9*Pa ; 
lsmeans 9 pa 9*Pa/stderr; 
run; 




