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"
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M. Monte C. y los Veinticinco, 1995.
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de Tos que defienden su nacionalidad, hacer que las mas altas
virtudes parezcan crimenes y a sus propios vicios darles el

lustre de la verdadera virtud"

Benito Judrez a Maximiliano de Habsburgo, en respuesta a una carta confidencial donde Maximiliano le
propone una negociacion secreta y participar en su gobierno.
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RESUMEN

Se condujo un experimento con el objetivo de cuantificar
diferencias en las actividades de masticacidn [durante 1la
ingestion (MI), la rumia (MR) y masticacidén total (MT)] y la
digestién ruminal (DR) de la fibra detergente neutro (FDN) in
situ, asi como de la eficiencia alimenticia [ganancia diaria de
peso (GDP):consumo de materia seca (CMS)], en bovinos Holstein
(H) y Brahman (B), engordados bajo dos estrategias de
alimentacién. La primera estrategia consistié en ofrecer
durante 60 d, a siete animales de cada genotipo, una dieta para
mantenimiento (dieta para mantenimiento), y en realimentarlios
durante 110 d con otra dieta (dieta para ganancia de pesoO)
basada en rastrojo de maiz (31%) y grano de sorgo (58%). La
segunda estrategia consistido en alimentar ad 77ibitum una misma
cantidad de animales con la dieta para ganancia, durante 110 d.

Las actividades de masticacion y la prueba de digestiodon
ruminal se evaluaron cuando se ofrecieron las dos dietas, sdélo
que en esta 4dtima unicamente se utilizaron tres animales por
genotipo. La asignacién de los animales a cada tratamiento se
hizo completamente al azar, y la comparacidén de medias se
efectud mediante los Modelos Lineales Generalizados.

La MI de 1a FDN difirié con el genotipo de los animales
(P=0.06) y el tipo de dieta (P<0.01), sin diferencias
atribuibles a la interaccién genotipo*dieta (P>0.81). Por el
contrario, tanto 1la MR como 1a MT fueron afectadas uUnicamente
por el tipo de dieta (P<0.01) y la interaccidén 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 1la FDN del
rastrojo de maiz fue afectada Unicamente por el tipo de dieta,
1o mismo entre genotipos (P<0.01) que dentro de los animaies H
(P<0.05). En cuanto al grano de sorgo, el genotipo de 1los
animales no influencidé la DR (P>0.89).

En los animales sin la restriccién alimenticia, no se
observaron diferencias en CMS (P>0.21), GDP (P>0.15) vy
eficiencia alimenticia (P>0.24), s6lo que para misma GDP 1o0s
animales H requirieron 8% menos alimento. En cambio, cuando se
aplicoé la restriccion alimenticia, 1os animales H mostraron no
s61o un mayor CMS (P<0.01) sino que, ademas, tuvieron mejores
GDP 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
alimentacién, tanto los animales H como los B mostrarian una
respuesta cuantitativamente similar pero que, después de
periodos con alimetaciéon restringida, l1os H mostrarian un
crecimiento compensatorio mas rapido que 1los B, aungque 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 genotypex*diet
interaction (P>0.81). On the contrary, RF and TCF were only
affected by the diets (P<0.01) and the genotypex*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 afos recientes se ha incrementado la atencion
puesta en los aspectos del valor biolégico de las pajas de 10s
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-
cioén 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 1os no

rumiantes, incluido entre estos el humano.

Por otra parte, la fermentacién ruminal de los alimentos
Tignoceluldsicos es un sistema complejo que involucra interac-—
ciones dinamicas entre el animal, la dieta y la poblacidn
microbiana (Reid et al., 1980). Ademas, algunos factores
propios del animal, tales como su capacidad de consumo, y 1la
duracién de la masticaciéon y la rumia afectan la digestiodn
ruminal de las paredes celulares, en tanto que factores propios
de la dieta, como las caracteristicas fisicas y quimicas de la
fibra, afectan también la velocidad de la digestién ruminal
(Van Soest, 1983; Orskov et al., 1988).

A pesar de que los animales cebuinos son muy tolerantes a
las condiciones adversas, tanto nutricionaies como ambientales,
con frecuencia se les considera como poco productivos, razdén
por la cual no son bien aceptados en los corrales de engorda
(Wellington, 1971). De manera muy similar, a los animales
Holstein, tradicionalmente explotados sd&lo por su potencial
lechero, se les considera animales con canales de muy bajo
rendimiento y con una capacidad para producir carne pocCO

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

Por 1o anterior, se desarrolld el presente trabajo con el

fin de evaluar 1a capacidad de animales Holstein y Brahman para



utilizar dos dietas constituidas por un forraje tosco, tratando
de cuantificar posibles diferencias existentes entre estos dos
tipos de animles, a partir de 1a evaluacién del tiempo dedicado
a la masticacién, la digestion ruminal aparente y la eficiencia
en el uso del alimento para ganancia de peso. La hipdétesis que
se plentedé fue que los bovinos de genotipos europeos utilizan
las dietas ricas en fibra de manera mas eficiente que 1l0s
genotipos cebuinos, debido a que los primeros tienen un mayor

consumo que los segundos.

2. REVISION DE LITERATURA

Los animales difieren, unos de otros, en la arquitectura
de su tracto gastrointestinal, en la naturaleza y accién de sus
agentes digestivos y en 1os sitios principales de digestion y
absorcién. Estas caracteristicas determinan 1la naturaleza
fisico-quimica de la dieta ingerida por un animal, la tasa y el
grado maximo de la digestién y la naturaleza quimica de 1o0s
productos absorbidos (Reid et al., 1980). De esta manera, 1la
estrecha asociacidn genética entre 1los requerimientos para
mantenimiento y la capacidad de 1ingestién de los animales
domésticos, impone la necesidad de lograr tipos genéticamente
diferentes para distintas condiciones nutricionales y sistemas
de produccién. Por supuesto, bajo sistemas en los que el
mantenimiento de animales improductivos representa el costo
principal de la producciéon, el prototipo de animal ideal para
estas condiciones es muy distinto de aquél requerido en
sistemas que dependen principalmente de animales que tienen un
mayor consumo O un mayor potencial para 1la produccidn.
Entonces, es probable que el descuido de 1la 1interacciodn
genotipo-nutricién conduzca a 1la seleccion de animales

inapropiados para un sistema de produccién dado.



2.1 Consumo de Alimento y Eficiencia Alimenticia

Las comparaciones genéticas del «crecimiento y 1la
produccién de los animales bajo regimenes de alimentacion ad
1ibitum son aceptadas de manera amplia. Desafortunadamente, 1a
alimentacidén libre con dietas de excelente calidad nutricional
conduce a niveles 1indeseables de grasa corporal (Taylor Yy
Murray, 1987), sobre todo cuando se alimentan animales adultos
con raciones altamente energéticas o con un desbalance en la
relacidn energia:proteina. Lo anterior puede explicarse por la
estrecha relaci6on existente entre 1la 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 racién y
se disminuye 1la densidad de 1os nutrientes de una dieta
suministrada ad Tlibitum, la ingestion de energia podra ser
reducida y el consumo restringido, debido a que el volumen del
material inerte ingerido por el animal excederda los limites
fisicos de su sistema digestivo. Por otra parte y en
dependencia del estado fisioldégico del animal, el consumo
elevado de energia se asocia con mayores ganancias diarias de
tejido magro o con una mayor pérdida de calor, intensa
actividad o elevada deposicidon de grasa. En cambio, un menor
consumo podria asociarse con una mayor eficiencia alimenticia,
pero también con una menor tasa de crecimiento (Taylor et al.,
1986). Puede entonces entenderse la dificultad que existe para
predecir si un consumo elevado representa una ventaja
econémica o no.

Por 1o tanto, la seleccién de animales que hagan un usQo
mas eficiente del alimento esta bioldgica y econdémicamente
justificada, pues el consumo de energia representa el costo
principal en cualquier sistema de produccién (Jensen et al.,
1992). Por otra parte, los estimadores tradicionales de 1la

3



eficiencia alimenticia, como 1o es 1a conversion de alimento a
carne, tienen estrecha correlacién con el nivel de produccion,
concretamente con la velocidad del crecimiento (Jensen et al.,
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 obtencién de resultados sesgados en 1la

evaluacion de la eficiencia energética o alimenticia.

E1 consumo residual de energia se define como 1la
diferencia entre el consumo observado y el predicho, y puede
calcularse sin tener que corregir por la composicidén corporal
de animales que, de acuerdo con su genotipo, tienen una baja
deposicidon de grasa (Jensen et al., 1992). A partir de 1la
consideracidon de que la energia consumida es particionada, en
sSu uso, para cubrir las funciones de mantenimiento Yy
produccidén, y que una proporcion importante se destina para
cubrir funciones no productivas (Andersen, 1978), Jensen et al.
(1992) sugirieron al consumo residual de energia como un
estimador de la eficiencia, debido a que es independiente del

nivel de produccion.

Por 1o tanto, puesto que el consumo de energia residual se
relaciona positivamente con 1la ingestién de alimento, 1la
seleccion dirigida para incrementar el consumo podria aumentar
la ingestidén residual, 1o que conduciria a la obtencién de
animales menos eficientes (Jensen et al., 1992). Es decir, la
seleccidn para incrementar el consumo de alimento podria
conducir a animales mas magros (Jensen et al., 1991), en tanto
que la seleccidén para disminuir el consumo residual podria
tender a incrementar la grasa de la canal. Entonces, 1o0s
animales que depositen mas grasa, como una proporcién de la
ganancia corporal, serian energéticamente mas eficientes
(Thonney et al., 1981), aunque esto no necesariamente indica

que sean los mas productivos.



E1 consumo de alimento se incrementa conforme avanza el
periodo de engorda. Para el ganado tipico del corral de engorda
se esperaria que el maximo consumo 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 al., 1981). Expresado en g de materia seca (MS) por
unidad de peso metabdélico de los animales, el consumo empieza
a disminuir a partir de los 350 kg de peso (Fox y Black,
1984), debido a que el grado de gordura y(o) la reduccidén en
las demandas para el crecimiento 1influencian el consumo
voluntario (NRC, 1987), tal que resulta claro que el efecto de
la grasa corporal sobre el consumo debera ser tomado en cuenta
cuando se efectUan proyecciones de la ganancia diaria y del
peso final esperado de 1los animales. Esta reduccién en el
consumo comunmente se relaciona con la composicidén corporal,
tal que cuando la grasa del cuerpo vacio comprende el 32%, el

consumo de alimento disminuye (Hicks et al., 1990b).

Entonces, si el consumo se encuentra regulado por la
composicién corporal, puede esperarse que difiera con 1los
genotipos y que la composicién corporal a una edad dada,
independientemente del plan seguido para alcanzarla, sea quien
determine el consumo (Wright et al., 1987) y, en consecuen-
cia, la ganancia de peso (GDP). Asi, debido a que el consumo de
MS es la base sobre 1a cual se formulan las dietas para cubrir
los requerimientos nutricionales, y es con base en ella que se
estima la GDP de los animales, la informacién concerniente al
impacto del tipo genético sobre el consumo es criticamente

importante.



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 consumo esta
estrechamente determinado por el tiempo permitido para 1la
ingestion, vy cuando el consumo se restringe 1limitando el
tiempo disponible para la realizacién de esta actividad, el
consumo voluntario esta determinado genéticamente por la talla
de los animales (Taylor y Murray, 1987). Esto quiere decir que
los animales que genéticamente tienen una complexidén mayor
consumen relativamente mas alimento, sobre todo durante la fase
inicial del crecimiento.

Por otra parte, la madurez a la cual los animales son
sacrificados influencia grandemente la velocidad del
crecimiento y 1la eficiencia de l1a ganancia (Elsey, 1976). En el
estudio de Verde et al. (1976) la velocidad de crecimiento de
animales Angus disminuyé 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 danancia de peso.
También, en el caso de animales Holstein, Thonney et al. (1981)
reportaron una disminucién 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 incrementd en 2.2 unidades.

Conforme 1los animales maduran 1la grasa constituye
progresivamente 1la mayor proporcién de la ganancia, por 10 que
en el mismo orden se incrementa la cantidad de energia
requerida por unidad de ganancia corporal (Thonney et al.,
1981). Entonces, parece ser que la mayor parte de la variacion
en el consumo esta explicada por el peso corporal de 1los
animales, y que esta variacion es de mayor magnitud entre



genotipos que dentro de un mismo tipo genético (Taylor et al.,
1986) .

Las diferencias productivas entre tipos genéticos
distintos dependen de 1a forma en que se expresa la eficiencia
y de las condiciones bajo las cuales se hace 1la comparaciodn.
Crickenberger et al. (1978) expresaron sus resultados en
términos de la eficiencia energética, debido a la sugerencia de
que la comparacion entre genotipos deberia hacerse tomando como
base una composicidén corporal similar. Sin embargo, ahora se
sabe que existe poca diferencia en la eficiencia energética a
un mismo grado de gordura, pues como ya se senald, solamente
Tos animales mas grasos son energéticamente los mas eficientes.
Por 1o tanto, la eficiencia energética puede ser un estimador
poco Util de la eficiencia de 1a produccidén, pues es preferible

producir canales mas magras que mas grasas.

2.1.2 Manipulacion del volumen de alimento ingerido

Para animales finalizados en corral la eficiencia en el
uso del alimento puede mejorarse controlando el consumo de MS.
Los métodos para controlar el consumo varian, y en la mayoria
de 1los estudios 1la cantidad de alimento se ha 1imitado
suministrando a 1los animales dnicamente un porcentaje
especifico de 1la cantidad consumida a libre acceso, o
restringiendo el consumo de nutrientes solamente durante 1la
fase inicial del periodo de finalizacién (Lofgreen et al.,
1987; 0Old y Garret, 1987). En el primer caso, Hicks et al.
(1990a) concluyeron que probablemente la cantidad consumida
pueda restringirse hasta un 89% del consumo observado ad-
libitum, con mejoramientos de hasta 11% en la eficiencia de
utilizacién del alimento, sin que se causen reducciones
apreciables en la tasa de crecimiento. En el segundo caso, la

restriccién se 1impone limitando no s6lo el volumen de MS
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consumida sino también la ingestidon 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 1imitada puedan resultar de la disminucidén en las
fluctuaciones diarias en el patron de consumo del alimento
(Hicks et al., 1990a), con 1o que se favoreceria substan-
cialmente el patron de 1la fermentacidn ruminal. De esta manera
no sb6lo se eficientiza la actividad microbiana, sino que
también se reduce la magnitud de los trastornos fisioldgicos
que el animal padece cuando la fermentacidén ruminal se modifica

continuamente a 1o largo del dia.

E1 mejoramiento en el uso del alimento cuando se restringe
el consumo puede explicarse por una reduccidén en el tamafno del
higado, 6rgano metabélicamente muy activo, 1o que conduce a
reducciones en el requerimiento para mantenimiento (Ferrell et
al., 1986). Por ejemplo, Rust et al. (1986) notaron que el peso
del higado, en novillos Holstein, se incrementé conforme el
consumo de alimento pasé de 70% del consumo ad libitum a
consumo ad Tibitum, y Lunt et al. (1986) reportaron que la masa
hepatica de novillos productores de carne se incrementdé en 0.52
kg por cada kg de diferencia en la ganancia diaria de peso.
También es probable que el suministro mas frecuente de energia
y los demds nutrientes, como ocurre ad Tibitum, quizas cause la
reduccidén en el tamano de este 6rgano, debido que se reducirian
los cambios en el flujo metab6lico de los nutrientes (Hicks et
al., 1990a).

Por otra parte, es probable que el mejoramiento en 1la
eficiencia alimenticia, cuando se limita el consumo, pudiera
explicarse por una modificacién en la conducta o gasto
energético de los animales. Es decir, quizas los animales con

Tla alimentacion restringida reduzcan sus actividades
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Tocomotoras diarias, con 1o que se disminuirian sus
requerimientos energéticos de mantenimiento (Hicks et al.,
1990a). Sin embargo, la conducta de animales alimentados en
grupo no se modifica con la restriccién en el consumo. Por 10
tanto, la reduccién en el movimiento y actividades de 1os
animales no puede explicar el mejoramiento en la eficiencia

alimenticia cuando se restringe el consumo.

Una tercera explicacion para el mejoramiento en la
eficiencia alimenticia, con consumo 1imitado, es el incremento
en la digestibilidad de 1a dieta, pues casi siempre el consumo
y la digestibilidad se relacionan inversamente. De acuerdo con
esta relacién, conforme se incrementa el consumo podria
aumentarse la tasa de pasaje Yy provocarse una disminucién en
la digestibilidad (Owens et al., 1986), pues el movimiento
rapido a través del tracto gastrointestinal expone el alimento
a los procesos digestivos durante un menor tiempo (Hicks et
al., 1990a).

2.1.3 Restriccion 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 restriccion alimenticia, el 1incremento en el consumo
observado una vez que los animales son realimentados, es una
respuesta concomitante de la asociacidén negativa entre grasa
corporal y la capacidad de consumo (Wright et al., 1986).

Por otra parte, la oportunidad para manipular nutricional-
mente la composicién corporal esta limitada por la edad de 1os
animales y por la magnitud de la GDP durante el periodo de
restriccion. Al respecto, Wright et al. (1987) sefalaron que

los animales son incapaces de compensar una reduccién en el
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nivel nutricional si ésta se impone durante los primeros cuatro
meses de vida, debido a la carencia potencial que los animales
tienen para depositar grasa en este momento. Durante esta fase
del crecimiento, el nivel de nutricién simplemente determina el
peso vivo pero no influencia la composicidn corporal. Después,
conforme el animal madura el potencial para la deposicidéon de
grasa es mayor y, entonces, el nivel de nutricion si ejerce
influencia sobre la composicién corporal. Por lo tanto, 1los
animales tienen habilidad para mostrar crecimientao compensa-
torjo solamente si la restriccién alimenticia se aplica cuando
existe el potencial para que pueda depositarse una cantidad
apreciable de grasa. De manera similar, 1las respuestas
compensatorias ocurren cuando la GDP durante 1la fase de
restriccion nutricional son menores que 430 g.d'1 (Stten, 1986;
Lewis et al., 1990). En caso contrario, si la GDP es mayor que
430 g.dq, el animal continuard su crecimiento hasta alcanzar
la madurez, en cuyo caso sera poco probable que posteriormente
ocurra la respuesta compensatoria. Asimismo, si durante 1la
restriccién alimenticia se presentan pérdidas considerables de
peso, por un periodo prolongado, quizas la realimentacion
posterior sea insuficiente para la completa recuperacién del

animal.

Lo anterior ayuda a explicar la ausencia frecuente del
crecimiento compensatorio cuando se 1impone una restriccion
alimenticia durante el crecimiento inicial de los animales.
Esto significa que el nivel previo de alimentacidon per se es
poco importante en la determinacién del comportamiento
subsecuente de los animales, y que es la composicidén corporal
de un animal a una edad cualquiera la que influencia su
respuesta posterior.
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2.2 Produccion Intensiva de Carne con Animales Holstein
y Brahman

Recientemente, algunos ganaderos han mostrado interés en
la produccién intensiva de carne a partir de animales
tradicionalmente seleccionados y explotados por su potencial
lechero. Sin embargo, esta tendencia aun no se ha generalizado
y tampoco comprende la totalidad de los animales, sino
unicamente a machos Holstein desechados en las explotaciones
lecheras; la razén es la aparente dificultad que la crianza de
los lactantes representa, pero sobre todo la supuesta mala
calidad y el bajo rendimiento de las canales obtenidas de estos
animales. No obstante 1o anterior, existen reportes que sefalan
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 al. (1964)
observaron que las canales de animales Holstein tuvieron 60.1%
de musculos separables, en comparacién 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 alimentacion.

2.2.1 Holstein vs. genotipos productores de carne

Parece existir una tendencia generalizada en considerar a
Tos animales Holstein como energéticamente menos eficientes que‘
los genotipos productores de carne. La razén principal es que
Tos animales que genéticamente son de complexién grande, como
los Holstein, tienden a ganar mas proteina y menos grasa que el

promedio de los genotipos de talla pequefa, como Tlos Angus
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(Crickenberger et al., 1978). Sin embargo, si bien 1os primeros
son energéticamente menos eficientes también es cierto que

tienen un mayor rendimiento que los segundos.

Hicks et al. (1990) observaron que para un mismo peso Vivo
los novillos Holstein consumieron 12% mas alimento que otros de
genotipos britanicos, y Fox et al. (1988) propusieron un ajuste
de +8% en el consumo de materia seca para animales Holstein en
crecimiento. Considerando la anterior y si se utilizan 1las
ecuaciones propuestas por Thonney et al. (1981) y se ajusta
para una ganancia de un kg por dia, segin el tipo genético, se
observa que los animales Holstein tienen un consumo 13% mayor
y una eficiencia de conversién alimenticia 18% menor que 10s
animales Angus. Estas diferencias pueden explicarse debido a
que para una misma GDP los animales Holstein tuvieron un mayor
peso; pero cuando el ajuste se hace para un mismo pesoO
corporal, los animales Holstein crecieron de una manera mas
rapida y con mayor eficiencia que 1los animales Angus,
principalmente porque los primeros fueron mas jovenes que 10S
segundos, tal que tuvieron un mayor consumo Yy ganaron mas

misculo y menos grasa por unidad de GDP (Thonney et al., 1981).

E1 mayor consumo de materia seca observado en los animales
Holstein puede deberse a una mayor demanda energética para
mantenimiento, pues estos animales parecen tener una mayor pro-
porcién de 6rganos y tejidos en su tracto gastrointestinal, por
lo que su tasa metabdlica se incrementa (Jones, 1985). Lo
anterior probablemente sea cierto debido a que el gasto
energético de los o6rganos vitales constituye la principal
proporcion del gasto energético asociado con el metabolismo

basal.

Las diferencias en el consumo también podrian atribuirse
a que los animales Holstein tienen una mayor talla y(o) a la

seleccion que se les ha impuesto para una mayor produccién de
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leche y, por 1o tanto, para un mayor consumo (Owens et al.,
1985). Es decir, los genotipos histéricamente seleccionados
para una mayor produccién de leche tienen un mayor requeri-
miento energético de mantenimiento, en comparacién con 1o0s
genotipos que no han sido seleccionados para produccidon de
carne (Taylor et al., 1981). Sin embargo, otros factores, como
el momento del destete y el tipo de dieta consumida antes que
Tos animales sean 1levados al corral de engorda, también pueden
tener influencia sobre el consumo (NRC, 1987). Al respecto, 10s
animales Holstein cominmente son destetados a las 6-8 semanas
de edad, momento a partir del cual reciben alimentos
degradables en el rumen, cuya fermentacidn origina productos
que estimulan el desarrollo ruminal. Por 1o 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 variacion entre los genotipos productores de carne en
cuanto a los requerimientos energéticos para mantenimiento, O
en cuanto a la produccién de calor durante el ayuno, ha sido
sehalada por Garret (1971) y Frish y Vercoe (1976). La
tendencia percibida en estos reportes es la existencia de una
relacién entre el potencial genético para GDP y 1a produccidon
de calor durante el ayuno, pues parece ser que conforme se
incrementa el nivel de produccién se aumenta también el
requerimiento energético asociado con el metabolismo basal
(Jenkins et al., 1986).

De acuerdo con 1o anterior, la asociacién entre la tasa
metabdlica de un genotipo y su potencial para producir parece
ser aplicable igualmente a ganado productor de carne que de
leche. Asi, T1os genotipos lecheros son mas productivos que 1o0s
genotipos productores de carne, por 10 que tienen una mayor
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tasa metabdlica.

Sin embargo, si se parte de la observacién de Frisch ¥y
Vercoe (1984), quienes encontraron que la diferencia 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 alimentacion los animales cebuinos dan menores
estimadores del requerimiento para mantenimiento que con
pruebas conducidas bajo condiciones de ayuno, de una manera
contraria a 1o cominmente encontrado para ganado Tlechero
(Taylor et al., 1986b).

Es decir, las pruebas de alimentacidén son Gtiles para
obtener un buen estimador del requerimiento energético de
mantenimiento, lo cual no se consigue con las pruebas
conducidas bajo condiciones de ayuno. En otras palabras, el
metabolismo de ayuno podria ser el mismo independientemente del
genotipo. Por 1o tanto, 1las diferencias genéticas en el
requerimiento de mantenimiento podrian deberse principalmente
a diferencias en la produccidén total de calor (Taylor et al.,
1986b). Esto significa que 1los genotipos 1lecheros 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 1o anterior es cierto, entonces las diferencias
genéticas bajo un nivel particular de produccidéon requieren
valores diferentes en la eficiencia (k.) para convertir 1la
energia metabolizable a energia neta para mantenimiento. Es
decir, si con una dieta en particular se asigna una kn 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 paral% entre 0.75 y 0.80 (Taylor et al., 1986b).

Aunque Blaxter y Wainman (1966) sugirieron la existencia
de diferencias genéticas en el requerimiento para
mantenimiento, la evidencia general parece contradecir tal
observacion. E1 Agricultural Research Council (ARC, 1980) no
sefaldé diferencias en el metabolismo de ayuno entre genotipos
distintos, pero concluyd 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) encontro que el requerimiento para
mantenimiento de novillos en crecimiento fue 30% mayor para
Hoistein 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 al. (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 propdésito, Taylor et al. (1986b)
encontraron que los primeros tuvieron requerimientos
energéticos de mantenimiento solamente 5.5% mayores que 10S
segundos, pero sin que existiera una tendencia sistematica de
un tipo sobre otro. Lo cierto fue que 1la mayoria de 10s
genotipos productores de carne mostraron similares
requerimientos para mantenimiento y que esto mismo ocurridé con

Tos genotipos lecheros (Taylor et al., 1986b).

Podria esperarse, entonces, que un cambio genético en la

produccion de Tleche esté acompanado por un incremento
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correlacionado con el requerimiehto energético de
mantenimiento, 1o que proporciona un buen ejemplo de adaptacidn
genética a un ambiente en particular. Es decir, cada genotipo
esta adaptado para ser mas eficiente a un nivel especifico de
produccién y, a este nivel, es mas eficiente que cualquier
otro. Entonces, si los requerimientos para mantenimiento son
similares, puede entenderse que la capacidad de ingestiéon de

un genotipo refleja su potencial para producir.

2.2.2 Bos indicus vs. otros genotipos productores de carne

Dentro de un mismo tipo genético, 1la 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 1a tendencia no es
totaimente clara, los animales que muestran rapido crecimiento
contienen una mayor proporcion de musculos y huesos y una menor
proporciéon de grasa (Seebeck, 1984). Desde 1luego, Ta
composicion corporal varia con los genotipos y depende de 1la
talla y la velocidad de crecimiento de los animales.

E1 efecto de una mayor velocidad de crecimiento, a una
talla constante, es que la proporcion de grasa se incrementa
mientras que la de miasculo disminuye. En el reporte de Seebeck
(1984) se sefala que los genotipos no fueron diferentes en
cuanto a la proporcidén de misculo, pero las elevadas tasas de
crecimiento condujeron a una mayor proporcién de grasa en los
animales Simmental X Hereford y cruzados de Africander, pero en

los animales cruzados de Brahman no se observé ningun efecto.

En el reporte de Seebeck (1984) 1la velocidad de
crecimiento de los animales cruzados de Brahman fue mayor que
la de animales Simmental X Hereford, quizas porque los primeros

toleran mejor que 1los segundos el estrés causado por 1la
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temperatura elevada (Vercoe, 1990; Seebeck et al., 1971). Este
efecto de 1a temperatura puede explicarse como sigue. Si las
condiciones medioambientales fluctdan entre un mes y otro del
ano, el consumo se vuelve variable y dificil de predecir,
especialmente cuando los cambios son abruptos (NRC, 1987). En
el caso de 1os bovinos, el medio ambiente afecta el consumo
incrementandolo si la temperatura es menor que 15%C, vy
disminuyéndolo si la temperatura se eleva a mas de 25°C (NRC,
1981). Asi, los cambios en el consumo debidos a las variaciones
ambientales variaran con los cambios en la temperatura critica
del animal, sefalada esta como el punto al cual debera
disminuirse o aumentarse la produccidén de calor para que sea
posible la regulacién de la temperatura corporal (NRC, 1987).

Bajo condiciones 1libres de estrés, 1os animales cebuinos
ingieren menos alimento que los Simmental X Hereford, y también
podran crecer menos cuando el alimento sea de buena calidad
(Frisch y Vercoe, 1977). Sin embargo, cuando Hargrove et al.
(1959) ajustaron la ganancia de peso para un mismo consumo de
una racion 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 consumo 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 consumo 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 GDP, un menor requerimiento para mantenimiento, o a una
combinacion de estas dos suposiciones. Para un mismo consumo de
alimento, la mayor eficiencia de utilizacién del alimento para
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produccion podria deberse a una mejor utilizacién de la energia
metabolizable (Frisch y Vercoe, 1969). Alternativamente, una
mayor eficiencia alimenticia a un mismo consumo podria ser el
resultado de la diferencia en la composicidn de la ganancia
corporal. Al respecto, los animales del tipo genético Brahman
tienen un menor contenido de grasa corporal que animales de
genotipos britanicos (Damond et al., 1960: Cole et al., 1964),
1o que quizas también ayuda a explicar sus mayores necesidades
de mantenimiento.

Ledger et al. (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 1los
animales cebuinos, y que las diferencias fueron mas marcadas
cuando las comparaciones se hicieron a un mayor peso. Cuando la
racion estuvo constituida mayoritariamente por concentrada, 10s
animales cebuinos no s61o ganaron menos peso sino que también
fueron menos eficientes que animales del tipo genético
Hereford; y cuando la dieta se basé en concentrado y heno de
bermuda (1.2:1), los dos tipos de animales mostraron similar
consumo, pero los animales Hereford ganaron 130% mas peso que
los cebuinos, en este caso del genotipo Boran (Ledger et al.,
1970).

Frisch y Vercoe (1977) evaluaron la ganancia de peso,
ajustada por el peso corporal, entre animales cruzados de
Brahman y cruzados de Hereford alimentados con heno de
alfalfa ofrecido ad Tibitum o en cantidades restringidas, ¥y
observaron que 1a alimentacion ad 7ibitum permitié respuestas
similares entre genotipos; pero cuando €1 consumo de MS se
1imité a 5 kg por dia, los animales cruzados de Brahman
tuvieron 100% mayor GDP 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 metabdlica, un
crecimiento mas lento y un menor consumo 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
combinado con el promedio de las pruebas metabdlicas y de
alimentacidén, y con ajustes por 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 genéticos europeos. La hipotesis de estos
investigadores fue que los animales cebuinos estan adaptados
para tolerar el estrés por calor, por 1o que tienen una menor
tasa metabdéliica, la cual esta asociada con un menor consumo Y
un crecimiento mas lento. En cambio, los animales de tipo
europeo tienen mayores consumo, velocidad de crecimiento y tasa
metabdlica por 1o que, en consecuencia, son mas susceptibles al
estrés por calor.

Por otra parte, Rogerson et al. 1968) observaron que la
produccién de calor durante el ayuno de cebuinos Boran fue 10%
menor que la de animales Hereford y que, cuando se alimentaron
libremente con concentrados, el consumo de los primeros fue 30%
menor, pero con una velocidad de crecimiento 50% menor. Estas
diferencias genéticas son ampliamente aceptadas cuando 1as
diferencias en el consumo, velocidad del crecimiento Yy
requerimientos para el mantenimiento estan asociadas con
variaciones en la talla corporal alcanzada a la edad adulta;
desde esta concepcidén, 1os genotipos que maduran precozmente
tienen una mayor eficiencia en el uso de 1la energia para
mantenimiento (Taylor et al., 1986b).

Las diferencias raciales en la eficiencia de uso de la
energia para niveles de alimentacidén cercanos al mantenimiento
son importantes en las épocas del afo durante las cuales el

pastoreo proporciona Unicamente una racion de mantenimiento O
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submantenimiento (Frisch y Vercoe, 1977). Es decir, 1las
diferencias raciales en la capacidad para la sobrevivencia y
mantenimiento del peso corporal durante 1la sequia estan
asociadas con diferencias en los requerimientos energéticos
para mantenimiento (Frisch y Vercoe, 1977). Esta observacion
permite concebir la idea de 1la naturaleza intrinsecamente
invariante de 1la eficiencia para el mantenimiento de un
genotipo, pero también implica que la capacidad para proveerse
de alimento, bajo condiciones de forraje poco abundante, esta
relacionada con 1os requerimientos energéticos de mantenimiento
(Taylor et al., 1981).

La consistencia relativa de los niveles de alimentaciodn
entre genotipos ha tenido implicaciones en la seleccidén para
ganancias rapidas de peso, bajo condiciones nutricionales
ampliamente fluctuantes. Asi, es probable que los genotipos
desarrollados bajo condiciones de subnutricién, tales como 10s
Bos indicus, hallan sido seleccionados por su capacidad de
sobrevivencia, aun cuando tienen una lenta tasa de crecimiento
bajo condiciones de buena alimentacién (Frisch y Vercoe,
1977). Sin embargo, esto permitiria que los animales Bos
indicus toleraran mejor las fluctuaciones alimenticias que 10s
Bos taurus, que han evolucionado bajo condiciones} mas
favorables. Es decir, los Bos taurus tienen un mayor consﬁmpay
una mejor ganancia de peso bajo condiciones de minimo estrés,
en comparacion con los Bos indicus. Las tasas comparativas de
crecimiento, por 1o tanto, variaran dependiendo de la presencia
o ausencia de estrés ambiental, afectando diferencialmente el

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

E1 tipo sexual y la madurez de los animales son factores
importantes que modifican 1la composicién de 1la ganancia
corporal (Fox y Black, 1984). Los animales, independientemente
del genotipo, son menos magros conforme se aproxima su madurez,
y la composicidn corporal de genotipos de diferente complexion
es mas uniforme conforme se evalGan a un mismo estado de
desarrollo, mas que a un mismo peso de la canal; es decir, 10s
animales de una talla mayor son mas magros a un mismo peso de
la canal que aquellos de una talla menor (Crickenberger et al.,
1978).

Ledger et al. (1970) sefalaron que cuando animales de edad
similar son mantenidos bajo las mismas condiciones ambientales,
alimenticias y de manejo, los animales del tipo Bos taurus
consumen mas alimento, muestran una mayor eficiencia de conver-
sidn y crecen mas rapidamente que los del tipo Bos indicus.
Asi, comparados con 1os animales Brahman, 1os animales del tipo
genético Holstein han mostrado ganancias de peso 44% mayores,
una eficiencia alimenticia 14% mayor, un mismo marmoleo, una
proporcién similar de musculos, 10% menos dgrasa y 15% mas
huesos separables (Cole et al., 1963).

Cuando se suministran cantidades 1limitadas de alimento, el
mayor peso mantenido por los animales del tipo cebuino, que por
los animales Bos taurus, podria reflejar una digestidén ruminal
y una sintesis mas eficiente de la proteina corporal en 10s
animales cebuinos (Kennedy, 1982). También, podria pensarse
que las diferencias en la digestibilidad entre animales del
tipo cebuino y del tipo europeo se encuentren asociados con
dietas de mala calidad. Bajo esta suposicion, los animales Bos
taurus mostrarian una digestibilidad menor debido a que han
evolucionado bajo condiciones mas favorables que los cebuinaos,
ademas de que tienen un mayor consumo, el cual también se
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asocia con la baja digestibilidad (Howes et al., 1963). Sin
embargo, Vercoe (1967) observd que animales cruzados de Brahman
tuvieron mayores digestibilidades del nitrégeno y la MS que
otros qel tipo Hereford, cuando recibieron una racién basada en
heno de alfalfa, pero sin diferencias notables una vez que la
racién estuvo constituida por heno de una graminea de mala
calidad. Esto evidencia que 1la raciéon basal tiene importancia
primordial en 1la determinaciéon y cuantificacion de 1las
diferencias entre animales de genotipo distinto, aunque el tipo
de dieta probablemente tenga mayor influencia sobre 1la
capacidad de ingestion s6lo en ciertos genotipos.

En el reporte de Kennedy (1982), la particidon de 1la diges-—
tién aparente de 1a MS a 1o largo del tracto gastrointestinal
reveld que la mayor digestién de 1a MS en el estomago de anima-
les cruzados de Brahman que en 1los animales Hereford,
alimentados con heno de pastos, estuvo compensada por una menor
digestion en el intestino en estos G4ltimos, por lo que 1la
digestibilidad total fue relativamente similar. Estos
resultados quizas fueron debidos a un mayor tiempo de retenciodn
de las particulas potenciaimente menos digeribles en 1o0s
animales cruzados de Brahman que en l1os Hereford, permitiendo
la degradacion mas extensiva de 1os carbohidratos estructurales
(Kennedy, 1982). La suposicion aqui involucrada es que el mayor
tiempo de retencién ruminal favorece la sintesis de proteina
microbiana y vuelve mas extensivo el proceso de fermentacion.
Entonces, bajo un mismo nivel de consumo, las diferencias entre
animales Bos indicus y Bos taurus, en cuanto al sitio de 1la
digestion, podrian ser atribuidas al tiempo diferencial de
retencion de la digesta en el rumen. Sin embargo, actualmente

se tienen muy pocas evidencias para sustentar esta proposicion.

Marques et al. (1982) estudiaron la digestibilidad in
vitro de 1a MO y de 1a fibra total en vaquillas Bos indicus
(Gyr) y Bos taurus (Holstein) alimentadas con heno de graminea
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(Melinis minutiflora) 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 1o mismo sucedidé cuando recibieron una racidn basada en
heno o en ensilado. En cambio, en el caso de la MS, uUnicamente
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, mientras que sus contrapartes perdieron 2 kg durante el
mismo periodo.

Por 1o anterior, la consistencia de las diferencias entre
animales, en cuanto al flujo de particulas fibrosas y a 1las
diferencias resultantes en la digestibilidad aparente, bajo
condiciones dietéticas controladas, probablemente tienen origen
genético. Consecuentemente, la habilidad de algunos animales
para digerir y wutilizar dietas de baja calidad podria
utilizarse como indicador en la seleccidn de animales, 1o cual
probablemente ha estado ocurriendo en regiones en las que 1las
pajas y otros forrajes pobres predominan en la dieta. En otras
palabras, desde el origen de 1los genotipos, la seleccidn
natural ha jugado un papel preponderante en la sobrevivencia de
las especies, particularmente en las regiones con

estacionalidad 1luviosa marcada.

2.3 Cinética de 1a Digestion Ruminal en Bovinos

Uno de los objetivos principales de la investigacién en la
nutricion de los rumiantes es maximizar la capacidad de estos
animales para utilizar los forrajes de una manera eficiente. En
diversos estudios se ha enfatizado 1l1a posibilidad de
seleccionar a los residuos de las cosechas a partir de su valor
nutritivo, y se ha demostrado que el consumo y la utilizacion

de los diferentes tipos de pajas puede predecirse a partir de
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las caracteristicas de la digestion de sus nutrientes (Orskov
et al., 1988b).

Por otra parte, la evacuacién de los residuos alimenticios
presentes en el reticulo rumen, es un proceso determinante del
consumo y la digestién de los forrajes y, consecuentemente, de
la productividad de 1los rumiantes (Varga y Hoover, 1983;
Faichney, 1986). Esta actividad depende de dos procesos
ampliamente interrelacionados: la reduccidn en el tamafo de las
particulas y el pasaje fisico a 1o largo del tracto digestivo
(Lirette y Milligan, 1989).

2.3.1 Tasa de ingestion de alimento

La tasa potencial con 1la cual un alimento puede ser
ingerido esta determinada principalmente por las
caracteristicas fisicas de ese alimento, tales como 1la
facilidad de fractura, el tamano de las particulas (Kenney et
al., 1984a) y el contenido de humedad (Suzuki et al., 1969);
pero el tamano de la boca del animal, su grado de saciedad
(Desweysen y Ehrlein, 1981) y estado fisioldégico también son
importantes (Kenney y Black, 1984b). Es evidente que la calidad
del alimento afecta la tasa de ingestiéon a través de una
comida, pues conforme disminuye 1la calidad de alimento
remanente, 1la tasa de 1ingestion 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 al.,
1984).

E1 nivel basal de nutriciéon, el estado fisioldgico de 1o0s

animales y el volumen, morfologia y composicién quimica de 1os
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alimentos 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 al., 1988).
2.3.2 Reduccion en el tamano de las particulas

En el caso de los rumiantes, Van Soest (1965) puntualizo
que la composicion y la digestibilidad de l1os forrajes son
factores que influencian el consumo voluntario de estos
alimentos, en tanto que Balch y Campling (1965) sefalaron que
la tasa de pasaje de la digesta es una de los factores mas
importantes que afectan la eficiencia de utilizacion de 1os
alimentos. Posteriormente, Thorton y Minson (1972) concluyeron
que el contenido de fibra de una dieta, a través de su
influencia sobre el tiempo de retencion, es el principal factor
limitante del consumo de MS, por lo que Waldo et al. (1972)
propusieron que la fibra debe ser caracterizada en dos
fracciones: una indigerible y otra potencialmente degradable.

Los forrajes ofrecidos enteros son reducidos hasta un
tamafio dado tal que puedan ser incorporados a un bolo
alimenticio y ser deglutidos. Esta reduccién fisica es
necesaria para que l1os nutrientes solubles sean liberados para
la fermentacién ruminal y las estructuras inertes del material
vegeté1 queden expuestas para el ataque por los microbios
ruminales. En este proceso, la rumia tiene una participacion
muy siginificativa (Ulyatt et al., 1986).

La importancia del desarrollo de la rumia normal ha sido
reconocida por varios investigadores. Asi, por ejemplo, Robles
et al. (1986) demostraron que durante la rumia ocurre una
reduccién significativa en el tamafno de las particulas
ingeridas, y que 1a magnitud de esta reduccién fue dependiente
del contenido de paredes celulares y de las diferencias entre
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especies forrajeras. Durante la masticaciéon y 1la rumia, 1o0s
forrajes mas lignificados son fracturados hasta particulas mas
pequefias que los materiales menos lignificados, razén por la
cual Ta velocidad de su ingestion se reduce considerablemente.

2.3.2.1 Masticacion y rumia

Los procesos involucrados en la reduccidén del tamafo de
las particulas son la masticacion, la fermentacion microbiana
y la fragmentacidon ruminal, y de ellos indudablemente que 1la
masticacion es el principal factor.

Investigadores diversos han establecido que 1a masticacién
durante la ingestidn y la rumia es un proceso que esta asociado
como el consumo de alimento y sus limitaciones (Jaster Yy
Murphy, 1983; Bailey et al., 1990; Deswysen y Ellis, 1990). Sin
embargo, el consumo también puede ser 1imitado fisicamente por
el 1l1lenado ruminal, particularmente en dietas basadas en
forraje (Shaver et al., 1988), pero sobre todo en las de menor
calidad (Smith et al., 1983). Por 1lo tanto, para que pueda
ocurrir consumo 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 por Welch y Smith (1971a), quienes
observaron que l1a pulpa de citricos conteniendo 27% de paredes
celulares causd una mayor duracidén en el tiempo de rumia que 1la
harina de alfalfa, que contenia 48% de paredes celulares.
Posteriormente, Welch (1982) observé que 1la rumia aumenta
conforme se incrementa el consumo de fibra y que, cuando las
dietas estan constituidas principalmente por concentrados, la

rumia disminuye de manera considerable.
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Si la disminucién en la calidad del forraje se asocia con
un incremento en la masticacidn para reducir el tamafio de las
particulas alimenticias, el tiempo dedicado a la rumia, por
unidad de forraje ingerido, podria 1incrementarse con 1la
disminucién en la calidad o el incremento en el contenido de
fibra (Welch y Smith, 1970). En cambio, si se mide en relacion
con la cantidad de fibra consumida, la rumia permanece
constante, independientemente del tipo de forraje (Lughinbul et
al., 1989). Bajo estas consideraciones, el animal que puede
rumiar mas forraje por unidad de tiempo podra consumir mas
alimento y ser mas productivo 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 al., 1969; Lee
y Pearce, 1984).

En adiciéon al tamano inicial de las particulas
alimenticias, la composiciéon quimica y las diferencias
estructurales son importantes en la determinacién del grado
maximo al cual seran masticadas (Troelsen y Campbell, 1968).
Ademas, la magnitud de 1la reduccién en el tamaio de 1las
particulas, durante la masticacion, parece estar mas
relacionada con el tipo de forraje, independientemente del
tamafio inicial de la particula y del contenido de MS de 1los
forrajes (Bailey et al., 1990).

Los resultados de Lee y Pearce (1984) muestran que el
grado maximo de la destintegraciéon fisica de los forrajes no
depende s61o del tipo de dieta, sino también de las variaciones
entre animales y de 1la magnitud y eficiencia de tal
masticacion. Asi, dentro y entre animales, las particulas de
alimento recientemente ingeridas y presentes en el reticulo

rumen pueden tener un tamano altamente variable. Estas
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diferencias en el tamafo de las particulas de 1a ingesta pueden
resultar en distintas tasas de colonizacién y fermentacidn
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 masticaciéon también pueden
deberse a diferencias en la dentadura y fuerza de la
masticacion asociada con una mayor area de insercién de 1las
musculos que realizan 1a masticacidon. Entonces, las diferencias
anatémicas y el tamano de 1a boca, los movimientos
mandibulares, el area dental y su accién de molido, pueden
explicarse por las diferencias en el reduccidén en el tamafo 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 digestién es un criterio 1importante para
determinar las condiciones Optimas de l1os factores fisicos
utiles en la experimentacion in situ, tendiente a seleccionar
parametros que permitan predecir de manera mas adecuada la
digestion ruminal in vivo. A pesar de que la utilidad de 1os
resultados obtenidos depende de factores ligados a la porosidad
de la bolsa, el tamafio de las particulas del material de
interés y la contaminacién microbiana, estas investigaciones
ruminales 7in situ han sido reconocidas como una herramienta
valiosa para 1la evaluacién del valor nutritivo de 1los

alimentos, por 10 que su uso es muy amplio.

Las fracciones potencialmente digeribles han sido
descritas por tasas constantes de cinética de primer orden
(Smith et al., 1972; Waldo et al., 1972; Mertens, 1973). Las

principales suposiciones asociadas con esta cinética es que el
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sustrato en cuestién es homogéneo y que este sera degradado
como una funcidén lineal del tiempo de su permanencia en el
rumen (Smith et al., 1971). Sin embargo, estas suposiciones
basicas son violadas continuamente cuando no se determinan las
fracciones solubles e insolubles, o cuando el sustrato esta
constituido por una mezcla heterogénea que es degradada a
diferentes tasas (Nocek y English, 1986). Para resolver esta
sjtuacion, Lirette y Milligan (1989) propusieron que 10s
conglomerados de particulas pequefas y grandes, contenidas en
el rumen, pueden ser representados razonablemente comoO
homogéneos que siguen una cinética de primer orden, pues la
desaparicién de fluidos, particulas y marcadores microbianos
ocurre de acuerdo con este tipo de cinética.

La fase “"lag" (o de retraso) es el periodo durante el cual
no ocurre digestién u ocurre con una tasa muy lenta (Mertens,
1977), pues depende de la hidratacién del sustrato y de la
colonizacién y ataque microbiano requeridos para el inicio de
la digestion. La suposicidon de una cinética 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 al., 1991).
Por esta razén, es necesario distinguir entre fase de retraso
y fase de digestion.

La fase de retraso de 1los alimentos es especifica Yy
requiere la hidratacién y alteracion fisica de 1a fibra antes
de que ocurran el ataque microbiano y la accién anzimatica
(Mertens, 1977). Ademas, también se han observado fases de
retraso asociadas con la variabilidad existente entre la tasa
y grado maximo de degradaciéon de 1a fibra, entre forrajes Yy
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
degradacién no necesariamente tienen elevados porcentajes de
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degradacién total. Sin embargo, este mayor consumo esta
estrechamente asociado con reducciones en la tasa y grado
maximo de la digestién de la fibra (vVarga y Hoover, 1983).
Ademas, la fase de retraso para la digestién de la fibra puede
ser mas 1importante con dietas basadas en forraje que en
concentrado (Goetsh y Owens, 1985), pues una mayor fase de
retraso implicaria un mayor tiempo de retencién, un pasaje, mas
lento y, en consecuencia, un menor consumo de alimento.

A partir de estas observaciones, Van Milgen et al. (1991)
propusieron el uso de un modelo bicompartimental que comprende
una fase de retraso y una de digestién, asumiendo que el
sustrato presente en el compartimiento de retraso esta
indisponible para 1l1a digestién, debido a 1las 1imitadas
hidratacidén, colonizacidén y ataque microbiano y concentracion
enzimatica; conforme avanza la duracién de la incubacién, el
sustrato se vuelve mas disponible para la digestién. Sin
embargo, aunque el flujo del sustrato del compartimiento de
retraso al de digestion depende de distintos factores, el
proceso guiado por la cinética de primer orden se propone por
razones de simplicidad en las estimaciones del proceso de

digestion.

2.3.4 Depresion en la digestion ruminal de l1a fibra

Las complejas interacciones entre Tos distintos
componentes de 1la pared celular influyen en su digestion
ruminal. Varga y Hoover (1986) sefalaron que las
concentraciones y(o) 1la estructura quimica de la 1lignina,
fenilpropanoides, taninos, cutina y silice son, al menos de
manera parcial, responsables de las diferencias en 1a digestion
de la fibra observadas entre distintos forrajes. Por ejemplo,
el &acido ferilico es degradado mas extensamente que el
p-cumarico, en tanto que la xilosa es el monosacarido menos
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digerible (Bourquin et al., 1990; Grant y Mertens, 1992).

Los factores que deprimen la digestidén ruminal de 1a fibra
y actian 1o mismo de manera independiente que conjugada. En su
revision, Hoover (1986) senald que la adicién 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, 1la
inhibicidén de las enzimas celuloliticas, y 1a concentracidon de
lignina y compuestos fendlicos de los forrajes (Mould y Orskov,
1984; Hoover, 1986).

Mertens y Loften (1980) observaron que los incrementos en
la suplementacidon con almidén resultan en un aumento lineal en
el tiempo requerido para que se iniciara la digesti6on de la
fibra, pero que el contenido de almidén no afectd la tasa de
digestién de esta fraccién. Posteriormente, Kaiser et al.
(1983) sefalaron que la tasa de degradacidon de la fibra si fue
deprimida por la adicién de almidén. Esta Gltima observacion
coincide con el sefialamiento de Hannah et al. (1990), quienes
observaron que durante las primeras 60 h de incubacién in
situ, 1a cantidad de MS remanente fue superior en dietas que
incluian almidén que en dietas testigo, aun cuando el grado
maximo de la digestion a las 72 h resulté similar entre

tratamientos.

Por 1o anterior, puede sugerirse que conforme se
incrementa la proporcién de grano en la racién disminuye 1la
digestion ruminal in situ de la MS. Sin embargo, Hannah et al.
(1990) observaron un incremento lineal en la digestién de 1la
fibra in vivo, el cual lo atribuyeron al aporte de la fibra
conforme se aumentd la proporcidén de grano en la racién. 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 disminucidén en la digestion de 1la
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fibra del forraje (Hannah et al., 1990).

Shriver et al. (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.
También, Hoover et al. (1984) reportaron un pH de 6.5 como el
ideal para la digestion de 1la materia organica y la fibra. En
cambio, Hannah et al. (1990) alimentaron bovinos con heno de
alfalfa y encontraron que la adicién de maiz hasta un 60%

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

La mayor influencia del bajo pH ejercida sobre 1la
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 Yy
degradacion subsecuente de la fibra (Mertens y Loften, 1980).
E1 efecto del pH sobre el alargamiento de la fase de retraso
puede atribuirse a la adaptacidon de la poblacidén microbiana a
un ambiente con un pH bajo pues, tedricamente, las bacterias
celuloliticas podrian ser 1inhibidas 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 través del
tracto gastrointestinal, la tasa de fermentacion del alimento
y la cantidad de MS consumida, son los factores principales que
determinan la proporcidén de nutrientes digeridos, absorbidos y
utilizados por el animal (Colucci et al., 1982). Por ejempio,
la tasa de remosién de las particulas ruminales determina el
tiempo disponibie para la fermentacion, el 1lenado ruminal y la

eficiencia de 1a sintesis microbiana; la fraccion 1iquida aban-
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dona el rumen antes de manera mas rapida que las particulas
pequefias, y las particulas densas y pequefas 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 1la nutricion e
implementacidn de estrategias de alimentacion de los animales,
aunque los resul tados obtenidos bajo condiciones de
alimentacioén en corral no son aplicables a pruebas en pastoreo
(Hatfield et al., 1991). La kp, reciproco del tiempo de
retencién ruminal, representa la velocidad con la cual 1las
particulas alimenticias abandonan el reticulo-rumen, y Se€
determina a partir de la relacidén entre la tasa de flujo de las
particulas no digeribles y la masa de particulas ruminalmente
no digeridas. Esta definicién permite suponer que si la tasa de
flujo y 1a 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 al., 1987).

Los ingredientes constituyentes de una racién no se mueven
de manera conjunta a la largo del tracto digestivo, es decir,
el conocimiento de 1la kp de s6lo un componente parece ser
insuficiente para poder emitir un juicio en relacidn a la kp de
la racion integral. En ovinos alimentados con dietas mixtas,
Eng et al. (1964) reportaron que 1la fraccién de grano
permanecidé en el tracto digestivo durante un periodo de tiempo
mayor que la porcién de forraje, sefialando que no puede
concluirse que el grano pase mas rapido que el forraje a través
del tracto gastrointestinal.

Por otra parte, Berger et al. (1979) senalaron que el
conocimiento de la kp de s6lo un ingrediente, o de la racion
integral, no es suficiente para estimar 1la proporcion

ruminalmente digerible, puesto que es necesario conocer también
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la velocidad de la digestidén. Esta observacidon es importante,
debido a que la digesta puede desaparecer del tracto digestivo
exclusivamente por digestidén o por pasaje (Van Soest, 1983), 1o
que implica que la imposicién 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 kpde los
alimentos a través del tracto digestivo: el consumo voluntario,
Ta finura del molido y, en el caso de los forrajes, la calidad.
Balch (1950) y Eng et al. (1964) indicaron que las fracciones
de forraje y concentrado tienen distinta kp; Lirette y Milligan
(1989) reportaron que el tamafio del contenido ruminal y el
flujo de particulas estan relacionados con la kp; en tanto que
Robles et al. (1981) senalaron que el grado maximo y 1la 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 1a dieta y del estado fisiolégico del
animal (Faichney y Boston, 1983), aunque Gunter et al. (1990)
reportaron que, en ovejas, la kp se incrementé durante 1a
gestacion sin que se afectara negativamente la digestidn de la
MS.

En relacién a 1o anterior, adicionalmente el sitio de
muestreo y e1 modelo matematico son factores importantes que
deben ser considerados en la eleccién de 1la metodologia
apropiada para la estimacién de la kp. En un estudio conducido
bajo condiciones de pastoreo, Cochran et al. (1987) encontraron
similitud entre las constantes para kpderivadas de la curva de
excrecion fecal y de aquellas obtenidas mediante regresion
semilogaritmica de 1l1a concentracidén ruminal del material
marcador, contra el tiempo. En cambio, Poore et a7. (19%81), en
un estudio conducido bajo condiciones de alimentacién en
corral, sefialaron que con dietas mixtas 1los métodos de
regresion lineal y no lineal pueden ser igualmente usados para
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la evaluacién de la cinética del pasaje de granos. Por 10
anterior, si el modelo matematico empleado altera la estimacion
de 1la kp, entonces influenciara 1la interpretacién de 1la
cinética de 1la digestion. Ademas, en cuanto al uso de
marcadores, 1los resultados obtenidos bajo condiciones de
pastoreo no pueden ser aplicables a la alimentacién en corral
(Hatfield et al., 1991).

Finalmente, parece ser que el procedimiento seleccionado
para efectuar el marcado del material también tiene influencia
sobre 1a precision de la estimacion de la kp. Por ejemplo, el
rociado podria propiciar 1a migracién del marcador y una
reduccidon en la estimacién de la tasa de recambio ruminal, en
tanto que el mordantado con cromo altera severamente 1a
digestibilidad in vitro de la MS e inhibe la reduccién en el
tamafio de las particulas, con 1o que se limita su utilidad. En
cambio, a pesar de ser un procedimiento laborioso que precisa
el lavado del material excesivo, l1a técnica de marcado por
inmersion permite una mayor remosion del elemento
potencialmente 1intercambiable, por 1o que es una técnica
empleada con mayor frecuencia (Mader et al., 1884).

2.4 Objetivos e Hipotesis

E1 objetivo general del presente trabajo fue tratar de
establecer si existen diferencias en el uso de dos dietas
ricas en fibra, entre bovinos Holstein y Brahman, para lo cual
se propuso

a) Cuantificar las posibles diferencias existentes, entre 1los
genotipos estudiados, en cuanto al tiempo dedicado a 1la
masticaciéon de 1la fibra en dos raciones conteniendo

rastrojo de maiz.
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b) Determinar algunas variables de la cinética 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-
ductivo de 1los genotipos estudiados, segin el tipo de
dieta.

d) Determinar si existen diferencias en el comportamiento pro-
ductivo de 1los genotipos estudiados, al imponer una
restriccion alimenticia temporal y ofrecer posteriormente

una dieta para ganancia de peso.

e) Cuantificar 1a magnitud de la respuesta compensatoria de l1os
genotipos evaluados, y su relacion con el comportamiento
de Tos animales engordados sin una restriccién alimenticia
previa.

Debido a que los animales cebuinos parecen tener una
menor capacidad para consumir alimento, la hipotesis 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 METODOS

E1 experimento se realizd en la Granja Experimental de la
Universidad Auténoma 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. E1 clima de la regidon es
templado, el mas seco de laos templados subhumedos; con régimen
de lluvias en verano, menos de 15% de lluvias invernales, una
precipitacion anua1 de 636.5 mm, y una temperatura media anual
de 15.2°C (Garcia, 1981).

E1 estudio se inicié a finales de agosto de 1992 y se
finalizé 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 extensivo; y animales Holstein provenientes de
hatos comerciales localizados en Ezequiel Montes (Querétaro),
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 Ingestidon y Masticacion de Fibra Detergente Neutro

Para determinar el efecto del plan de alimentacion sobre
la capacidad de 1ingestiéon de fibra por dos genotipos de
bovinos, 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 distribuciéon 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 composicidén estuvo
basada en grano de sorgo (S) y(o) rastrojo de maiz (RM). Estas
dietas fueron formuladas para contener dos niveles distintos de

1 o para el mantenimiento,

fibra y para ganancias de 1200 g.’
denominadas dieta testigo (si contenia sorgo) o dieta
restringida (si estuvo basada principalmente en RM),

respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicidon y analisis quimico de las dietas (base

seca)?
DI ETAS

VARIABLES ’ Rastrojo Concentrado
COMPOSICION (%)
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 (%)
Nitroégeno 1.40 1.67
FDN 55.80 34.80
Ca 0.60 0.33
P 0.23 0.18

2 1odos los animales recibieron 50 g.d™' de una premezcla mineral comercial, conteniendo 3.41% de P, 2.37%
Ca, 4.29% K, 5.5% C1, 3.40% Na, 2.5% S, 2.21% Mg, 1429 ppm Mn, 133 ppm Cu, 30 ppm I, 6.7 ppm Ca, 800 ppm
Iny 4 ppm de Se; asi como también 50 g.d' de otra premezcla comercial conteniendo 20% de Ca y 20% de P.

E1 a]iménto se ofrecidé ad libitum, a intervalos de 12 h
(0600 y 1800), sumistrando 105-110% de 1o consumido el dia
anterior. Diariamente se tomaron muestras del material ofrecido
y rechazado, las cuales fueron secadas, molidas y almacenadas
para su analisis posterior. E1 contenido de materia seca (MS)
se determind mediante el secado a 100°C, en estufa de aire

forzado, y el de fibra en detergente neutro (FDN) mediante la
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modificacidén de Van Soest et al. (1991) al procedimiento de
Goering y Van Soest (1975).

La fase de adaptacion a 1la dieta correspondiente se
realizé durante 21 d. E1 consumo diario de FDN se determind
durante los siguientes 7 d, de manera simultanea con la
cuantificacion de tiempo dedicado por 1los animales a 1las
actividades de ingestidén, rumia y masticacion 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 alimentacidén y la interacciodn
posible entre ellos, como efectos principales, y el peso
metabdélico de los animales como covariab1e; A partir de este
mismo analisis se realizé también 1a comparacion de las medias.
Se utilizé el siguiente modelo para el analisis estadistico de
los datos experimentales.

Y]]k =4 + G'I + D] + G'I*D] + BPI + E'I]k

De donde,
Yﬁk = Variable de respuesta para el genotipo i consumiendo a4l
dieta j.
U = Media general.
G; = Efecto del i-ésimo genotipo (i = 1,2)
Dj = Efecto de la j—ésima dieta (j = 1,2)
(%*Dj = Efecto de l1a interaccion entre el i-ésimo genotipo Yy
la j-ésima dieta
Bpp = Coeficiente de la covariable asociada al PI (peso
metabélico de los animales)
eﬁk = Error experimental.
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Ademas, se realizé la comparacidén en cuanto al consumo de
FDN y el tiempo dedicado a la masticacidn durante la ingestidn
y rumia, en cada una de las dietas y 1los genotipos
experimentales. En este caso, solamente el genotipo de 1los
animales (o el tipo de dieta) fue considerado como efecto
principal, por 1o cual se utilizé el siguiente modelo,
considerando el peso metabdlico de 1los animales como

covariable.

Y1]=u+Gl+BPI+EI]

De donde,

Y” = Variable de respuesta para el genotipo i.

U = Media general.

G; = Efecto del i-ésimo genotipo (i =1,2)
Bp; = Coeficiente de la covariable asociada al PI (peso

metabélico de los animales)

E” = Error experimental.

3.2 Digestion Ruminal Aparente in Situ

Para determinar el efecto del tipo de dieta sobre 1la
digestidn ruminal aparente (DRA) de la FDN, asi como 1las
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
ruminaimente, bajo un arreglo factorio 2 X 2 (dos genotipos Yy
2 dietas) de 1los tratamientos y una distribucién de 1los
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 estrés posible ¥y
se facilitara la realizacidén de las pruebas.

Esta fase experimental con Tos animales fistulados duré 60
d (desde el 15 de noviembre hasta el 15 de enero) e incluyod
dos periodos de adaptacidon, el primero a la dieta que contenia
grano, y el otro cuando se analizé 1la dieta basada

principalmente en rastrojo de maiz.

3.2.1 Tasa de digestion

Esta prueba se realizé in situ utilizando los animales
fistulados descritos previamente. Se inicid con la dieta que
contenia grano y las incubaciones ruminales se realizaron del
dia 1 al 12 del periodo experimental, usando una combinacién de
los procedimientos descritos por Prigge et al. (1984), Nocek
(1985), Moore et al. (1990) y Freeman et al. (1992), tal como
a continuacion se describe.

Se utilizaron bolsas de nylon de 9 x 17 cm, 3.90 g de peso
y 50 um de tamafno medio 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 incubacién, 1las
muestras conteniendo las muestras de alimento fueron hidratadas
con agua ligeramente caliente, y después introducidas al rumen
y colocadas en el saco ventral, atadas a una cadena con pesas
en sus extremos. Las bolsas fueron introducidas al rumen segun
la duracion de la 1incubacidén correspondiente y retiradas de
manera simultanea. Por cada animal se 1incubaron ocho bolsas
duplicadas durante 0, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 48 y 72 h (0o 9 bolsas
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y 96 h, en el caso de rastrojo de maiz). La incubaciéon para el
rastrojo de maiz se inici6é una vez finalizada la incubacidn de
las bolsas que contenian sorgo.

Después de concluida la incubacidén ruminal, las bolsas
fueron retiradas y lavadas manualmente con agua corriente, por
varias veces, con el fin de eliminar el material microbiano
adherido a ellas. Enseguida, las bolsas fueron secadas a 55°C
durante 48 h y almacenadas para su andalisis posterior. Con el
fin de estimar la desaparicion de FDN, se registrdé el peso
total de cada bolsa, antes y después de la incubacioén.

La FDN potenciaimente digerible (FPD) se definidé como el
porcentaje de desaparicidén ruminal después de 72 y 96 h de
incubacidn para sorgo y rastrojo de maiz, respectivamente. La
tasa de digestion se calculéd mediante 1la regresion del
logaritmo natural (In) de la FDN remanente, contra el tiempo,
donde el valor absoluto de la pendiente represent6_1a tasa de
digestion (Smith et al., 1971).

Para la determinacidén de 1a FDN, 100 bolsas fueron
llevadas a ebullicién simultanea en un recipiente conteniendo
50 litros de solucidén detergente neutro, preparada de acuerdo
a Goering y Van Soest (1970) para forrajes o Van Soest et al.
(1991) para el grano, segun el procedimiento de Barcena (1989).
Después de 1la ebulliciéon durante una h en Tla solucidn
detergente neutro, las bolsas fueron Tlavadas manualmente Yy

secadas como se describié arriba.

3.2.2 Tasa de pasaje

En el dia 13 de 1a fase experimental, cada animal recibid
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350 g de sorgo finamente molido y marcado con iterbio (Yb)u
mezclados con 350 g de la racién correspondiente, directamente
en el comedero, procurando que la ingestién fuera rapida y
total, para 1o cual los animales fueron sometidos a ayuno
octurno. El1 material fue marcado por inmersiénz, siguiendo el
procedimiento de Teeter et al. (1984) vy Tlavado por cinco

veces con agua destilada, a

intervalos de wuna hora. Las muestras de heces fueron
colectadas mediante induccién de la defecacidén a las 0, 8, 12,
16, 20, 24, 28, 32, 36, 42, 48, 54, 60, 72, 84, 96 y 120
h postdosificacién del material marcador, y preparadas para
analisis de Yb, realizando un secado previo a 55°C durante 48
h. La extraccion de Yb se realizo mediante solubilizacién acida
con ebullicidén a 120°C durante 45 min, para la cual muestras de
4 g, molidas con una malla de 2 mm, fueron incineradas a 550°C
y extraidas con 30 ml de HC1 3N (Freeman et al., 1992). EI
contenido de Yb se determind por espectropotometria de
absorcién atémica usando l1lama de acetileno. Los estandares
para el analisis de Yb se hicieron con cenizas solubilizadas de
muestras tomadas a la hora cero, y las curvas de excrecion
fecal del material marcado se analizaron mediante la regresion

Tineal.

En el dia 23 de la fase experimental se ofrecieron 300 g
de rastrojo de maiz marcado con Yb® a cada animal, como se
indicé para el caso del sorgo. La obtencidén y preparacion de
las muestras fecales, asi como el analisis de la excrecidon del

marcador, también se hizo tal y como se sefalé en el caso del

! Cloruro de Yb hexahidratado (Aldrich Chemical Company, Inc.).
2 ge utilizaron 2.5 g de cloruro de Yb y 200 g de sorgo molido, por litro de agua destilada.

38e utilizaron 2.5 g de cloruro de Yb y 75 g de rastrojo de maiz, en un litro de agua destilada.
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grano. Este procedimiento para rastrojo de maiz se repitid 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 incubacién in situ, el pH
del contenido ruminal fue determinado a 0, 2, 4, 6 y 12 h
postalimentacién. Una muestra de digesta ruminal, obtenida del
saco ventral, fue filtrada a través de cuatro capas de gasa Yy
el pH del Tiquido fue leido inmediatamente con un

potenciometro.

La digestién ruminal aparente (DRA) para 1la FPD

(expresada en porcentaje), se calculd de acuerdo con Waldo et
al. (1972):

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

donde
B = DRA para la FPD (%)
FPD = FDN potenciaimente digeriblie (%)
kd
kp = Tasa de pasaje

Tasa de digestion de 1a FDP

La kpse calculd mediante 1a regresion del 1n de 1a concen-—
tracion del marcador en las heces contra el tiempo (Grovum Yy
Williams, 1973). La kp ruminal se considerd como el valor
absoluto de 1a pendiente de 1a porcidon descendente de la 1inea
de regresion, suponiendo que esta fase de excrecidn corresponde
al pasaje ruminal. La DRA para sorgo y rastrojo de maiz se

calculd separadamente.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el procedi-—
miento de Modelos Generales Lineales del SAS (1985), a partir

del cual se realizo también 1a comparacién de las medias. Se
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consideraron genotipos Yy tipos de dieta como efectos
principales, asi como la interaccidon posible entre ellos, para

1o cual se utilizdé el siguiente modelo.

Y =u+Gi+Dj+Gi*Dj+BCF+€ijk

ijk
De donde,

Y.:, = Variable de respuesta para el genotipo i consumiendo
1a dieta j.

U = Media general.

G; = Efecto del i-ésimo genotipo (i = 1,2)
Dj = Efecto de la j—-ésima dieta (j = 1,2)
(ﬂ*Dj = Efectq ge_1a jnteraccién entre el i-ésimo genotipo
y 1la j—-ésima dieta
B = Coeficiente de la covariable asociada al CF (consumo

de FDN)

€5k

= Error experimental.

Ademas, se realizé 1la comparacién en cuanto a 1los
parametros de la cinética de digestién ruminal en cada una de
las dietas y genotipos experimentales. En este caso, solamente
el genotipo de 1los animales (o el tipo de dieta) fue
considerado como efecto principal, por 1o cual se utilizd el

siguiente modelo.

Ylj=u+G1+BCF+€|j
De donde,
YH = Variable de respuesta para el genotipo i.
U = Media general.
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G; = Efecto del i-ésimo genotipo (i = 1,2)

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

EH = Error experimental.

3.3 Comportamiento en Corral

Para determinar el efecto del plan de alimentacidon sobre
Ta eficiencia alimenticia (GDP:consumo de MS), se utilizaron
14 toros Holstein y 14 toros Brahman, en un arreglo factorial
2 X 2 (dos genotipos y dos planes), con distribuciéon de 1os
animales completamente al azar.

Los planes de alimentacién fueron definidos como sigue.
Siete animales de cada genotipo, seleccionados al azar,
recibieron durante 60 d una dieta para ganancias de peso
cercanas a cero (dieta de restriccion), y posteriormente fueron
alimentados durante 110 d con otra dieta formulada para
ganancias diarias de 1200 g (dieta testigo). Esta forma de
alimentacién se impuso con el fin de que 1los animales
manifestaran crecimiento compensatorio, y se denomind engorda
bajo un plan de alimentacidn restringida.

Por otra parte, los 14 animales restantes, 7 Brahman y 7
Holstein, fueron alimentados durante 110 d UGnicamente con la
dieta testigo, y al proceso se 1le denomindé engorda bajo un plan
de alimentacion testigo.

Las dietas utilizadas se suministraron ad 7ibitumy fueron
las indicadas en el Cuadro 1. Se registré el consumo semanal de
alimento y la ganancia de peso mensual de los animales. E1
pasaje se realizé a las 0700 h, después de un ayuno nocturno
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 alimentacién y 1la interaccion
posible entre ellos, como efectos principales; a partir de este
mismo analisis se realizé también la comparacidon de las medias.
Se utilizé el siguiente modelo para el analisis estadistico de

los datos experimentales.

Y'I]k = u + Gl + D] + G'I*D] + BPI + El]k

De donde,
Yﬁk = Variable de respuesta para el genotipo i en el plan
de alimentacion j.
M = Media general.
G; = Efecto del i-ésimo genotipo (i = 1,2)
Dj = Efecto de la j—-ésimo plan de alimentacion (j = 1,2)
Gi*Dj = Efecto de la interaccién entre el i-ésimo genotipo Yy
el j-ésimo plan de alimentaciodn
Bpp = Coeficiente de 1la covariable asociada al PI (peso
metabdlico de Tos animales)
Eﬁk = Error experimental.

Ademas, se realizé 1la comparacién en cuanto a 1la
eficiencia alimenticia, en cada una de 1las dietas y 1o0s
genotipos experimentales. En este caso, solamente el genotipo
de los animales (o el tipo de dieta) fue considerado como

efecto principal, por 10 cual se utilizd el siguiente modelo.

De donde,
Y” = Variable de respuesta para el genotipo i.
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M = Media general.
G; = Efecto del i-ésimo genotipo (i = 1,2) o, en su caso,
el plan de alimentaciéon (j = 1,2)

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

3 = Error experimental.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ingestion y Masticacion de Fibra Detergente Neutro
(FDN)

En el Cuadro 2 puede observarse que el peso corporal
promedio fue ligeramente mayor en 1los animales Brahman que
recibieron la dieta testigo, y relativamente similar entre 10s
animales de 1los tratamientos restantes. Por esta razdén, Y
debido a que es preciso que los analisis de la ingestiéon de
fibra se realicen en términos del peso metabdélico, esta
variable fue utilizada como factor de ajuste en los analisis

que se presentan a continuacioén.

4.1.1 Consumo de FDN

En el cuadro 2 se observa que el consumo de FDN, expresado
en g-kg PM*, fue mayor (P<0.01) en los animales que recibieron
la dieta conteniendo principalmente rastrojo de maiz e inferior
en aqueltlos alimentados con la dieta testigo. De igual manera,
el consumo promedio de FDN por unidad de PM, fue ligeramente
mayor (P=0.06) en los animales Holstein que en 1os Brahman
(51.4 vs. 45.84 g-kg PM*, respectivamente). Por otra parte, al
efectuar la comparacion de 1os genotipos en relacion a cada una
de las dietas, 1os animales del tipo Holstein ingirieron 12% y
9% mas FDN que los del tipo Brahman cuando recibieron 1las
dietas de restriccion (P>0.53) y testigo (P>0.18),
respectivamente, pero sin que estas diferencias tuvieran

caracter significativo.

E1 mayor consumo de FDN observado en los animales Holstein
puede explicarse por la mayor talla corporal de estos animales
o por la seleccidn que se les ha impuesto hacia un mayor
consumo de alimento (Owens et al., 1985); en tanto que el
mayor consumo de FDN observado en l1a dieta de restriccién, se



puede explicar por su mayor contenido de FDN en relacidn con la

dieta testigo.

Cuadro 2. Peso metabdlico (PM),

medias minimo cuadrdticas para consumo de FDN y actividades de 1a

masticacion en bovinos Holstein y Brahman!

HOLSTEIN BRAHMAN

VARIABLES
RESTRINGIDOS TESTIGO RESTRINGIDOS TESTIGO

N 1 7 7 1
PVO-75 (kg) 52.94¢ 8.01 50.86 + 8.91 | 51.84% 4.63 |56.23t 2.42
CONSUMO FDN {g.kg Py0-79ab 53.85 t 2.81 48.95 + 2.86 | 51.20 £ 2.83 40.48 £ 2.92
DURACION DE LA INGESTION
(min.g FON'.kg pv-0-79ab 1.920 £ 0.058 | 0.681 £ 0.059 | 2.049 £ 0.058 | 0.782 £ 0.060
DURACION DE LA RUMIA
(min.g FON''.kg py-0-79bc 2.703 £ 0.104 | 1.268 £ 0.106 [ 3.021 £ 0.105 | 1.156 + 0,108
DURACION DE MASTICACION TOTAL
(min.g FON"!.kg Pv-0-75bd 4.623 £ 0.126" | 1,950 £ 0.128 | 5.071 £ 0.126% | 1.938 ¢ 0.130

1 Considerando el PM de Tos animales como covariable
a Efectos debidos al genotipo (P=0.06)
b Efectos atribuidos al tipo de dieta (P<0.01)
¢ Efectos atribuidos a la interaccion genotipo*tipo de dieta (P<0.06)
d Efectos atribuidos a la interaccidn genotipo*tipo de dieta (P<0.09)
e,f En una misma dieta, los superindices sefialan diferencias entre genotipos (P=0.08)

Es

significativas observadas entre genotipos,

probable, también, que las diferencias no

dentro de un mismo
tratamiento de alimentacién, hayan sido ocasionadas por 1la
alimentacidén libre pues, como sefialaron Taylor y Murray (1987),
el consumo se encuentra regulado por el tiempo permitido para
la ingestion, sin importar la edad de los animales. En este
caso, ambos grupos genéticos tuvieron acceso libre al alimento,

el cual estuvo disponible durante las 24 h.
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4.1.2 Tiempo dedicado a 1a ingestion de FDN

En e1 Cuadro 2 también puede observarse que el tiempo de-
dicado a la ingestién de FDN, expresado en min-g FDN'1 paor cada
unidad de peso metabdlico, difirié entre 1los dos tipos
genéticos (P=0.06) y entre las dietas (P<0.01). La menor
duracidn se observo en los animales Holstein alimentados con 1a
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 interaccion genotipo*tipo de dieta.

En promedio, los animales Brahman dedicaron 8% mas tiempo
(P=0.06) que 1os Holstein en la ingestidn de FDN (1.41 vs. 1.30
m1'n-g'1 de FDN ingerida, respectivamente). Ademds, al efectuar
la comparacidon dentro de una misma dieta, los animales Brahman
emplearon también 7% y 14% mas tiempo en la ingestién de la
FDN, cuando se ofrecieron las dietas de restriccién (P>0.18) ¥y

testigo (P>0.40), respectivamente.

Por otra parte, en relacion con el tipo de dieta, 10s
animales emplearon 171% mas tiempo para la ingestiéon de una
unidad de FDN cuando recibieron 1a dieta basada principalmente
en rastrojo de maiz, que cuando fueron alimentados con la dieta
testigo (1.98 vs. 0.73 m1‘n-g'1 de FDN consumida, respecti-
vamente).

Las diferencias observadas entre dietas en cuanto al
tiempo dedicado a la ingesti6on de la FDN pudieron deberse al
volumen, 1la morfologia y 1la composicidén quimica de éstas
(Luginbuhl et al., 1989), pues es probable que una racién con
un bajo contenido de fibra cause una reduccién en el tiempo
empleado para su ingestion (Shaver et al., 1988). Este efecto
puede explicarse a partir de la mayor dificultad que se tiene
para reducir el tamano de las particulas, a medida que se
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aumentan los niveles de FDN.

Es probable, también, 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 al., 1984), 1o
que caus6 que que los animales emplearan menos tiempo para su
ingestion. Ademas, quizas el caracter evolutivo de 1os animales
afectdé la velocidad de 1la ingestién de FDN (Kenney y Black,
1984a; Wright et al., 1986). En este sentido, puede entenderse
que los animales Brahman, independientemente de su mayor pesoO
corporal, ingirieron su alimento de manera mas lenta porque
histéricamente han sido alimentados con forrajes. En cambio,
Tos animales Holstein han sido alimentados tradicionalmente con
dietas de buena calidad nutricional, por 1o que ingirieron su

alimento de manera mas rapida.

4.1.3 Duracion de 1a rumia

A diferencia de 1o observado durante la ingestiéon, el
tiempo dedicado a 1a rumia de 1la FDN ingerida (en min-g FDNq-kg
PM*), dependié del tipo de dieta (P<0.01), pero sin que se
observaran efectos atribuidos a 1los 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 observé en los animales Brahman alimentados con la dieta
testigo y la mayor en los animales de este mismo tipo genético
pero que recibieron la dieta basada principalmente en rastrojo

de maiz.

Cuando se ofrecié la dieta de restricciéon los animales
Brahman rumiaron durante mas tiempo (doce por ciento mas) que
los Holstein cada unidad de FDN ingerida, s6élo que 1las
diferencias no fueron significativas (P>0.13); en cambio, el

tiempo dedicado a 1la rumia cuando se ofreci6é 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 la actividad de rumia (2.09 vs. 1.98 min-g FDN”-kg P!,
respectivamente); en tanto que en relacién con el tipo de
dieta, los animales emplearon 136% mas tiempo en la rumia de
cada unidad de FDN cuando recibieron 1la dieta basada
principalmente en rastrojo de maiz, que cuando fueron
alimentados con la dieta testigo (2.86 vs. 1.21 min-g FDNq-kQ
PM*, respectivamente).

Estas observaciones coinciden con 1o reportado por Welch
y Smith (1970) y Luginbuhl et al. (1989), en el sentido de que
a medida que aumenta el consumo de FDN (o disminuye el vaior
energético de las raciones) se incrementa el tiempo requerido
para la rumia. Por otra parte, si los animales tuvieron una
madurez fisioldégica similar, entonces ambos tipos fueron igual-
mente eficientes en la reduccion del tamafio de las particulas

por efecto de 1a rumia.

Sin embargo, las diferencias no significativas en favor de
un mayor tiempo de rumia en Tl1os animales Brahman que
consumieron la dieta basada mayoritariamente en rastrojo de
maiz, asociadas ademas a una mayor masticacidn durante 1la
ingestién, parecen implicar una mejor utilizacion de este tipo

de dietas, en relacién con los animales Holstein.

4.1.4 Tiempo dedicado a 1a masticacion total

E1 tiempo dedicado a 1a masticacion durante la ingestiodn
y rumia de la FDN consumida (min-g FDNq-kg PM*) difirio,
nuevamente, con el tipo de dieta (P<0.01) y fue mayor para 1os
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, 108
animales Holstein tendieron a compensar ligeramente el menor
tiempo dedicado a 1la ingestion, en relacién con los del otro
tipo genético, y rumiaron mas intensamente cada unidad de FDN
ingerida, por 1o que el tiempo dedicado a la masticacién total
fue similar al de los Brahman (P>0.10), aun cuando el consumo
de FDN en estos GUltimos fue 8% menor, pero sin una tendencia
clara para la interaccidon genotipo*tipo de dieta (P=0.09).

Las diferencias observadas entre ambas dietas, en cuanto
a la duraciéon de 1la masticacidn por cada unidad de FDN
ingerida, fueron debidas al tamano inicial de las particulas
alimenticias, a la composicién quimica y a las diferencias
estructurales (Troelsen y Campbell, 1968), pues estas variables
son importantes en la determinacién del grado maximo al cual
las particulas alimenticias seran masticadas (Lee y Pearce,
1984; Bailey et al., 1990).

Por ejemplo, el mayor consumo de fibra total esta direc-
tamente relacionado con un incremento en el tiempo total
dedicado a la masticaciéon (Welch y Smith, 1970). Asimismo,
independientemente del tamafo 1inicial de las particulas
alimenticias, la magnitud en l1a reduccion del tamano de 1las
particulas durante la masticacién esta bien relacionada con el
tipo de dieta, vy 1la inclusién de concentrados a dietas basadas
en forraje, reduce considerablemente el tiempo dedicado a la
masticacién, independientemente del tipo de concentrado (Bailey
et al., 1990).

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

disminucion 1lineal en el tamano de 1os bolos deglutidos y en un
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incremento lineal en el tamafio de particulas fecales y del
estrato superior del rumen (Luginbuhl et al., 1989). Es decir,
el proceso de masticacidn sera entonces menos eficiente en la
reduccioén del tamafio de las particulas de la ingesta cuando el
consumo de fibra sea menor. Por estas explicaciones, puede
deducirse que la reduccién en el tamafio de particulas y la
aparicion de éstas en las heces dependeran del tipo de dieta,
del nivel de consumo Yy, probablemente, del animal (Deswysen Yy
Ehrlein, 1981).

Por otra parte, en el caso de dietas mixtas o basadas
unicamente en forraje, la disminucién en el consumo 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 al., 1989). Por lo tanto, al ocurrir el
consumo con movimientos mandibulares a un ritmo disminuido, se
propiciara que la masticacion durante la ingestién sea mas
eficiente en 1a reduccién del tamano de las particulas, y que
la rumia sea menos intensa.

Por 1o anterior, el grado maximo de desintegraciéon fisica
de los forrajes no depende solamente del tipo de dieta en
particular, sino de las variaciones entre animales y de 1la
magnitud y eficiencia de l1a masticacién. Asi, dentro y entre
animales, las particulas de alimento recientemente ingeridas y
presentes en el reticulo-rumen tendran un tamafio altamente
variable, sobre todo en dietas de mala calidad. Esto puede
resultar en tasas diferentes de colonizacién y degradaciodon
bacteriana y, dependiendo de los efectos de compensacién de la
rumia, en la oportunidad para que sucedan distintas tasas de
pasaje hacia la porcidn posterior del tracto gastrointestinal.
Entonces, tanto 1a magnitud de la degradacién ruminal como el
pasaje de la fibra ingerida son los principales factores que
determinan la capacidad que los rumiantes tienen no s6lo 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 Cuadro 2 pueden observarse también que
los animales del tipo Brahman, alimentados con la racion basada
mayoritariamente en rastrojo de maiz, a pesar de haber tenido
un menor consumo de FDN, dedicaron 1ligeramente mas tiempo
(P=0.08) a la masticacidén total que su contraparte Holstein.
Sin embargo, cuando los animales fueron alimentados con 1la
dieta testigo, los del tipo Holstein mostraron un tiempo total
de masticacion solamente 3% mayor (P>0.85) que 1os Brahman, aun
cuando el consumo de FDN fue 8% mayor (P>0.18) en los primeros

que en los segundos.

Estas diferencias en 1la eficiencia de la masticaciodn
pueden deberse a diferencias en la dentadura y la fuerza de
masticacién asociada con una mayor area de insercion de 1os
musculos de la masticacion (Deswysen y Ellis, 1990), pero la
significancia de tales factores es dificil de establecer (Lee
y Pearce, 1984).

4.2 Cinética de 1a Digestion Ruminal

4.2.1 pH ruminal

En el Cuadro 3 puede observarse que con excepcion de 10s
animales Brahman alimentados con la dieta concentrada, el pH
ruminal se mantuvo siempre por arriba de 6.5, sin diferencias
debidas a las dietas (P>0.24), el genotipo (P>0.95) ni a la
interaccidn genotipo*tipo de dieta (P>0.29). Sin embargo, al
efectuar 1la comparacién entre dietas, dentro de un mismo
genotipo, solamente los animales Brahman alimentados con 1la
dieta testigo mostraron un pH ruminal 5% mayor (P<0.05) que 10s
que recibieron la dieta de restriccion. No obstante, el pH
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observado siempre fue superior a 6.3.

Cuadro 3. Medias minimo cuadrdticas para consumo de FON y pH ruminal, segin el genotipo de los animales
y el tipo de dieta, considerando el consumo de FON como covariable’

HOLSTEIN BRAHMAN
VARIABLES RASTROJO CONCENTRADO RASTROJO CONCENTRADO
N 1 1 1 1
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 £ 0.140 §.37 £ 0.132
El contenido de FON en las dietas rastrojo y concentrado fue 55.80% y 34.80%, respectivamente.

Esta observacion coincide con la de Hannah et al. (1990),
quienes reportaron que la adicidén de hasta 60% de grano de maiz
en dietas basadas en heno de alfalfa no alteré el pH ruminal,
el cual permanecid por arriba de 6.2. Ademas, un pH de 6.5 fue
considerado por Hoover et al. (1984) como el ideal para la fer-
mentacién ruminal de la fibra.

Lo anterior significa que 1la inclusién de grano de sorgo
en Ta dieta concentrada practicamente no influenciod
negativamente el ambiente ruminal, 1o cual permitié que el pH
fuera el ideal y se mantuvieran las condiciones que la flora
microbiana requiere para efectuar satisfactoriamente Tla
fermentacion de 1la fibra. Probabliemente estas condiciones
ruminales fueron propiciadas por 1la fibra aportada por el
rastrojo de maiz, ademas de que el tamano de las particulas de
este ingrediente seguramente favorecidé el desarrollo de 1la

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 fermentacién de l1os carbohidratos rapidamente
degradables. Por otra parte, de acuerdo con Welch (1982) Yy
Grant y Mertens (1992), el tamafio de las particulas
alimenticias es el principal factor determinante de 1la
ocurrencia de la rumia normal, la que a su vez, mediante el
remasticado y reinsalivado de la ingesta, causa no sélo el
rompimiento de las paredes celulares y la reduccién en el
tamafio de las particulas, sino que también libera el material
soluble que contiene l1os nutrientes que seran utilizados por
las células microbianas y que serviran para amortiguar 1lo0s
cambios en el pH ruminal. Ademas, la ocurrencia de la rumia
normal permite que durante la remasticacién de 1los bolos
alimenticios se incorpore a ellos la saliva, la cual es consi-
derada como 1la principal substancia amortiguadora de 1os
cambios en el pH ruminal. Asi, es entonces probable que el
efecto combinado del tipo de fibra y el tamafio de Tlas
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 1a FDN

4.2.2.1 Rastrojo de maiz

En el caso del rastrojo de maiz (como 1ingrediente
constituyente de las raciones), el genotipo de los animales
influenci6é ligeramente (P=0.07) 1la kg ruminal de la fibra. En
general, los animales Brahman mostraron 1l1a menor kd'
particularmente cuando recibieron la dieta testigo, pero sin
que se observaran diferencias atribuibles (P>0.18) a 1la
interaccidén genotipo*tipo de dieta.
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Cuadro 4. Medias minimo cuadraticas para tasa de digestion, fibra detergente neutro (FDN) potencialmente

digerible y digestidn ruminal aparente (DRA) de la FON, para el rastrojo de maiz, considerando el
consumo de FDN como covariable

TR HOLSTEIN BRAHMAN 1
VARIABLES RASTROJO CONCENTRADO RASTROJO CONCENTRADO
TASA DE DIGESTION DE LA FON

(5.4 4.87£0.36% 3.32£032° [3.680:0359 |[3.124£0.32

FON POTENCIALMENTE DIGERIBLE

(%) © 78.90 t 2.40 72.88 £ 2.18 | 81.10 & 2.3 76.07 £ 2.16
TASA DE PASAJE (%.h") 9 250 £0.353 | 3.544032° | 2.90£0.34 3.14 £0.32

DRA DE LA FDN (%) P 5210 £3.10 3 135,13 £ 2.78 0 | 4536 ¢ 3.02 37.93 + 2.77

ab piferencias significativas dentro de un mismo genotipo (P<0.05)
&d Ep yna misma dieta, diferencias entre genotipos (P=0.08)

© Diferencias atribuibles al tipo de dieta (P<0.05)

' Difersncias atribuibles al genotipo de los animales (P=0.07)

9 Diferencias atribuibles al tipo de dieta (P<0.08)

h Diferencias atribuibles al tipo de dieta (P<0.01)

En el caso de la dieta de restriccidén, los animales
Holstein exhibieron una k; 35% mayor (P=0.08) que la observada
en los animales del tipo Brahman. Por otra parte, al efectuar

la comparacién entre genotipos en relacién con 1la 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 digestidén ruminal de la fibra del
rastrojo de maiz observada en los animales Holstein quizas
pueda ser explicada por 1la mayor capacidad ruminal, en términos
del

Brahman.

volumen, que estos animales tienen en retlacidon con 1los
Esta suposicién parece ser valida toda vez que 10s
de

alimentacion abundante; en tanto que los animales cebuinos han

animales Holstein han evolucionado bajo condiciones
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permanecido, casi siempre, bajo restricciones nutricionales.

Por otra parte, estas observaciones difieren con 10
propuesto por Kennedy (1982), en el sentido de que
aparentemente l1os animales cebuinos realizan una sintesis
microbiana mas eficiente, por 1o que la fermentacidén ruminal de
la fibra podria ser considerablemente mayor en estos animales
que en los del tipo Bos taurus. Las diferencias entre ambos
reportes pueden ser atribuidas al consumo de los animales; en
el presente trabajo, la ingestion se permitié libremente y las
dietas se ofrecieron molidas, mientras que en el de Kennedy
(1982) l1a alimentaciéon fue restringida.

Generalmente se espera que cuando los animales muestran el
mayor consumo de alimento presentaran también una kd lenta y un
pasaje mas rapido, con repercuciones negativas sobre la
digestién ruminal aparente. Sin embargo, como se verad mas
adelante, Tla kp promedio fue similar entre tipo de animales.

En cambio, 1a menor kd observada en los animales Brahman
alimentados con la dieta testigo, en relacidén con 1os Holstein,
puede explicarse por su menor pH ruminal. Entonces, de acuerdo
a 1o reportado por Hoover et al. (1984), quizas el pH ruminal
de 1os Holstein fue favorable para la digestion de l1a fibra, en

tanto que en los Brahman fue subdéptimo.

Por otra parte, en el caso de los animales Holstein, el
tipo de dieta determind diferencias en la kd (P<0.05). Asi, la
kd fue 47% mayor con la dieta de restriccién que con la dieta
testigo. Sin embargo, aun cuando la kd en 1os animales Brahman
también fue mayor con la dieta basada en rastrojo de maiz, las
diferencias no fueron significativas (P>0.56). Al respecto, las
diferencias en Ta kd atribuidas al tipo de dieta se explican
por diferencias en el pasaje de l1a digesta.
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4.2.2.2 Grano de sorgo

En el caso del grano de sorgo, la velocidad de 1la
digestion ruminal de 1la fibra tampoco difiriod con el
genotipo (P>0.90), aunque cuantitativamente fue mayor en 10s
animales Brahaman que en 1los Holstein - (Cuadro 5). Una
observacién importante reside en el hecho de que la velocidad
de la digestion ruminal de la FDN fue muy alta, 1o cual parece
ser dificil de explicar. Quizas los valores observados hayan
sido sesgados por efecto de errores cometidos durante el
proceso de lavado de las bolsas, una vez concluida 1la
incubacién ruminal, debido a que el grano de sorgo habia sido
molido finamente, 1o que pudo causar que alguna porcién del

sustrato se perdiera por la porosidad de la bolsa.

Cuadro 5. Medias minimo cuadrdticas para tasa de digestidn, fibra detergente neutro (FDN) potencialmente
digerible y digestion ruminal aparente (DRA) de la FDN, para el grano de sorgo, considerando
8] consumo de FON como covariable’

VARIABLES HOLSTEIN BRAHMAN
TASA DE DIGESTION DE LA FON (%.h") 10.60 £ 3.44 11.22 t 3.44
FON POTENCIALMENTE DIGERIBLE (%) 99.75 ¢ 0.18 100.00 £ 0.18
TASA DE PASAJE (%.h7") 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 quizas
el pH ruminal fue el adecuado para favorecer la digestion de la
fibra contenida en el grano de sorgo, sin que la inclusiéon de
este ingrediente en la racidon haya causado efectos asociativos
negativos sobre el grado maximo de digestion de la fibra, como

sefialaron Mertens y Loften (1980). También, es probable que el

61



procedimiento seguido para la extraccion de la fibra haya
causado un error considerable en 1la cuantificacién del
contenido de este componente celular, bien por efecto del
tratamiento excesivo o bien por el bajo contenido de fibra de
los granos. Ademas, en 1la 1literatura se ha reportado que
conforme la proporcidn de grano en la racidén aumenta disminuye
el consumo total de fibra, por 10 que probablemente su
digestion sea mayor, toda vez que existe una relacién inversa
entre consumo y tasa de digestién (Varga y Hoover, 1983).

Por otra parte, en dietas mixtas y bajo condiciones
practicas de alimentacién, la mayor digestion de la fibra del
grano parece compensar la disminucién en la digestién de 1la
fibra aportada por el forraje (Hannah et al., 1990), pues
parece ser que 1la fibra de 1los granos se degrada mas
rapidamente que la de los forrajes. Asimismo, 1la kd de 1os
sustratos guarda interrelacién 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 1los animales no influencié
(P> 0.29) el grado maximo de digestién 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 restriccién, los animales Brahman mostraron un grado
maximo de digestién 3% mayor que los animales Holstein
(P>0.31); en tanto que para la dieta concentrada 1las
diferencias fueron de 4%, también en favor de los animales
cebuinos (P>0.19). Ademas, dentro de un mismo genotipo, 1a FDN
potencialmente digerible no fue afectada por el tipo de dieta
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(P>0.19).

Por otra parte, 1la FPD fue determinada significativamente
(P<0.05) por el tipo de dieta. Asi, la FPD fue 7% mayor cuando
se ofrecié la dieta de restriccidén que cuando se ofrecid la
dieta testigo (80 vs. 74.4%, respectivamente).

En general, la menor digestién ruminal de la fibra ocurrié
con los animales Holstein que recibieron la dieta concentrada,
en tanto que el mayor grado de la digestion se observdé en 1o0s
animales Brahman que recibieron la dieta constituida
principaimente por rastrojo de maiz, sin efectos atribuibles a
la interaccion genotipo*tipo de dieta (P>0.83). Ademas, ni la
duracion de la incubacién ni la inclusién de grano en la racion
parecieron afectar el grado maximo de la digestién ruminal de
la FDN de este ingrediente. Ademas, a pesar de que el grano
de sorgo fue 1incubado por un periodo 24 h menor que €l
correspondiente al rastrojo de maiz, la digestién potencial de
la fibra fue relativamente similar.

Por otra parte, con respecto al efecto de la inclusién
del grano de sorgo, los resultados coinciden con 1o reportado
por Mertens y Loften (1980), quienes observaron que la adicidn
de almidén parece no afectar negativamente 1a digestiodon
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 difirié con el genotipo de 1os
animales (P>0.05) y fue de 100% a las 72 h de incubacidn
ruminal (Cuadro 5; pag. 80). Estas observaciones son
relativamente dificiles de explicar, toda vez que 1a racion
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 ocurrir con el almidoén (Barcena,
1989). Para que ambos constituyentes del grano sean semejantes
en cuanto a la degradabilidad potencial en el rumen, es preciso
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 negativos sobre la digestion de l1a fibra.

Las explicaciones atribuibles al elevado grado de
digestion de 1a fibra, contenida en el grano de sorgo,
probablemente sean las mismas expuestas arriba para la tasa de
digestién, aunque si es importante mencionar la amplia
repetibilidad entre las observaciones para un mismo tiempo de
incubacién en un mismo animal y la gran variabilidad entre
animales del mismo genotipo, aun cuando en el analisis GLM se
realizaron ajustes por el consumo de FDN de Tos animales.

4.2.4 Tasa de Pasaje Ruminal de l1a 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 influencié (P>0.98) la
tasa de pasaje del material ingerido (Cuadro 4; pag. 77). Asi,
en promedio, los animales Holstein mostraron una tasa de pasaje
similar a 1a de Tos animales cebuinos. Sin embargo, al efectuar
la comparacién entre genotipos, los animales Holstein que
recibieron la dieta basada principalmente en rastrojo de maiz
mostraron una kp13% (P>0.29) menor que su contraparte Brahman;
en cambio, con la dieta testigo, 1los animales cebuinos
exhibieron una kp 13% menor (P>0.70) que 1a de los Holstein.
Estas diferencias propiciaron que el tiempo de retencidn
ruminal (TRR, reciproco de la tasa de pasaje) fuera menor en
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los animales Brahman (34.5 vs. 39.8 h, respectivamente) cuando
se ofrecidé la dieta de restriccion y mayor en estos mismos
animales (31.8 vs. 28.2 h, respectivamente) cuando se ofrecio

la dieta testigo.

Las diferencias observadas entre genotipos en cuanto a la
kp, asociada ésta con la correspondiente kd, parecen evidenciar
una mayor DRA en los animales Holstein alimentados con la dieta
de restriccidn y una mayor DRA en los animales cebuinos cuando

se ofrecié la dieta testigo.

Por otra parte, en el caso de los animales Holstein, el
tipo de dieta determindé diferencias en 1la kp de la digesta.
Asi, la kpfue 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, 1la kp fue 11% mayor (P>0.57)
en los animales Brahman que en los Holstein, aunque 1aI% de 1la
FDN fue ligeramente mayor en l1os primeros (Cuadro 5; pag. 61).
Sin embargo, también 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 restricciodn 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 Kkj
observada para la FDN, asi como el alto porcentaje de la FPD

determinada a las 72 h de incubacidéon ruminal del grano de
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sorgo. Como una conclusidn de 1o anterior podria decirse que
un mayor TRR (es decir, una menor kp) implica una mayor
degradacién ruminal, pues estos dos procesos son los uUnicos
implicados en la desaparicién de la digesta a lo largo del
tracto digestivo (Van Soest, 1983).

Por otra parte, la elevada tasa de digestién ruminal de la
FDN, el alto porcentaje de 1a 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 Jo cual se favoreci6 el
desarrollo de bacterias celuloliticas y 1la degradacion de la
fibra. Sin embargo, esto implica también que no haya existido
una abundante poblacidén de bacterias amiloliticas y que se
propiciara su pasaje hacia la porcién postruminal del tracto,
con 1o cual podrd esperarse un buena respuesta en el

comportamiento de los animales.

Del mismo modo, una explicacién similar puede sugerirse en
el caso de la degradacion ruminal de la FDN contenida en el
rastrojo de maiz.

En relacién con 1o anterior, un mayor TRR para el grano de
sorgo que para el rastrojo de maiz implica una exposicion mas
prolongada a 1los microorganismos ruminales, y permite
establecer que no puede concluirse que, en el caso de 1las
dietas mixtas, la fraccién constituida por el grano pase mas
rapidamente que la fraccidén constituida por forraje, ya que
esta Gltima fraccidén parece retener ampliamente a la primera.
No obstante, esto no proporciona argumentos suficientes para
afirmar que el almidén del grano sera degradado con una mayor
magnitud.
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4.2.5. Digestion ruminal aparente de 1a 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 influencid (P>0.50) 1la
digestién ruminal aparente (DRA) de 1la FDN, aunque si
existieron diferencias (P<0.01) atribuibles al tipo de dieta
(Cuadro 4; pag. 77). Asi, por ejemplo, la menor DRA de la fibra
se observé cuando los animales fueron alimentados con la dieta
concentrada y la mayor cuando se ofrecidé 1la dieta de
restriccién. Asimismo, las menores DRA se asociaron con mayores
velocidades en el pasaje del material no digerido Y,
consecuentemente, con menores TRR.

La suposicion que se plantea es que un mayor tiempo de
retencién ruminal propiciara una fermentacién mas prolongada,
ya que los alimentos desaparecen del tracto digestivo
exclusivamente por digestién o por pasaje, a partir de 1la
competencia impuesta entre estas dos Gnicas posibilidades (Van
Soest, 1983). Si 1o anterior es cierto, entonces esto
propiciara una mayor utilizacidén ruminal de los alimentos, 10
cual es particularmente 1importante en 1a alimentacién con
recursos fibrosos.

En lo que respecta a los genotipos, solamente en el caso
de los animales Holstein 1a DRA de la FDN dependid del tipo de
dieta (P<0.01). Asi, la DRA fue 48% mayor en la dieta de
restriccién que en la dieta testigo. En cambio, 1a DRA de los
animales del tipo Brahman fue 20% mayoar con la dieta de
restriccion que con la dieta testigo, 10 cual no significd una
diferencia estadisticamente significativa (P>0.30).

En general, 1a menor DRA se observé en los animales
Holstein alimentados con 1a dieta conteniendo grano de sorgo,
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en tanto que la mayor DRA se observd en los animales de este
mismo genotipo que recibieron la dieta de restriccidéon. Sin
embargo, no fueron evidentes diferencias significativas

(P>0.17) atribuibles a la interaccion genotipo*tipo de dieta.

Asimismo, las diferencias en la velocidad del pasaje
ruminal parecen deberse principalmente al tipo de dieta (Robles
et al., 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 retencidn ruminal, por 1o que la DRA también 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
retencién ruminal y una DRA mas extensa, debido a que disminuye
la velocidad en el pasaje de 1la fraccién alimenticia no
digerida. Ademas, en dietas mixtas el tamano promedio de 1las
particulas alimenticias se reduce con la inclusion de granos,
1o que causa que el pasaje ruminal se'acelere y disminuya la
DRA.

4.2.5.2 Grano de sorgo

En el caso del grano de sorgo, el genotipo de 1os animales
no influencidé (P>0.89) 1a DRA de la FDN (Cuadro 5; pag. 80).
Sin embargo, 1la fibra del grano de sorgo tuvo una DRA mayor
(79%), que l1a del rastrojo de maiz (42%). Esta diferencia quiza
pueda explicarse si se considera que, en dietas mixtas, Tla
fraccidén constituida por el grano, permanece retenida en el
reticulo rumen durante un mayor tiempo que 1la fraccidn

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

Este mayor tiempo de retencidon ruminal de las particulas
del grano de sorgo, en relacion con las particulas del

rastrojo, puede explicarse por el hecho de que el tamafno de
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estas Ultimas seguramente constituyd una sdlida marana ruminal
que retuvo las particulas del grano, 1lo cual caus6 la
reduccién en la velocidad de su pasaje y, por lo tanto, el
incremento en 1a DRA de 1la FDN. Sin embargo, cabria 1la
posibilidad de que la mayor DRA observada, en el caso del
grano de sorgo, hubiera sido una consecuencia de errores

cometidos durante la determinacidén de la tasa de digestiodn.

4.3 Comportamiento en Corral
4.3.1 Alimentacion con la dieta de restriccion

En el Cuadro 6 puede verse que el consumo de MS de los
animales que recibieron la dieta basada principalmente en
rastrojo de maiz (dieta de restriccidon) 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 ofrecidé la dieta de baja calidad, los animales
Brahman fueron méds eficientes que los Holstein, pues 1los
primeros fueron capaces de exhibir la misma ganancia diaria de

peso, a partir de un menor consumo 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 1ibitum
una racion basada en heno de alfalfa, y observaron que animales
cruzados de Hereford mostraron un similar consumo de alimento
pero una menor GDP que los cruzados de Brahman.
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Cuadro 6. Medias minimo cuadraticas para consumo de ali-
mento, ganancia de peso y eficiencia alimenticia,
cuando los animales fuer?n alimentados con la dieta de
restriccion durante 60 d

GENOTIPOS
VARIABLES HOLSTEIN BRAHMAN
N 7 7
CONSUMO DE MS (kg.d™') 5.290% 4.710°
GANANCIA DE PESO (kg.d™!) 0.610 0.600
EFICIENCIA (GDP:MS) 0.115 0.128
GANANCIA TOTAL (kg) 36.600 36.000

1 bConsiderando el peso inicial como covariable.
8,0 Medias de una misma hilera con superindice distinto son diferentes (P<0.05)

E1 que 1os animales Brahman hayan sido tan eficientes como
los Holstein, significa que ambos genotipos tuvieron similares
necesidades energéticas de mantenimiento y que fueron
igualmente eficientes en la utilizacidon de la energia para
ganancia de peso (Seebeck, 1984); y que Tlas pequenas
diferencias favorables a 1os animales cebuinos pueden
explicarse porque estos animales parecen tener requerimientos
energéticos 5-10% menores que los Holstein (Frisch y Vercoe,
1969; 1977).

4.3.2 Alimentacion con la dieta testigo

En el Cuadro 7 puede observarse que el consumo de MS en
Tos animales que recibieron Uunicamente 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). También, al analizar 1l1a eficiencia
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alimenticia se observd que para una misma GDP los animales
Holstein requirieron alrededor de 8% menos alimento que 10s
animales Brahman, pero las diferencias fueron no significativas
(P>0.24).

Cuadro 7. Medias minimo cuadraticas para consumo de ali-
mento, ganancia de peso y eficiencia alimenticia,
cuando los animales fueron alimentados uUnicamente con
la dieta testigo durante 110 d -

GENOTIPOS

VARIABLES

HOLSTEIN BRAHMAN
N 7
CONSUMO DE MS (kg.d™") 7.440 6.940
GANANCIA DE PESO (kg.d™') 1.360 1.170
EFICIENCIA (GDP:MS) 0.156 0.145
GANANCIA TOTAL (kg) 149.600 128.700

‘COnsiderando el peso inicial como covariable.

Asimismo, en las figuras 1 y 2 puede observarse que con
el plan de alimentacion testigo, tanto el consumo de alimento
como la ganancia de peso fueron similares entre genotipos,
independientemente de 1a fase de engorda. En cambio, la figura
3 muestra diferencias en la eficiencia alimenticia atribuibles
a los genotipos (P<0.06), aunque esto se presentdé Unicamente

durante la primera fase del ciclo de engorda.

Lo anterior parece indicar que bajo un buen plan de ali-
mentacion, tanto los animales Holstein como los Brahman mos-—
traron una respuesta cuantitativamente similar, 1o que puede

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

CONSUMO DE MATERIA SECA (kg/d)
A

|
i
’{_ T L R TN W AT
o . ,
|

BRAHMAN
[(dHoLsTEIN

0-30 d 31-60 d ’ 6190 d 91-1104d
FASES DEL PROCESO DE ENGORDA

Figura 1. Consumo de alimento en bovinos Holstein y Brahman,
sin restriccion alimenticia previa

En cuanto a las diferencias observadas entre genotipos
por efecto de la alimentacidén con la dieta concentrada, los
resultados aqui reportados no coinciden relativamente con 1o0s
reportes de Cole et al. (1963), Rogerson et al. (1968),
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Ledger et al. (1970), Thonney et al. (1981), Fox et al.
(1988) y Hicks et al. (1990a,b), en los que se sefaldé que
bajo un mismo consumo de MS, en dietas de este tipo, los
animales cebuinos fueron menos eficientes y ganaron menos

peso que los Hereford.

GANANCIA DE PESO (kg/d)

1.8
140"
1.2/ 1 - ‘ :
it R -2 B ElHoLsTEIN |
) CleraHman

0.8
0.8
oaf| ‘
e

030 31-60 €190 91-110
FASES DEL PROCESQ DE ENGORDA

Figura 2. Ganancia de peso en bovinos Holstein y Brahman, sin
restriccion alimenticia previa

Las similitudes observadas en el consumo de MS cuando 1os
animales de ambos tipos genéticos recibieron 1la dieta
concentrada pueden atribuirse a 1la talla corporal de 1los
animales (Ferrell vy Jenkins, 1984; Owens et al., 1985). Sin
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EFICIENCIA (GDP:MS)

0-30d 31-60d €1-90d 91-110d
FASES DEL PROCESO DE ENGORDA

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

embargo, esta consideracidon parece no ayudar a explicar Tlas
diferencias relativas observadas entre los genotipos en cuanto
a ganancia diaria y eficiencia alimenticia, siendo éstas 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), vy si se considera que los animales cebuinos
tienen requerimientos energéticos, para mantenimiento, 5-10%
menores que l1os de genotipos europeos, cuando ocurre estrés por
calor para estos Ultimos (Vercoe, 1970; Frisch y Vercoe, 1977;
Frisch, 1981), entonces la menor GDP y eficiencia alimenticia
observada en los animales Brahman, quizas fue debida a que el

presente trabajo se condujo bajo estabulacién, en un ambiente
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sido 13% menor (P<0.05) en los animales cebuinos que en 1los
Holstein (773 vs. 885 kg, respectivamente). También, la figura
5 muestra que durante todo el proceso de engorda la GDP fue
similar entre genotipos (P>0.11), aunque fue evidente cierta
tendencia favorable a los animales Holstein sobre los Brahman,
sobre todo durante la penulitima fase, en 1a cual los primeros
tuvieron ganancias diarias 23% mayores que las observadas en
los segundos (P<0.06), 1o cual condujo a las diferencias ya
sefaladas arriba. Sin embargo, la eficiencia alimenticia no fue

diferente (figura 6).

CONSUMO DE MATERIA SECA (kg/d)

ElHoLsTEIN
{IBrAHMAN

4

0-30d 31-60d £1-30d 91-110d
FASES DEL PROCESO DE ENGORDA

Figura 4. Consumo de alimento en bovinos Holstein y Brahman,
con restriccion alimenticia previa '
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GANANCIA DE PESO (kg)
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Figura 5. Ganancia de peso en bovinos Holstein y Brahman, con
restriccidon alimenticia previa

Estas observaciones coinciden con las de Ledger et al.
(1970), Crickenberger et al. (1978), Seebeck (1984) y Taylor
et al. (1986b), quienes sefialaron que los animales Holstein, a
pesar de mostrar tanto un mayor consumo de MS como una mejor
GDP, son menos eficientes en la conversién de alimento a carne
que los genotipos mas especializados. Esto puede atribuirse a
que Tlos animales Holstein tienen mayores requerimientos
energéticos para mantenimiento, debido a su mayor proporcion
de 6rganos y tejidos en el tracto gastrointestinal, con 1o que
su tasa metabélica se incrementa (Jones, 1985). Sin embargo,
la conveniencia de 1a produccidn comercial de carne con estos
animales se justifica por sus mayores ganancias diarias de
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peso, en comparaciéon con otros genotipos tradicionalmente
productores de carne.

EFICIENCIA (kg GDP/ kg MS)

/
|

EHoLsTEIN |
[IBRAHMAN |

0-30 ¢ 31-60d 61-90d 91-110d
FASES DEL PROCESO DE ENGORDA

Figura 6. Eficiencia alimenticia en bovinos Holstein y Brahman,
con restricciéon alimenticia previa

E1 mayor consumo voluntario de los animales Holstein,
observado en el presente estudio,'puede explicarse por 1la
presion de seleccidén a que han estado sometidos para una mayor
produccion de leche, 10 cual ha implicado mejoramiento para un
mayor consumo. Por esta razdén, su requerimiento energético para
mantenimiento es mayor que en otros genotipos a los que no se
ha practicado tal seleccidén (Taylor et al., 1981; Owens et al.,
1985).
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Por otra parte, si la composicidén corporal de 1los
animales, en ambos tipos genéticos, fue similar desde el
momento en el que fueron realimentados con la dieta testigo
(concentrada), y se mantuvo hasta el final de 1la prueba,
entonces ésto puede ayudar a explicar la similar eficiencia

alimenticia observada. Es decir, 1a GDP de dos tipos genéticos

distintos puede ser diferente pero conllevar eficiencias
alimenticias cuantitativamente similares, producto de
proporciones semejantes en composicidon corporal. Asi, los

animales que maduran precozmente ganan grasa antes que otros de
peso similar pero con madurez tardia (Seebeck, 1984), por 1o
que energéticamente los primeros son mas eficientes (Taylor et
al., 1986b).

La estrategia de imponer a los animales una restriccion
alimenticia para conducirlos después hacia una dieta de buena
calidad nutricional, fue con el fin de que los animalies expe-
rimentaran crecimiento compensatorio. Sin embargo, los
animales Brahman no manifestaron tal respuesta, pues tanto el
consumo de MS como la ganancia diaria de peso fueron menores
que en su contraparte Holstein, diferencia que no se presento

en 1os animales que recibieron Unicamente la dieta testigo.

Finalmente, al comparar la eficiencia global, determinada
esta como la relacion entre la ganancia total de peso y el
consumo total de MS, se observd 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 GDP provoca que se requiera un mayor periodo de tiempo
para que puedan ser finalizados hasta un peso similar al de 1os

Holstein.
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4.3.3 Planes de alimentacion

Al efectuar 1a comparacion de 1os genotipos de acuerdo con
los planes de alimentacién (Cuadro 9), se observd que los ani-
males Holstein mostraron un consumo promedio de MS 10% mayor
(P<0.0t), una GDP 16% superior (P<0.01) y una GDP total 6%
mayor (P<0.1) que los animales Brahman. Ademas, aunque las
diferencias observadas no fueron significativas (P>0.15), 1o0s
animales Holstein fueron 6% mas eficientes que los animales del

tipo Brahman.

Cuadro 9. Medias minimo cuadrdticas para consumo de alimento, ganancia de peso y eficiencia alimen-
ticia, durante 1a fase de engorda, de acuerdo con el genotipo y el plan de alimentacion’

RESTRINGIDOS TESTIGOS
VARIABLES HOLSTEIN BRAHMAN HOLATEIN BRAHMAN
1 7 1 7 7
PESO INICIAL (kg) 192.43 £ 41 [ 18448 £ 20 | 17014 £39 | 193.28 £ 10
CONSUMO DE NS (kg.d™")2 8.24 £ 0.63 | 7.03£0.61 | 7.14£1.30 | 7.24 % 0.53
GANANCIA DE PESO (kg.d™")® 1.28£0.17 | 1.05£0.10 | 1.31¢0.27 | 1.23 ¢ 0.20
EFICIENCIA (GDP:MS)C 0.133 £ 0,00 | 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.

3 Efectos debidos al genotipo de los animales (P<0.01)

b Efectos debidos al genotipo de los animales (P<0.01) y al plan de alimentacidn (P=0.057)
€ Efectos debidos al plan de alimentacidn (P<0.01)

d Efectos debidos al plan de alimentacion (P<0.01) y al genotipo de los animales (P<0.01)

En cuanto al consumo de MS, las diferencias observadas
fueron Tigeramente superiores al ajuste de 8% propuesto por Fox
et al. (1988) para animales Holstein en crecimiento, e
inferiores al 12% propuesto por Thonney et al. y (1981) Hjcks
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et al. (1990a). Asimismo, una tendencia similar fue sefialada
por Rogerson et al. (1968) y Frisch y Vercoe (1969, 1977).

Este mayor consumo de MS, observado en los animales Hols-
tein, pudo deberse a 1a mayor demanda energética para su
mantenimiento (Jones, 1985; Owens et al., 1985), puesto que
han sido seleccionados especificamente para produccion de leche
y no para carne (Taylor et al., 1981); y a que su nivel de
produccidén guarda relacién con sus necesidades energéticas de
mantenimiento (Jenkins et al., 1986).

La menor GDP observada en las animales Brahman coincide
con 1o reportado por Rogerson et al. (1968), Ledger et al.
(1970) y Frisch y Vercoe (1984). Esta diferencia en la GDP
quizas fue debida al mayor consumo de MS por los animales
Holstein, adn cuando estos animales tienen mayores necesidades
de mantenimiento. Ademas, probablemente las condiciones
medioambientales presentes durante la ejecucién del experimento
(sobre todo durante el invierno) afectaron adversamente el
consumo de alimento en Tos animales Brahman, sobre todo por su
efecto sobre 1a temperatura del agua de bebida Vv,
consecuentemente, sobre el consumo de alimento, 1o que pudo
provocar que la ganancia fuera menor que en los Holstein. Al
respecto, es probable que bajo estas condiciones de estrés
ambiental los animales Holstein hayan sido mas favorecidos que
los Brahman, por 10 que pudieraon crecer mas rapidamente.

Por otra parte, 1a restriccién alimenticia provocdé que el
consumo de MS observado fuera 4% mayor (P>0.17), la GDP 10%
menar (P<0.06), la eficiencia alimenticia 13% inferior (P<0.01)
y el peso final 7% mayor (P<0.01) en 1l1os animales que
previamente tuvieron la restriccién alimenticia, pero sin
efectos atribuibles a 1la interaccidén genotipo*plan de
alimentacién (P>0.05).
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Es dificil explicar a qué se debieron las menores ganancia
de peso y eficiencia alimenticia en 1os animales restringidos,
en relacién con los animales testigo. Pero tal como se
esperaba, 1los animales Holstein restringidos mostraron mayor
consumo de alimento que los dos grupos testigo; sin embargo, no
ocurrié asi con 1los animales Brahman restringidos. Esto

significa que practicamente no hubo crecimiento compensatorio.

Quizas la ganancia manifestada durante el periodo de res-
tricciéon influencidé la respuesta posterior de los animales,
debido a que probablemente no modificé la composicidén corporal
inicial. Esto es que, probablemente los animales mantuvieron
constante 1a proporcidn mdsculo:grasa corporal, como componente
principales de la ganancia de peso, o que al menos ocurrieron
incrementos en la deposicidn proteinica sin cambios importantes
en el contenido de grasa. En este sentido, a pesar de que la
dieta de restriccion fue formulada unicamente para cubrir 10s
requerimientos de mantenimiento, los animales ganaron aproxi-
madamente 600 g.dq. Por 1o que, esta mayor ganancia de peso,
en relacion con la esperada, parece haber sido poco adecuada
para provocar y explicar satisfactoriamente el crecimiento

compensatorio.

Por otra parte, pudo ocurrir que en 1los animales
realimentados el aporte energético de la dieta haya sido
insuficiente para sostener la deposicion proteinica (Rompala et
al., 1985), es decir que, si la dieta no permitié una tasa
maxima de ganancia, entonces 1los animales realimentados
probabliemente fueron mas magros y energéticamente menos
eficientes, 10 que se manifestdé en una menor GDP (Fox y Black,
1984). Es probable, también, que Tlas observaciones que se
reportan en este estudio hayan sido respuestas provocadas por
Tas condiciones climaticas, puesto que Tlas tasas comparativas
de crecimiento varian dependiendo de la presencia o ausencia

de estrés ambiental, afectando de manera diferencial el consumo
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y la ganancia diaria de peso (Frisch, 1976). Bajo condiciones
de estrés, los animales Bos taurus son virtualmente los mas
favorecidos. Es decir, un consumo mayor y una mejor ganancia
bajo condiciones de estrés podria ser caracteristica de los

animales Holstein, en comparacidn con los Brahman.

4.4, Discusion General

Cuando se ofrecié la dieta de restriccién, los animales
Holstein mostraron un consumo de FDN 12% mayor que los Brahman,
el cual estuvo acompafnado por tiempos 7, 12 y 9% menores en las
actividades de ingestion, rumia y masticacidén total, respecti-
vamente. Estas observaciones pueden explicarse por el hecho de
que si el consumo de fibra es menor, el proceso de masticacion
total se vuelve entonces menos eficiente (Lee y Pearce, 19884;
Deswysen et al., 1989; Bailey et al., 1990). Asimismo, las
diferencias en el consumo pudieron deberse a variaciones en la
talla corporal de los animales (Hicks et al., 1990b), por las
mayores necesidades para el mantenimiento de Tos animales
Holstein (Fox et al., 1988; Hicks et al., 1990a) o por 1la
selecciéon que se les ha impuesto hacia un mayor consumo de
alimento (Owens et al., 1981). Sin embargo, aunque de magnitud
considerable, solamente las diferencias en 1a masticacion total

fueron significativas (P=0.08).

Ademas, 1los animales Holstein digirieron l1a FDN del
rastrojo de maiz a una tasa 35% mayor (P=0.08), con una similar
proporcidén de FDN potencialmente digerible, una kp 13% menor
(P>0.29) y una DRA de 1a FDN 11% mayor (P>0.50). Esta mayor
velocidad en la digestién ruminal de la fibra quizas puede
explicarse por una fermentacion microbiana mas eficiente en l1os
animales Holistein, aun cuando el pH ruminal fue superior en los
animales Brahman y éstos dedicaron mayor tiempo a 1la
masticacion total de 1a FDN. Ademas, la kp fue mayor en 1os
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animales cebuinos 1la cual, una vez relacionada con su
correspondiente k;, 1implicé una menor DRA de 1la FDN, con
respecto a los animales Holstein. Esta observacién difiere
considerablemente de 1o reportado por Marques et al. (1982),
pues en el presente estudio los animales Holstein se mostraron
superiores en la degradacién ruminal de 1a FDN, en tanto que en
el trabajo de Marques et al. (1982) 1los animales cebuinos
fueron 1ligeramente superiores a 1los Holstein, pero bajo
condiciones 1in vitro, 1o cual 1implica un ambiente mas
controlado. Sin embargo, estas diferencias quizéds puedan ser
debidas al pequefio nimero 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 consumo 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 Tla eficiencia
alimenticia, entre ambos genotipos, son dificiles de explicar,
sobre todo debido a que los coeficientes de variacién (CV)
observados tanto para GDP (CV = 25%) como para eficiencia
alimenticia (CV = 20%) fueron altos. Sin embargo, un menor
consumo de MS en los animales Brahman (P<0.05) y una similar
GDP, significan una ventaja econémica 1importante con 10s
animales cebuinos.

Una segunda explicacién puede entenderse por el hecho de
que el mayor consumo de MS observado en los animales Holstein,
asi como su mayor velocidad en 1a digestion ruminal, implicaria
una mayor respuesta productiva que en los animales Brahman.
Sin embargo, quizas el mayor requerimiento energético para el
mantenimiento de los animales Holstein causé la similar GDP
observada.
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Por el contrario, cuando se ofrecié la dieta conteniendo
grano de sorgo, los animales Holstein dedicaron 14% menos
tiempo para la ingestién de 1a FDN (P>0.74), 8% menos tiempo
para la rumia de 1a 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 consumo 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 cambio emplearon un mayor tiempo en la
rumia, ejerciendo un efecto de compensacién entre 1la
masticacidon durante la ingestiéon y la masticacidén durante la
rumia. En otras palabras, 1os animales que ingieron su alimento
con mayar velocidad, dedicaron también mas tiempo para reducir
las particulas alimenticias durante l1a rumia. Lo anterior
parece ser cierto debido a que, generalmente, la 1ingestiodn
rapida se relaciona ampliamente con una menor reduccién en el
tamano de las particulas; en cambio, la ingesti6én lenta esta
relacionada con una reduccion mas extensa de las particulas
fibrosas, 1o que ocasiona una rumia menos prolongada (Luginbuhl
et al., 1989b).

Con respecto al grano de sorgo, los animales Brahman
presentaron una kd de 1a FDN 6% mayor (P>0.90), una kp ruminal
11% mayor (P>0.57) y un grado maximo de 1a DRA similar (P>0.89)
a los animales Holstein, sélo que también fueron evidentes
amplias variaciones individuales, particularmente en 1la
referente a la kg (CV = 50%).

Los animales Holstein digirieran 1a FDN del rastrojo de
maiz con una velocidad de magnitud similar (P>0.65), con
iguales proporciaones de FDN potencialmente digerible (P>0.19),
una kp menor (P>0.70) y un grado maximo de la digestion
ruminal aparente menor (P>0.50), en relacién a los animales
Brahman. Estas diferencias en 1a digestidon ruminal de la fibra
pueden explicar el mayor consumo de fibra por los animales
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Holstein (Mertens y Loften, 1980).

De 1los animales 1levados directamente al corral de
engorda, los del tipo Holstein mostraron un consumo de MS 7%
mayor (P>0.21), wuna 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 animaies Holstein.

Por otra parte, cuando l1os animales que recibieron 1a ali-
mentacidén restringida fueron alimentados con la dieta testigo,
los Holstein mostraron un consumo de MS 15% mayor (P<0.01) vy
una ganancia de peso 20% mayor (P<0.01), pero con la misma efi-
ciencia alimenticia que 1los animales Brahman (P>0.67). Es
decir, estos uUltimos animales consumieron menos alimento Yy
ganaron menos peso, pero fueron tan eficientes como 10s
animales Holstein. Entonces, a partir de estas observaciones
puede sefalarse que, bajo condiciones de buena alimentaciodn,
los animales Brahman mostraron una menor GDP y una menor
eficiencia, en relacién con los animales Holstein; en cambio,
bajo el plan de alimentacidén restringida, 1os animales Brahman
fueron tan eficientes como los Hoistein, s61o que estos Gltimos

consumieron 15% mas alimento y ganaron 20% mas peso.

Es dificil explicar a qué fueron debidas las diferencias
observadas entre 1los genptipos cuando se les impuso la res-
tricciéon nutricional. Como se senalé en previamente, 10s
animales Holstein mostraron tanto un mayor consumo como una
mayor ganancia de peso, pero con la misma eficiencia que 10s
Brahman. Esto significa que 1os genotipos no fueron diferentes,
en términos de 1a eficiencia alimenticia, s6lo que 1a mayor GDP
observada en 1os animales Holstein constituye para una ventaja

economica importante con este tipo genético.
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Sin embargo, el crecimiento compensatorio esperado como
consecuencia de la restricciéon no fue evidente, sobre todo en
Tos animales cebuinos. La suposicién que puede plantearse es
que seguramente las condiciones climaticas, prevalecientes
durante el periodo de realimentacidn, fueron causantes de algun
tipo de estrés en los animales, particularmente sobre 1o0s
Brahman, impidiendo Ta manifestacion del crecimiento

compensatorio.

4.4, Conclusiones

Cuando se ofreci6 la dieta basada mayoritariamente en
rastrojo de maiz, los animales Holstein mostraron un mayor
consumo y dedicaron mayor tiempo a la masticacién total que

los animaies Brahman.

Los animales Holstein digirieron la FDN 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 consumo de MS, una mayor GDP y una mejor eficiencia

alimenticia que los animales del tipo Brahman.

Cuando 1los animales previamente restringidos fueron
alimentados con 1la dieta testigo, 1los del tipo Holstein
mostraron tanto un mayor consumo como una mejor GDP, que 10s
del tipo Brahman, s6lo que 1la eficiencia alimenticia fue

similar entre genotipos.

Bajo las condiciones experimentales con que se trabajo,
los animales, sobre todo los Brahman, fueron incapaces de
mostrar respuestas compensatorias, quizas debido a efectos

ambientales sobre el consumo.
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8. APENDICE

Las abreviaciones usadas en los cuadros de las paginas

siguientes, se describen como sigue.

ABREVIACION SIGNIFICADO

G Genotipo

TA Tratamientos de a1im?ntacién

PM Peso metabélico (PV!:T)

CALI Consumo de alimento

CPM Consumo de alimento

ING Duracién de la ingestidn

RUM Duracioén de la rumia

MT Masticacién total

CFDN Consumo de FDN

PH pH ruminal .

KPS Tasa de pasaje ruminal del grano de sorgo
KPR Tasa de pasaje ruminal del rastrojo

KDS Tasa de digestion ruminal del grano de sorgo
KDR Tasa de digestion ruminal del rastrojo

FPDS FDN potencialmente digerible del grano de sorgo
FPDR FDN potencialmente digerible del rastrojo
DRAS Digestién ruminal aparente del grano de sorgo
DRAR Digestién ruminal aparente del rastrojo

PA Plan de alimentacidn

PVM Peso vivo a los 60 d

G30 Ganancia del periodo 1-30 d

G60 Ganancia del periodo 31-60 d

G90 Ganancia del periodod 61-90 d

G110 Ganancia del periodo 91-110 d

GT Ganancia total

MS30 Consumo del periodo 1-30 d

MS60 Consumo del periodo 31-60 d

MS90 Consumo del periodo 61-90 d

MS110 Consumo del periodo 91-110 d

MST Consumo total

E30 Eficiencia alimenticia del periodo 1-30 d
E60 Eficiencia alimenticia del periodo 31-60 d
E90 Eficiencia alimenticia del periodo 61-90 d
E110 Eficiencia alimenticia del periodo 91-110 d

EG ‘ Eficiencia alimenticia global



Apéndice 1. Base de datos para las actividades de la masticacion en bovinos
Holstein (1) y Brahman (2), con alimentacion restringida (1) o
testigo (2)

DATA UNO; INPUT G TA PM CALI CPM ING1 ING2 RUM1 RUM2 MT1 MT2;

CARDS;
1 157.74 5.7655 55.71 330 1.844 470 2.626 800 4.470
1 1 54.27 5.5654 57.22 325 1.768 547 2.976 872 4.744
1 1 56.34 4.6100 45.65 280 1.909 414 2.823 694 4.732
1 1 49.96 4.3911 49.04 352 2.234 498 3.161 850 5.396
1 1 45.41 3.7346 45.89 337 2.286 441 2.992 778 5.278
1 1 52.08 5.4121 57.98 385 2.067 569 3.055 954 5.122
1 1 47.08 3.8240 45.32 338 2.321 510 3.503 848 5.825
1 2 58.48 6.3476 37.77 284 0.910 339 1.086 623 1.997
1 2 60.02 7.2611 42.10 272 0.782 352 1.012 624 1.794
1 2 53.28 6.3484 41.46 287 0.838 433 1.264 720 2.102
1 2 57.12 7.4818 45.58 262 0.696 365 0.969 627 1.665
1 2 55.16 6.4395 40.62 178 0.530 452 1.347 630 1.877
1 2 55.36 6.3416 39.86 310 0.941 410 1.245 720 2.187
1 2 54,17 6.3287 40.65 181 0.539 404 1.203 585 1.742
2 1 40.92 4.3937 37.36 402 2.089 443 2.302 845 4.391
2 1 43.76 4.2753 54.51 331 1.890 518 2.958 849 4.848
2 155,16 5.4742 55.37 336 1.889 458 2.575 794 4.464
2 1 57.51 6.6783 64.79 427 2.051 451 2.167 878 4.218
2 152.28 5.6803 60.62 340 1.746 498 2.557 838 4.303
2 1863.34 5.9485 52.40 296 1.758 566 3.362 862 5.121
2 157.61 5.3525 51.84 336 2.017 500 3.002 836 5.020
2 2 42.43 5.2494 69.03 304 0.855 441 1.240 745 2.095
2 2 42.24 5.9063 48.65 255 0.634 435 1.082 690 1.717
2 2 45.83 5.1335 38.98 256 0.795 438 1.360 694 2.156
2 2 53.38 7.6664 49.97 231 0.559 453 1.097 684 1.657
2 2 50.36 5.6916 39.33 242 0.745 465 1.431 707 2.176
2 2 67.9 9.9477 50.98 250 0.593 522 1.239 772 1.833
2 2 53.88 6.6137 42.71 261 0.739 495 1.403 756 2.143

PROC GLM; CLASSES TA G;
MODEL PM CPM ING2 RUM2 MT2
LSMEANS G TA G*TA/stderr;
PROC SORT; BY TA;

PROC GLM; BY TA; CLASSES G;

G TA TA*G PM/ss3;

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;
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Apéndice 2. Base de datos para las variables de la digestién ruminal
aparente, en bovinos 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 1 370 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 29 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 5 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;




Apéndice 3. Base de datos para la prueba de comportamiento de bovinos Holstein
(1) y Brahman (2), testigos (1) y restringidos (2)

------------------------------------------------------------------------------------------------

G PAPVI PYM G30 G60 G390 G!10 gt  MS30 MS60 MSS0 MS110 mst E30 E60 ES0 ENI0 EG

11 242 278 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
11 231 253 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
11 211 263 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
1 1 186 226 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
11 1897 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
11 129 164 0.567 1.267 t 1,75 120 8.587 6.882 6.753 8.863 843.3 0.066 0.185 0.148 0.197 0.142
1°1 151 175 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
12 184 . 1,183 1,183 1,367 1.067 133.3 6.682 8.948 £.805 8,155 776.2 0.177 0.145 0.201 0.131 0.172
12 244 . 1.9331.933 1.7 1.3 193 8.145 9.462 10.26 11,11 1058 0.237 0.174 0.166 0.117 0.182
12 175 . 1,25 1.250.767 0.7 112 5.938 6.898 5.978 6.124 686.9 0.211 0.204 0.128 0.114 0.163
12 143 . 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
12 179 . 175 175 1.4 1.8 179 5.681 8.548 8.67 9.26 872.2 0.308 0.189 0.181 0.173 0.205
12 124 . 1,183 1,183 1.033 1122 5.613 6.629 6.191 6,334 679.7 0.211 0.187 0.167 0.158 0.179
12 142 . 1217 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 0.2
2 1 216 259 0.633 1,533 1,067 0.6 109 7.012 7.418 7.027 7.709 787.9 0.09 0.207 0.152 0.078 0.137
2 1 206 251 0.91.933 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
2 1 195 232 1.033 1.10.767 1.3 113 6.566 7.598 7.172 8.841 816.9 0.157 0.145 0.107 0.147 0.138
2 1 181 216 0.8 1.4 0.8 0.7 104 5.658.085 5.336 9.595 764.1 0.142 0.173 0.15 0.073 0.136
2 1 174 209 0.767 1.533 1.133 0.6 115 5.256 9.163 7.88 9.677 862.5 0.146 0.167 0.144 0.062 0.133
2 1 161 189 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 0.138
2 1 158 187 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
2 2 210 . 0.8951.372 0.867 1.2 118 §.075 7.89 6.214 6.378 726.9 0.147 0.215 0.138 0.188 0.162
2 2 204 . 1.6321.768 1.8 0.66 169.2 6.838 8.571 8.263 8.475 879.6 0.239 0.209 0.218 0.078 0.192
2 2 186 . 1,789 0.844 1.3 1.2 142 §.862 7.284 6.371 7.974 774.4 0.261 0.106 0.204 0.15 0.183
2 2 194 . 0.8421.225 0.8 0.866 103.3 6.734 7.576 6.762 6.751 767.2 0.125 0.181 0.118 0.128 0.135
2 2 193 . 0,947 1,519 1,433 1.4 145 §.956 8.116 8.154 9.326 883.3 0.136 0.163 0.178 0.15 0.164
2 2 183 . 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
2 2 183 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 gim; classes g pa;

model pvm g30 g60 930 gt10 gt ms30 ms60 ms30 ms110 mst e30 e60 e90 elt0 et=g pa g¥pa ;
Ismeans g pa g*pa/stderr;

run;






