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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta de degradacion in
vitro de la materia seca de diferentes combinaciones de masilla y levadura de
cerveza en combinacién con otros subproductos agroindustriales. Fueron
evaluados cuatro tratamientos con diferentes contenidos de masilla y levadura:
T1 20% masilla, 0% levadura, T2 0% masilla, 15% levadura, T3 18% masilla
5% levadura, T4 0% masilla 9% levadura. En la degradacién in vitro de los
cuatro tratamientos se observd un comportamiento normal, a mayor tiempo
mayor degradacion, sin embargo el T3 (18% masilla 5% levadura), para el
tiempo cero presento mayor pérdida de material en base a su contenido
soluble; pero para el resto de los tiempos (6, 12, 24, 48,72 y 96 h) fue el que
obtuvo menor degradacion. Al realizar el ajuste a diferentes tasa de flujos, se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) a una tasa ruminal fraccional de
0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09. Mientras que para una tasa ruminal de 0.01,
0.02, 0.03, 0.010, 0.011, 0.012 no se reportaron diferencias significativas entre
tratamientos (P>0.05). Sin embargo el T3 18% masilla 5% levadura obtuvo
mayor degradacion contradiciendo lo encontrado en la degradacion in vitro en
un sistema cerrado. Considerando lo anterior, con la tasa de flujo ruminal se
puede regular el tiempo que dura el alimento en el rumen para poder utilizar
combinaciones de ingredientes que produzcan mejores niveles de digestion.
Los ajustes de tiempo se pueden realizar manipulando los insumos con los que
se pueden combinar las presentes mezclas alimenticias para aumentar el
tiempo de retencion ruminal y asi tener un mayor aprovechamiento del alimento

y mayor cantidad de combinaciones Uutiles.

Palabras claves: degradacion, in vitro, digestibilidad
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I. INTRODUCCION

En una explotacion ganadera los productos finales que vamos a obtener
para la venta son los que nos van a reportar los ingresos. Una vez que la
explotacién esta establecida (infraestructura y animales en produccién) lo que
mas costos genera es el concepto de alimentacion. Se han realizado
numerosos estudios que demuestran que la alimentacion constituye entre el

60-70% de los gastos totales de la explotacion (Caravaca, 2003).

Es por esto que se tienen que buscar diversas alternativas en la
alimentacion animal, buscando siempre satisfacer las necesidades de los
animales al menor costo. Una de las opciones es la utilizacion combinada de
diversos subproductos agroindustriales; segun Guerrero, (2009) estos
subproductos representan un uso potencial en la alimentacion de un rumiante,
debido primeramente a su bajo costo y a su alto valor nutritivo. Sin embargo, a
pesar de la disponibilidad, bajo costo y a las diversas propiedades nutricionales
encontradas en los subproductos, en la actualidad no se estan aprovechando
de manera oOptima debido a que diversos factores restringen su incorporacion
en dietas integrales para ganado, constituyendo el contenido de humedad la
principal limitante al momento de su incorporacion en la alimentacion de

rumiantes.

1.1 Justificacion

Para aceptar un alimento elaborado a base de subproductos en las dietas
de rumiantes se requiere analizar y determinar mediante distintos analisis cual
puede ser la mejor combinacion de los subproductos que mejores resultados
generara en cuestiones de digestion. Lo anterior produce informacion relevante
gue puede ser utilizada para posteriormente evaluar la respuesta animal al ser
alimentado con determinada combinacion de subproductos. En ocasiones
evaluar la degradacion de diferentes combinaciones de ingredientes permite

tomar decisiones respecto a aceptar o no un nuevo producto alimenticio, aun



sin llegar a realizar pruebas de comportamiento. Lo anterior adquiere
importancia debido a que evaluar aspectos de la digestion de un alimento tiene
una amplia relacion con el comportamiento productivo y por lo tanto con el

aspecto econémico de la explotacion.

1.2Hipotesis

La adicion de masilla y levadura de cerveza en combinacién de subproductos
agroindustriales produce mayores niveles de degradacion cuando se utilizan de

forma conjunta que cuando se utilizan de forma independiente.

1.30Dbjetivo general

Evaluar la respuesta de degradacion in vitro de la materia seca de diferentes

combinaciones de subproductos agroindustriales.

1.3.1 Objetivos especificos

e Caracterizar quimicamente cuatro nuevos productos peletizados
elaborados en la Universidad mediante la realizacion de andlisis
bromatoldgico.

e Analizar la degradacion de los nuevos productos alimenticios mediante
una técnica in vitro (Incubador Daisy)

e Determinar mediante analisis de regresion el comportamiento de la
degradacion de la materia seca por unidad de tiempo de cada uno de los
subproductos.

e Ajustar los resultados obtenidos a distintas tasas de flujo ruminal.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Concepto de alimento

Un alimento puede ser considerado como cualquier componente de una
dieta o racidén que aporta los nutrientes necesarios para el organismo animal
(Gaggiotti, 2008). En este contexto, los nutrientes son compuestos organicos
y/o inorganicos esenciales para los procesos metabdlicos estos pueden ser
(carbohidratos, compuestos nitrogenados, lipidos, Vitaminas, y Minerales, entre
otros).Ademas de lo anterior, un alimento también puede ser utilizado para dar
sabor, dar color y en algunas ocasiones para reducir el estrés y/o mejorar la

palatabilidad, asi como proveer de volumen o preservar el alimento.

2.2 Valor nutritivo de los alimentos.

El valor nutritivo de un alimento esta determinado por la cantidad de
componentes nutritivos que contiene dicho alimento pero ademas por la
disponibilidad de éstos para ser digeridos y asimilados por el animal. En otras
palabras, cuanto mas y mejores principios nutritivos tenga un alimento mejor

calidad tendra y mayores producciones se obtendran (Caravaca, 2003).

Por su parte Gaggioti, (2008) sefiala que el valor nutritivo de los alimentos
esta determinado por:

e la concentracion de nutrientes,

e la digestibilidad de esos nutrientes y

e la naturaleza de los productos finales de la digestion.

2.3 Composicion quimica de los alimentos.

Los alimentos en general, salvo los alimentos minerales y el agua, son
compuestos organicos cuya base es la combinacion de cuatro elementos
principales: carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, con otros elementos que

se encuentran en menor proporcién P, S, Cl, Ca, Na, Mg, K. Ademas existen



otros elementos que figuran en cantidades minimas pero no menos
indispensables para el metabolismo nutricional: Fe, Mn, Co, etc. Todos estos
elementos aparecen agrupados en combinaciones quimicas (figura 2.1) que

dan la naturaleza fundamental a los alimentos (Caravaca, 2003).

Componentes de Alimentos Analisis Rutinario de Laboratorio
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Figura 2.1.- Composicion general de los alimentos utilizados en la nutricion de
rumiantes (Wattiaux, 2005).

2.3.1 El agua

El contenido de agua de los alimentos esta sujeto a un amplio rango de
variacion. Puede oscilar desde un 8 % o menos en los alimentos secos (granos
y rastrojos) hasta un 80-90 % en los alimentos suculentos (forrajes muy tiernos,

raices y tubérculos) (Church, 1993).



En general, la mayoria de los vegetales que se ofrecen para pastoreo
contienen de 70 a 80% agua. Los silajes contienen entre 60 a 70% de agua.
Las semillas, henos y muchos subproductos industriales (afrechillos, expelers)
contienen de 8 a 12% agua (Maiztegui, 2008).

El agua no aporta ningun elemento nutritvo como tal en cuanto a
energia o proteina pero va a estar presente en todos los alimentos. Siempre se
va a tener muy en cuenta el contenido en agua de un alimento, para su

conservacion y para la determinacién de su valor nutritivo (Caravaca, 2003).

2.3.2 Los carbohidratos

Los carbohidratos son las fuentes principales de energia en las dietas de
las vacas lecheras. Entre 50 y 80% de la materia seca del forraje y de los
granos son carbohidratos. Tres clases principales de carbohidratos existen en
los alimentos: a) Azucares sencillos (por ejemplo, glucosa y fructuosa); b) Los
carbohidratos de almacenamiento, llamados carbohidratos no estructurales (por
ejemplo, almidén y fructuosas); c) Los carbohidratos estructurales o fibrosos

(celulosa y hemicelulosa) (Maiztegui, 2008).

La degradacion y fermentacion de los carbohidratos estructurales en el
rumen se realiza en tres fases:
v" Colonizacion por los microorganismos de las particulas vegetales.
v Disociacion de los polisacaridos de la pared celular e hidrdlisis de éstos
en unidades mas pequenfas.
v' Fermentacioén intracelular de estas unidades de bajo peso molecular
(Russell y Hespell, 1981).

2.3.2.1 Azucares sencillos

Son el producto inicial de fotosintesis de la planta. Se encuentran en las
paredes de las células y son las unidades de construccion para carbohidratos
mas complejos, tienen caracteristicas importantes, como nutrientes solubles en

agua que facilmente los ponen a disposicién del animal, no solo a los
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microorganismos del rumen, sino también, a la digestion (post ruminal)
(abomaso e intestinos). Aportan un sabor dulce que mejora la palatabilidad de
la parte de la planta donde estan acumulados (Maiztegui, 2008).

2.3.2.2 Carbohidratos no estructurales o de almacenamiento.

Son compuestos activos en el metabolismo de la planta, se almacenan
en érganos de reserva y estan constituidos principalmente por azucares libres.
(Gaggiotti, 2008). Y la forma principal de carbohidrato de almacenamiento en
plantas es el almidon. El almidon estd compuesto de muchas moléculas de
glucosa depositada en forma granular. El tamafio y forma de los granulos
varian segun la planta. Los granulos de almidon son insolubles en agua y no
tienen sabor. La estructura de las granulos de almidon afecta la rapidez con la
gue pueden ser digeridas. Por ejemplo, el almidon en un grano de maiz es
mucho mas resistente a la degradacion por microbios que el almidon en granos
pequefios (avena y trigo) o tubérculos (papas). Si no hay una cantidad excesiva
de almidon en la dieta, es casi totalmente digerido por los microbios del rumen

o las enzimas digestivas de la vaca (Maiztegui, 2008).

2.3.2.3 Carbohidratos estructurales

La celulosa es el carbohidrato mas abundante de la naturaleza. La
celulosa y la hemicelulosa son los azucares que, con la lignina, aportan la
estructura a la planta. El almidon y los carbohidratos estructurales tienen los
mismos azucares como componentes primarios; sin embargo, difieren en el
modo en que los azlcares estan ligados. Esta diferencia tiene consecuencias

nutricionales importantes (Maiztegui, 2008).

Los carbohidratos estructurales son causantes de la fibrosidad del
alimento, no estan disponibles para el metabolismo energético de la planta, son
insolubles en agua y poseen una fermentabilidad potencial lenta y limitada
(Gaggiotti, 2008).
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2.3.3 Componentes nitrogenados

El nitrogeno (N) de los alimentos puede dividirse en dos grupos
principales: proteina verdadera (PV) y nitrégeno no proteico (NNP) soluble,
obviando los &cidos nucleicos y otras formas de NNP. En los forrajes el
contenido de &cidos nucleicos es insignificante pero los productos fermentados,
ricos en microorganismos, pueden tener una cantidad apreciable de estos

componentes (Gaggiotti, 2008).

2.3.3.1 Proteina

Las proteinas proveen los aminoacidos requeridos para el
mantenimiento de funciones vitales como reproduccién, crecimiento y lactancia.
(Wattiaux, 2005). La proteina en alimentos tiene un promedio de 16% nitrogeno
(Maiztegui, 2008).

Los actuales sistemas de evaluacion de proteina para el ganado (ARC,
NRC, INRA) separan la proteina del alimento en proteina que se degrada en el
rumen (proteina degradable) de la proteina que se escapa de la degradacion
ruminal y pasa al intestino delgado (proteina no degradable). La proteina
soluble se encuentra dentro de la fraccidon de proteina degradable. La proteina
gue se fermentara en el tracto digestivo posterior y la insoluble que estéa ligada
a la fibra, se encuentran dentro de la fraccidon de proteina no degradable
(Gaggiotti, 2008).

En la planta y algunos alimentos, la proteina puede estar ligada a la
pared de la célula, pero la mayoria se solubiliza dentro del contenido de la
célula, (por ejemplo clorofila, que es responsable para la fotosintesis). Sin
embargo, algunos forrajes contienen taninos que se asocian con proteinas y

aumentan la resistencia de la degradacion ruminal (Maiztegui, 2008).
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Las proteinas que se encuentran en los granos son menos solubles y
mas resistentes a la degradacion por microorganismos del rumen (Maiztegui,
2008).

2.3.3.2 Nitrogeno no proteico

Cuando la proteina es un elemento costoso de suplementar, el
metabolismo ruminal aporta la posibilidad de reemplazar una parte de las
proteinas de la dieta por alguna fuente de NNP méas econdémica, como la urea.
Sin embargo, esta alternativa se va perdiendo a medida que el animal aumenta
su produccién y en consecuencia aumentan también sus requerimientos
proteicos, haciendo que dependa cada vez mas para cubrirlos de la fraccion de
proteina verdadera que pasa al intestino sin degradarse en el rumen (proteina

pasante o by pass) (Relling y Mattioli, 2002).

2.3.4 Lipidos

Son sustancias insolubles en agua y solubles en disolventes no polares
(éter o alcoholes). Estan formados también por C, H 'y O, como los glucidos,
pero en distinta combinacidén. Son sustancias de reserva energética, pero de
una capacidad de acumulo de energia tres veces superior a los glucidos.
Ademas tienen una funcién estructural al depositarse entre los diferentes

tejidos y 6rganos (Caravaca, 2003).

Generalmente la dieta de los rumiantes es normalmente escasa en
lipidos debido a que su contenido en los forrajes es muy bajo (1-4%). Este tipo
de dietas, con predominancia de fibra, ha conferido ciertas adaptaciones a los
rumiantes, de manera que ellos son intolerantes a elevados niveles de grasa en

el medio ruminal (Gaggiotti, 2008).

Los lipidos de los forrajes son alterados durante la digestion en los pre-
estbmagos, en virtud del proceso de hidrogenacion de ciertas especies micro-
bianas, de manera que los lipidos que el animal absorbe son bien diferentes a
los que ingiere. Desde el punto de vista cuantitativo, los lipidos pueden ser

agrupados en los siguientes (Gaggiotti, 2008).
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a) los compuestos de reserva en las semillas (triglicéridos);
b) los lipidos de las hojas (galactolipidos)
c) las ceras, carotenoides, clorofila, aceites esenciales, etc.

2.3.4.1 Los triglicéridos

Los triglicéridos son la forma méas abundante de lipidos en la naturaleza.
Se encuentran principalmente en los granos de cereales, semillas oleaginosas
y grasas de origen animal. (Wattiaux, 2005). Se componen de tres acidos
grasos ligados a una molécula de glicerol (figura 2.2) (Maiztegui, 2008).

Glicerol Acidos grasos Triglicéridos

| | I | | |
— /.o‘o

Ho= C = OH OH= C =R1 Hom C=QO= C = R1
I + //O q 1 //o

H=C-=0H OH- C =R2 H=C=-0-=C = R2
: //O (_ ! //o

Ho= C = OH OH= C =R3 Ho=C=0=C = R3

Figura 2.2- Estructura basica de los triglicéridos. Los radicales (R1, R2, y R3)
consisten de una cadena de carbones de longitud y saturacion variable
(Wattiaux, 2005).

2.3.4.2 Galactolipidos

Son parte de los glicolipidos, que estos a su vez son lipidos encontrados
en gramineas y leguminosas; se diferencia de los triglicéridos en que uno de
los tres acidos grasos ha sido reemplazado por un azlcar (usualmente
galactosa). Cuando uno de los acidos grasos esta reemplazado con un fosfato
ligado a otra estructura compleja, el lipido se llama fosfolipido. Los fosfolipido
son componentes menores en los alimentos, encontrados principalmente en las

bacterias del rumen (Wattiaux, 2005).

Los &cidos grasos encontrados en los lipidos de las plantas varian de 14
a 18 carbones (Wattiaux, 2005).
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2.3.5 Vitaminas

Las vitaminas son nutrientes organicos requeridos en cantidades
pequefas para numerosas funciones bioquimicas diferentes y en general no
pueden sintetizarse en el organismo y, por lo tanto, deben recibirse de los
alimentos (Gaggiotti, 2008).

Se clasifican en dos grupos:
e Hidrosolubles (complejo vitaminico B y el acido ascorbico -vitamina C-) y
e Liposolubles (A, D, E, K) (Bauer, et al.2009).

2.3.5.1 Hidrosolubles

Estas son solubles en agua, y se encuentran principalmente todas las
pertenecientes al grupo de vitaminas B. De las vitaminas hidrosolubles, se sabe
gue las del complejo B se requieren como cofactores en sistemas enzimaticos
de las principales vias metabdlicas de los animales (Church, 1974). Estas
vitaminas se sintetizan mediante fermentacion microbiana en el tracto digestivo,
en particular de rumiantes y herbivoros no rumiantes (conejo y caballo), desde

las ocho semanas de edad (Grudsky, et al., 1983).

2.3.5.1.1 VitaminaB12

Es la molécula mas larga de las vitaminas del complejo B y tiene la
estructura mas compleja. Puede ser sintetizada solo por bacterias y se requiere
para su sintesis, un atomo de cobalto (Co) para formar una molécula de la
vitamina B12 (Christensen, 1998).

Contiene el 45 % de Cobalto, las formas naturales son
adenosincobalamina y metilcobalamina. Estos se encuentran en plantas y
tejido animal. Las funciones primarias de la Vitamina. B12 es estar involucrada

en el metabolismo de acidos nucleicos, proteinas, grasas y carbohidratos. En la
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alimentacién del rumiante es muy importante en el metabolismo del Acido

Propionico (Bauer, et al.2009)

En rumiantes jovenes, la deficiencia puede ocurrir cuando la flora
ruminal no alcanza la poblacién suficiente, como por ejemplo en situaciones de

stress (Bauer, et al.2009)

2.3.5.1.2 Bl o Tiamina

Constituye una coenzima de la carboxilasa, interviene en los procesos
de produccion de energia en el cuerpo y metabolismo de la glucosa (Bauer, et
al.2009). La tiamina es un importante de reacciones bioquimicas en la génesis

de glucosa para aportar energia hacia el cerebro (Bauer, et al.2009).

2.3.5.1.3 B3 o Niacina

Niacina es muy importante en rumiantes porque es requerida en higado
para la destoxificacion de la sangre portal, en el paso de amonio a urea y
metabolismo hepatico de ketonas en ketosis. Tenemos tres fuentes primarias
de niacina: dietaria, conversion del triptéfano y sintesis ruminal. Normalmente
es sintetizada en el rumen, muchos factores pueden actuar sobre los
requerimientos de niacina, como por ejemplo, balance proteico (aminoacidos),
dieta energética en uso, rancidez del alimento, cantidad de niacina en la racion
(Christensen, 1998)

2.3.5.1.4 B7 o Colina

Es esencial construccion y mantenimiento de la estructura celular y en la
formacion de acetilcolina, componente responsable de la trasmision del impulso
nervioso. Mientras que todas las grasas naturalmente tienen colina, poca
informacion esta disponible sobre el contenido de colina en la dieta. A
diferencia de la mayoria de las vitaminas, colina puede ser sintetizada por casi

todas las especies animales, de todas maneras es recomendado que a
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terneros en lactancia reciban una suplementacion de 0.26 % de colina en el

sustituto de la leche (Bauer, et al.2009)

2.3.5.2 Liposolubles

En cuanto a las vitaminas liposolubles, los rumiantes dependen de los
aportes de los alimentos, particularmente para las vitaminas Ay E, y en menor
medida para las del grupo D (Bauer, et al.2009). De las vitaminas liposolubles,
solo la vitamina K es sintetizada en el rumen, a excepcion de animales jovenes

o condiciones anormales (Church, 1974).

2.3.5.2.1 Vitamina A

Es la mas importante en la alimentacion del ganado, es esencial para el
crecimiento normal, reproduccion, mantenimiento del tejido epitelial, y
desarrollo de huesos. La Vitamina A no existe como tal, las plantas poseen sus
precursores como los carotenos, los cuales son convertidos en el cuerpo a
retinol. Este proceso en rumiantes es mas bajo que en no-rumiantes. La
ausencia de esta vitamina resulta, en cambio de tejidos e intima relacion con la

vision, desarrollo éseo, estructura epitelial y mantenimiento (Church, 1974).

Los signos de deficiencia se presentan en las siguientes ocasiones: - Dietas

de alta concentracion
e Pasturas de invierno o rastrojos, rollos o fardos producidos en época de
sequia
e Alimentos muy expuestos a la luz solar, aire y altas temperaturas

e Alimentos altamente procesados o mezclados con oxidantes como son

los minerales.

e Forrajes guardados por largos periodos de tiempo (Bauer, et al.2009).

2.3.5.2.2 Vitamina D
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Se requiere para la absorcion de calcio y foésforo, para una normal
mineralizacién de los huesos, para movilizar calcio y para la regulacion de
funcion en células del sistema Inmunoldgico. La Vitamina D se absorbe en el
tracto intestinal con lipidos y sales biliares (Church, 1974). No hay reservorio en
el cuerpo de esta Vitamina ya que esta se sintetiza cuando el animal se expone
a la luz solar o se alimenta con forrajes curados al sol. Raramente te
recomienda suplementarla, en terneros su deficiencia provoca Raquitismo, el
cual es producido por no asimilar y no usar adecuadamente el calcio y fésforo
(Christensen, 1998)

2.3.5.2.3 Vitamina E

En estado natural se encuentra como tocoferol, no se encuentran
grandes reservas en el cuerpo, se encuentra en el higado y en tejido adiposo,
esta vitamina cumple numerosas funciones, incluyendo un rol como
antioxidante inter e intracelular y en la formacién de los componentes
estructurales de las membranas bioldgicas. La cantidad requerida se estima en
7 a 27 Ul/Ib/m seca (Church, 1974).

2.3.5.2.4 Vitamina K

El término Vitamina K se utiliza para describir un grupo de quinonas-
liposolubles con caracteristicas anti-hemorragicas. Dos fuentes naturales de
Vitaminas K son: “filo-quininas” (Vit K1) que se encuentra en plantas/pasturas y

“mena-quinina” (Vit K2) producidas por la flora ruminal (Bauer, et al.2009)

2.3.6 Minerales

Los minerales (solos, asociados entre si 0 combinados con grupos
organicos) forman parte de los alimentos y cumplen importantes funciones en
el organismo animal, por lo que estos elementos quimicos deben estar
presentes en la dieta de los animales, en cantidades adecuadas. Su déficit (o
eventual exceso) puede ocasionar cuantiosas pérdidas. (Underwood, 1984;
Guerrero, 2011). Se han identificado como minimo 15 minerales considerados

esenciales para los rumiantes. De ellos siete son macro elementos (Calcio,
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Sodio, Potasio, Fosforo, Cloro, Azufre y Magnesio) y ocho micro elementos
(Cobre, Cobalto, lodo, Hierro, Manganeso, Molibdeno, Selenio y Zinc). Un ele-
mento mineral es considerado esencial si su deficiencia en la dieta es capaz de
producir dafio funcional y/o estructural (Gaggiotti, 2008).

La funcién de los minerales puede dividirse en cuatro areas principales:
a) Formacion del esqueleto y mantenimiento, incluyendo la formacion de
huesos y dientes, b) Energia, incluyendo las minerales que forman parte de
enzimas y otros componentes del cuerpo, esenciales para produccion de
energia y para otras actividades necesarias para el normal crecimiento y
reproduccion, c) Produccién de leche y d) funciones basicas del cuerpo como
por ejemplo sistema nervioso (Bauer, et al.2009).

2.4 Digestibilidad

La digestibilidad es una forma de medir el aprovechamiento de un
alimento, es decir, la facilidad con que es convertido en el aparato digestivo en
sustancias utiles para la nutricibn. Comprende dos procesos, la digestion que
corresponde a la hidrdlisis de las moléculas complejas de los alimentos, y la
absorcion de pequefias moléculas (aminoacidos, acidos grasos) en el intestino.
(Manriquez, 2007). El analisis de la digestibilidad de los alimentos es de gran
importancia, ya que existen diferentes moléculas que son facilmente

absorbibles y otras que son resistentes a la degradacion (Minson 1982).

La digestion de un ingrediente depende de los siguientes factores
importantes: a) La cantidad del ingrediente, b) Las propiedades intrinsecas del
mismo y c) La interaccion entre los ingredientes. La tasa de digestion es la
interpretacion de las curvas de la degradacion acumulativa y se refiere a la
cantidad de alimento que puede ser digerido por unidad de tiempo (Singh et al.,
1992; citado por Ocampo, 2012).

2.4.1 Factores que afectan la digestibilidad

Se pueden clasificar en dos tipos, los factores dietarios y los factores

animales. Los primeros son aquellos que tienen directa relacion con el
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alimento, como la composicion quimica del alimento, composicion de la racion

y el procesamiento de estos.

2.4.1.1 Factores asociados al alimento

En realidad los alimentos que mas varian en digestibilidad son los
forrajes, siendo el estado de madurez el principal causante de dicha
variabilidad. En general, a medida que aumenta la madurez, de la planta
disminuye su contenido de proteinas, y de azlcares solubles, y se eleva el
contenido de fibra (principalmente celulosa y lignina), lo que causa una
disminucion gradual en la digestibilidad (Aponte, 2007). En el mismo sentido, el
procesado de los alimentos (quebrado, partido, molido, cocido, etc.) influyen
sobre la digestibilidad, porque impactan la velocidad de paso y accesibilidad
enzimatica a los diferentes tipos de nutrientes (Egafia, 2010).

2.4.1.2 Factores asociados al animal

Se incluye en este apartado a aquellos factores que se relacionan con el
animal como es la especie y el nivel de alimentacion. En este contexto, existen
grandes variaciones en la digestibilidad de un mismo alimento entre las
diferentes especies animales principalmente de la fibra. Esta diferencia se basa
principalmente en distintas tasas de fermentacion causados la mayoria de las
veces por las diferencias anatomicas, habitos alimenticios y nivel de

alimentacion de cada especie (Egafia, 2010).

La importancia del nivel de alimentacion sobre la digestibilidad se basa
en que aumento del nivel de ingestion causa una velocidad de transito
intestinal y hay disminucion del tiempo de accion enzimatico, que puede

disminuir levemente la digestibilidad (1 a 3%) (Egafia, 2010).

Dentro del proceso de digestibilidad, una parte de fundamental
importancia es sin lugar a dudas lo que ocurre a nivel ruminal, es decir el
proceso de fermentacién y la degradacion de los alimentos por parte de los

microorganismos en el compartimiento fermentativo pre gastrico.

2.4.2 Fermentacién ruminal
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La fermentacién en el rumen es el resultado de actividades fisicas y
microbiologicas que transforman los componentes de la dieta en productos
que son Utiles (Acidos Grasos Volatiles, proteina microbiana, vitaminas del
complejo B) e indtiles (CH4, CO3) o incluso nocivos como (amoniaco, hitrato)
para el animal. (Owens y Goetsch, 1986). Hablando técnicamente la
fermentacion es un tipo de catabolismo parcial, se caracteriza por ser un
proceso de oxidacion incompleta tipico de los organismos anaerdbicos. En
ésta, los electrones pasan del dador, un intermediario formado durante la
degradacion del substrato, hacia un aceptor constituido por algun otro
intermediario organico también generado durante el catabolismo del substrato
inicial (Varela y Grotiuz, 2006; citado por Guerrero 2012).

2.4.2.1 Caracteristicas del rumen

El volumen ruminal en bovinos es de unos 48 L o 15-21% del peso
corporal (Owens y Goetsch, 1988). Phillipson (1981) reporta contenidos
ruminales de 30-60 kg en los bovinos, variando con la dieta y la tasa de pasaje

a través del tubo digestivo.

2.4.2.1.1 Temperatura del rumen

La literatura especializada cita una temperatura entre 39 — 40 °C para las
condiciones normales de fermentacion ruminal (Church, 1974), pero otros
autores (Yokoyama y Johnson, 1988) sefialan rangos mas amplios entre los 38
y 42 °C (Araujo y Vergara, 2007).

El efecto de la temperatura ambiental sobre la fermentacién y el
metabolismo fue evaluado por Kaiser y Weniger (1994), en corderos fistulados
ruminalmente y alimentados con paja de avena o una dieta compuesta de
concentrado/heno. Las muestras se conservaron a diferentes temperaturas
incrementales hasta llegar a los 41°C. El pH ruminal descendié con el
incremento de la temperatura, independientemente de la dieta, indicando una
concentracion incremental de acidos grasos volatiles en el rumen favorecidos
por los incrementos de temperatura, lo cual corrobora las afirmaciones de

Church (1974). La digestibilidad total aumenta a altas temperaturas, porque el
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tiempo de residencia de la particulas del rumen se prolonga al disminuir la
motilidad ruminal debido al estrés cal6rico (Tajima et al., 2007). Los animales
mas grandes son mas sensibles a las altas temperaturas, y el efecto negativo
de la altas temperatura se magnifica con altas humedades relativas (Tajima et
al., 2007; citado por Araujo y Vergara, 2007).

2.4.2.1.2 pHdel rumen

Son varios los factores que intervienen para cambiar el pH en el rumen.
La naturaleza de la dieta suministrada es factor determinante en las
fluctuaciones del pH ruminal, aunque los rumiantes poseen un sistema
altamente desarrollado para mantener el pH dentro de los limites fisiol6gicos —
5,5 a 7,0 (Krause y Oetzel, 2006). El pH ruminal depende la presion parcial del
CO2 (Araujo y Vergara, 2007).

El consumo de forrajes estimula elevadas secreciones de saliva, y los
carbohidratos de los forrajes son lentamente digeribles, mientras que el
consumo de granos, con carbohidratos rapidamente digeribles genera una
importante concentracion de &cidos organicos (Fischer et al., 1994). El
consumo excesivo de carbohidratos rapidamente fermentables resulta en un
aumento de la concentracién de acido lactico y en una repentina baja de pH
(Krause y Oetzel, 2006), pero la magnitud de la disminucion del pH debido a un
aumento en la tasa de fermentacion ruminal dependera de la capacidad bufer
del rumen (Counotte et al., 1979). La saliva secretada por el rumiante actia
como lubricante del alimento consumido, con un pH 8,2 en promedio, alto
contenido de sodio, potasio, bicarbonato y fosfato, caracteristicas que le
permiten su accion bufer en el licor ruminal (Emery et al., 1960; Krause y
Oetzel, 2006).

En ensayos realizados por Elam y Davis (1962) se detectd incremento en
el pH del fluido ruminal al agregar una solucién de saliva artificial, fendmeno
gue fue atribuido a las sales bufer contenidas en dicha solucion. Sin embargo,

una disminucion en el pH del rumen no aumenta la secrecion de saliva, ésta es
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estimulada por la comida y la rumia (Krause y Oetzel, 2006; citados por Araujo
y Vergara 2007).

El pH del rumen varia considerablemente durante el dia; Krause and
Oetzel, 2006) e influye profundamente sobre la poblacion microbiana
(Yokoyama y Johnson, 1988). EI pH del rumen baja progresivamente
inmediatamente después del suministro del alimento y retorna a los niveles

previos a la suplementacion en 24 horas (Crater et al., 2007).

Durante el ayuno prolongado se eleva el pH ruminal, se inhibe el
crecimiento de la bacterias que convierten el lactato en acidos grasos de
cadena corta (AGCC), y deja el ecosistema ruminal mas susceptible a la
acidosis severa (Krause y Oetzel, 2006; citado por Araujo y Vergara, 2007)

2.4.2.1.3 Capacidad buffer

La accion bufer es la capacidad de una solucion para resistir cambios en
el pH (Giger-Reverdin et al., 2002), y esta definida como el numero de moles
por litro de H+ necesarios para causar un cambio en el pH. La del rumen esta
definida principalmente por el valor de pH, presion parcial de CO;, y la
concentracion de sales de acidos grasos de cadenas cortas (AGCC) (Counotte
et al., 1979). El sistema bufer del rumen es muy complejo, descansando sobre
una abundante produccién de saliva (una vaca puede producir hasta 150
L/dia), la remocién de los AGCC a través de la absorcion en la pared ruminal,
el aprovechamiento del Carbono por parte de los microorganismos, las sales
minerales que reaccionan con los acidos organicos de los vegetales producen
CO,, la proteina del alimento y el nitrdgeno no proteico que al ser degradado

generan NHg, neutralizan los acidos en el proceso (Araujo y Vergara, 2007)

2.4.2.1.4 Potencial redox

El ambiente intraruminal es anaerobio por excelencia, o que indica que
se encuentra constantemente en condiciones de reduccion. Sin embargo, es
posible encontrar muy poco oxigeno en ocasiones, producto posiblemente, de

su introduccion a través del alimento ingerido o el agua (Church, 1974). Dicho
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ambiente favorece la supervivencia de microorganismos anaerobios. La baja
concentracion de oxigeno en el rumen, segun lo indica un potencial negativo de
Oxidacion (Eh) entre -250 y -450 milivoltios (mV), estimula el crecimiento de
este tipo de microorganismos, que solamente pueden desarrollarse en
ausencia de oxigeno o cuando su concentracion es minima (anaerobios

obligados) (Yokoyama y Johnson, 1988).

2.4.2.1.5 Presidon osmoética

La presion osmoética diferencial en el contenido ruminal es atribuida a la
presencia de &tomos ionizados 0 moléculas presentes en un soluto y se piensa
gue equivalen a la tensibn gaseosa que producirian estos iones si se
encontraran en forma gaseosa. La presion osmotica es cuantificada, por lo
general, mediante la determinacion del descenso del punto crioscopico
(Church, 1974).

Los procesos fermentativos normales varian de acuerdo a circunstancias
ambientales y dietéticas, éstas por lo general tienen lugar con una osmolaridad
entre 260 y 340 miliosmoles (mOsM), normalmente alrededor de 280, pudiendo
aumentar hasta 350 o 400 mOsM después de consumir alfalfa granulada o
concentrados. El flujo de agua a través de la pared ruminal se realiza en
pequefias cantidades con una osmolaridad normal, mientras que con
incrementos de esta presion osmotica se espera que entre agua al rumen
(Warner y Stacy, 1972; Church, 1974, Owens y Goetsch, 1988).

En el trabajo de Fischer et al. (1994) fue cuantificada la presién osmotica
u osmolaridad del contenido ruminal a través de la determinacion del punto
crioscépico, mediante la utilizacion de un osmdémetro. En la figura 2.3 se
presenta la osmolaridad del contenido ruminal para las dietas suministradas en
este ensayo, se puede apreciar un incremento en la osmolaridad. El incremento
en la concentracion de &cidos organicos en el rumen quiza sea la razén del
incremento de la presién osmética. Esta situacion corrobora la afirmacion de
Owens y Goetsch (1988), quienes afirman que por encima de 350 mOsM la

digestion de la fibra y los almidones se ve inhibida a través de un efecto directo
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sobre el metabolismo microbiano, del mismo modo que se altera la rumia, ya
qgue al incrementarse la presion osmotica comienza a entrar agua desde la
sangre (Araujo y Vergara, 2007). Como aparece en el cuadro 2.1 se observan
efectos del pH sobre la capacidad bufer.

Modificante A B

NaOH +2,30 +2,50
NH,OH +1,65 +1,55
Urea +1,00 +1,00
HCI -0,65 -0,55
HAC. -0,60 -0,80

Cuadro 2.1.- Efecto de diferentes modificantes del pH sobre la capacidad
bafer del fluido ruminal.
+,-: iIncrementos positivos o negativos en unidades de pH. Datos tomados de

(Bloomfield et al. 1966; citado por Araujo y Vergara, 2007).

2.4.2.1.6 Tasade paso en el rumen.

La alimentacion del rumiante esta basada en materiales fibrosos como
los forrajes y/o materiales de diferente naturaleza como los alimentos
concentrados, entre otros. Ademas, el tiempo entre comidas, consumo de agua
son variables del mismo modo que la secrecion de saliva, la fermentacion, la
tasa de pasaje, siendo esta de gran importancia, el volumen y contenido
ruminal (Church, 1974).

La retencibn dentro del rumen provee suficiente tiempo a los
microorganismos para degradar eficientemente los alimentos ingeridos
(Yokoyama y Johnson, 1988). @rskov (1994) asegura que actualmente el
tiempo de retencidon en el rumen se encuentra entre 48 y 60 horas. Al mismo
tiempo el grado de distencion y llenado del reticulo-rumen limitan el consumo
voluntario de alimento, siendo estos factores a su vez determinados por la tasa

de pasaje a través del rumen. Esta Gltima hipoétesis es soportada por resultados

25



obtenidos por Aitchison et al. (1986) quienes determinaron la tasa de pasaje y
el consumo voluntario en ovejas alimentadas con dietas basadas en Lolium
perenne cv. Y Trifolium repens cv. Blanca y Pronitro (tratamiento CL). Estos
autores encontraron que la tasa de remocién del rumen de la fibra indigerible
parecia variar durante el dia con una maxima desaparicion durante la comida
seguida de una fase de retardo entre 5 y 10 horas después de ésta y un
segundo incremento entre 10 y 24 horas después de la comida. Dichos
resultados son mas notables con henos de gramineas, los cuales poseen
mayor proporcion de fracciones fibrosas, mientras que en el caso de
leguminosas parecen estar envueltos otros factores. El tiempo de retencion de
los forrajes en el rumen es muy importante para caracterizar el valor
alimentario, especialmente la degradabilidad. Esta informacion es esencial para
optimizar el nitrégeno y la energia disponible para la sintesis de proteina

microbial en el rumen (Bulang et al., 2007).

Segun Owens y Goetsch (1988), la tasa de paso por el rumen se puede
calcular de la siguiente manera. El flujo o salida del rumen hacia el omaso
dividido por el volumen del rumen proporciona la tasa fraccional de paso (Kp).
Para los liquidos suele denominarse tasa de dilucion. Con un flujo de salida de
4 litros/hora y un volumen del rumen de 50 litros, el valor de K, es de 0,08/h o,
como suele indicarse, 8 % h el contenido del rumen no fluye todo junto.
Determinadas porciones que no son suficientemente densas o cuyas particulas
no alcanzan un tamafo suficientemente densas o cuyas particulas no alcanzan
un tamano suficientemente pequefo son retenidas de forma preferencial por el
rumen. El tiempo de digestion en el rumen se prolonga para dichas porciones.
El valor de K, de los liquidos supera siempre el valor K, para particulas de
concentrados o de forrajes. Si la sustancia seca del contenido del rumen fuese
el 12 % vy el flujo de salida del 4 % de sustancia seca para el animal anterior, el
valor de K, para la sustancia seca seria 2,7 %/h (4 litros/h a 4 % de sustancia

seca / 50 litros a 12 % de sustancia seca).

2.4.2.2 Ecologiaruminal
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La flora microbiana consiste de bacterias, protozoos y hongos que
pueden clasificarse de diferentes formas. El 25 % de las bacterias se
encuentran en la fase liquida del rumen, el 70% adherida a las particulas en
suspension y un 5% adherida a los protozoos o a la pared ruminal. A los
efectos de que la concentracién bacteriana se mantenga es necesario que su
tiempo de generacion sea menor al "giro" de la ingesta. Dado que la tasa de
pasaje de las particulas es menor al del liquido ruminal, las bacterias de menor
crecimiento suelen adherirse a éstas (Kamande y Mills, 2006). De todos los
microorganismo presentes en el rumen sin lugar a duda las bacterias son los
microorganismos mas abundantes en el complejo reticulo-rumen. Existen
alrededor de 10 billones de células bacterianas por gramo de contenido ruminal
y alrededor de 200 especies que son responsables de la mayor degradacion de
las nutrientes de los alimentos (Rodriguez et al., 2008; citado por Guerrero,
2012). La clasificacion de las bacterias depende de su afinidad a ciertos
sustratos, en el cuadro 2.2 muestra la clasificacion de las bacterias segun su

afinidad.

Cuadro 2.2.- Clasificacion funcional de las bacterias ruminales (Relling y
Mattioli, 2003; citado por Guerrero, 2012).

Grupo de bacterias Caracteristica funcional Principales productos

finales de su metabolismo

Celuloliticas Fermentan hidratos de carbono  AGV's
estructurales de la pared celular (especialmente acetato)
(celulosa, hemicelulosa y
pectinas)

Amiloliticas Fermentan hidratos de carbono AGV's
de reserva de granos (almidon)  (especialmente
propionato)

Sacaroliticas Fermentan hidratos de carbono AGV’s
simples (azucares vegetales) (especialmente butirato)
Lactoliticas Metabolizan el lactato AGV’s

(especialmente
propionato)

Lipoliticas Metabolizan las grasas Acidos grasos libres y
AGV’'s
(especialmente
propionato)

Proteoliticas Degradan las proteinas AGV’'s y amoniaco (NH53)
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Metandgenas Producen metano Metano (CHy,)

Ureoliticas Hidrolizan la urea CO2y NH3

Ademés las bacterias son responsables de hidrolizar o degradar las
macromoléculas que componen los sustratos presentes en los alimentos, como
celulosa, hemicelulosa, almidon, grasas y aceites, y pectina. El producto final
de la fermentacion de los carbohidratos lo son mayormente acidos grasos
volatiles (AGV’s, por ejemplo acético, propidnico y butirico) los cuales
representan la principal fuente de energia para el rumiante. Después de su
produccién en el rumen los AGV’S son absorbidos a través de la pared ruminal
y transportados al higado, 6érgano donde se metabolizan o son distribuidos a
los diferentes tejidos del cuerpo (por ejemplo tejido adiposo, tejido muscular,
glandula mamaria) (Rodriguez y Valencia, 2008).

De la degradacion de proteinas y otros compuestos nitrogenados las
bacterias ruminales producen amoniaco que es utilizado por los mismos
microorganismos para producir proteina microbiana. Dentro de la variedad de
bacterias presentes en el rumen podemos encontrar morfologicamente de tres

tipos, como se muestra en la figura 2.4 (Rodriguez y Valencia, 2008)

A) cocos B) bacilos C) espirilos

Figura 2.3.- muestra como se clasifican morfolégicamente las bacterias en el

rumen (Rodriguez y Valencia, 2008)

Como parte de la microflora ruminal estdn los protozoarios,
microorganismos simples, microscoépicos (15 a 250 um de largo y 10 a 200 ym
de ancho), predominantemente unicelulares y con nucleo diferenciado. En el

complejo reticulo-rumen se pueden encontrar hasta un millén de protozoarios
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suspendidos por mililitro de liquido ruminal, lo cual puede representar hasta un
50 % de la biomasa ruminal. Los protozoarios participan en el proceso de
fermentacion en el complejo reticulo-rumen utilizando mayormente sus cilios
como medio de locomocion y el mecanismo de adhesién para la degradacién
de sustratos. La clasificacion de los protozoarios ruminales también se basa en
su morfologia y su afinidad al sustrato que degradan (por ejemplo localizacion
de cilios, celuloliticos, amiloliticos, proteoliticos), como lo muestra el cuadro 2.3
(Rodriguez y Valencia, 2008)

Cuadro 2.3.- Clasificacion de protozoarios segun su afinidad de sustrato segun
(Rodriguez y Valencia, 2008)

Celuloliticos Amiloliticos Proteoliticos

Polyplastron  Entodinium  Entodiniumn
Eudiplodinium Eudiplodinium
Epidinium

Estos organismos participan activamente en la degradacion de celulosa
y sus derivados, asi como la digestion del almidon; utilizan la proteina
suspendida en el liquido ruminal para producir amoniaco, que las bacterias
degradadoras de celulosa utilizan como fuentes de nitrégeno para su

crecimiento (Rodriguez y Valencia, 2008).

Dentro de la ecologia ruminal también estan presentes los hongos
microscopicos Se clasifican dentro del Filum Chytridomicota del reino Fungae.
Los hongos fueron el udltimo tipo de microorganismo ruminal en ser descubierto
por lo que su modo de accion para hidrolizar las particulas de alimento no esta
bien documentado. Los hongos ruminales constituyen alrededor del 8% de la
biomasa microbiana y se estima que la poblacion de zoosporas tiene una
densidad de 10, 000-1,000,000 de células por mililitro (Rodriguez y Valencia,
2008). Se han clasificado en seis géneros como se muestra en el siguiente

cuadro.

Una de las importancias que tienen los hongos dentro de la

microbiologia ruminal es que son responsables de la mayor parte de la
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degradacion de los alimentos, los hongos la digestion de los alimentos fibrosos
durante las primeras 5 horas después de consumidos. Los hongos del rumen
producen un complejo enzimético capaz de degradar la fibra al igual o mejor
que las principales bacterias celuloliticas, incluso siendo capaz de disolver
parte de la lignina. Segun los cientificos, la funcion principal de los hongos es
debilitar las estructuras de algunos tejidos de la planta incrementando la
superficie disponible para la digestiéon bacteriana, mejorando asi la efectividad
de la rumia y degradabilidad de la fibra (Rodriguez y Valencia, 2008).

Ademas de las bacterias, protozoarios y hongos, dentro de la
microbiologia del complejo reticulo-rumen se han identificado y aislado viruces.
Los viruces estan presentes en cantidades no determinadas y no contribuyen al
proceso fermentativo o la degradacion de sustratos, ni tienen actividad
respiratoria. Sin embargo, se les asocia con el rompimiento de otros
microorganismos por lo que se les conoce como bacteriéfagos (Rodriguez y
Valencia, 2008).

Todos estos microorganismos presentes en el rumen tienen gran
importancia de una u otra forma en la degradacion ruminal de los alimentos en

el rumen.

2.4.3 Degradacion ruminal de componentes del alimento

2.4.3.1 Degradacion de carbohidratos

Los carbohidratos son la fuente mas importante de energia. Los
microorganismos en el rumen permiten al rumiante obtener energia de los
carbohidratos fibrosos (celulosa y hemicelulosa) que son ligados a la lignina en
las paredes de las células vegetales. La fibra es voluminosa y se retiene en el
rumen donde la celulosa y la hemicelulosa fermentan lentamente. Mientras que
madura la planta, el contenido de lignina de la fibra incrementa y el grado de
fermentacion de celulosa y hemicelulosa en el rumen se reduce. La presencia
de fibra en particulas largas es necesaria para estimular la rumia. La rumia
aumenta la separacion y fermentacion de fibra, estimula las contracciones del

rumen y aumenta el flujo de saliva hacia el rumen. Los carbohidratos no-
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fibrosos (almidones y azucares) fermentan rapidamente y completamente en el
rumen. Estos incrementan la densidad de energia en la dieta, mejorando el
suministro de energia y determinando la cantidad de proteina bacteriana
producida en el rumen (figura 2.5). Sin embargo, los carbohidratos no-fibrosos
no estimulan la rumia o la produccién de saliva y cuando se encuentran en

exceso pueden inhibir la fermentacion de fibra (Wattiaux, 2005).
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Figura 2.4.- Esquema que muestra el metabolismo de los carbohidratos en el rumiante
(Wattiaux, 2005).

Técnicamente lo que ocurre con la degradacion de los carbohidratos en
el rumen es lo siguiente; la celulosa, la hemicelulosa y las pectinas son
degradadas mediante enzimas celulasas, hemicelulasas y pectinasas

aportadas por las bacterias que rompen los enlaces B 1-4, mientras que las
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ligninas no son digeridas por las enzimas bacterianas ni las del rumiante y son
eliminadas sin ser digeridas en las heces. Su importancia se debe no solo a
gue no es digestible sino que ademas protege a otros carbohidratos de los
procesos digestivos. El material vegetal es atacado por las enzimas presentes
en la superficie de las bacterias, para liberar monosacéridos y oligosacaridos,
gue son utilizados de nuevo por las bacterias, primeramente para la formacion
de piruvato por la misma via metabodlica de Embdem-Meyerhof que las células
de los mamiferos. El piruvato en condiciones de aerobiosis entra en el ciclo de
Krebs y por un proceso de fosforilacion oxidativa se obtiene energia en forma
de ATP, CO; y H,0. En condiciones de anaerobiosis como las que se tienen en
el medio ruminal, a partir de piruvato se obtienen AGV (acético, butirico y
propionico), gases (metano y CO,) y H,O, por diferentes vias metabdlicas como
se muestra en la figura 2.6 (Swenson y Reece, 1999).

Vias de fermentacion

Etapas __ Almidén Celulosa Fructosanos ~ Hemicelulosas Pegtina
Glucosa Xilosa

T Nl

— Fructosa-1,€e-difosfato

— Fosfoenolpiruvato

Ty

Piruvato

Formato / l \
Acetil CoA  Lactato Oxalacetato
8H &
(iii)
Acetoacetato
co, &
-OH butirato
Acrilato Succinato
v v
L— CH, CoO, Acetato  Butirato Propionato

Figura 2.5.- Diferentes vias de fermentacion de los glacidos (Swenson y Reece,
1999).
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La produccion de los diferentes acidos grasos depende de las bacterias
que intervienen en el proceso y del tipo de alimento. Asi, con dietas ricas en
almidén aumenta la cantidad de todos los AGV's. Sin embargo, con dietas ricas
en fibra la proporcion de Acido Acético es mayor que con dietas ricas en
almidén. En cuanto a los tipos bacterianos, distinguimos las bacterias primarias
que degradan el alimento, fundamentalmente son celuloliticas y amiloliticas,
mientras que las bacterias secundarias son las que utilizan los productos de
degradacion de las primeras, como los lactobacilos (productoras de lactato a
partir de propionico) y las metandgenas (Swenson y Reece, 1999).

Las bacterias celuloliticas son las que degradan los enlaces B 1-4 de la
celulosa. Presentan un indice metabdlico lento, con un tiempo de duplicacion
de unas 18 horas. Pueden sintetizar proteinas a partir de NH3z y de algunos
acidos grasos especificos. Se desarrollan a un pH optimo ligeramente acido 6.2
a 6.8, normal en el rumen de un animal que se alimenta con forrajes. Estas
bacterias estan asociadas con bacterias secundarias metanogénicas, que
producen metano (CH,;) derivado del acido formico, CO, y protones. Las
bacterias celuloliticas producen fundamentalmente Acido Acético (70:15:10

acético: propionico: butirico) (Swenson y Reece, 1999).

Las bacterias amiloliticas degradan los enlaces a 1-4 del almidon.
Tienen un indice metabdlico rapido, con un tiempo de duplicacibn mucho mas
reducido (15 min - 4 horas) que las celuloliticas. Sintetizan proteinas a partir de
aminoacidos y NHs. Se desarrollan a un pH 6ptimo de 5.5 - 6.6 y estan
asociadas a bacterias secundarias productoras de metano, y productoras de
Acido Propionico. La produccién principal de las bacterias amiloliticas es de
Acido acético. Tienen una produccién de Acido en proporcién de (55:25:10

acético: propionico: butirico) respectivamente (Swenson y Reece, 1999).

Las bacterias metanogenas favorecen la formacion de Acido Acético,
mientras que cuando las condiciones no favorecen su desarrollo se promueve
la formacion de Acido Propiénico. Esto ocurre cuando el animal come mucho
alimento, y esta muy molido o en forma de pellets, o bien cuando la proporcién

de grano (rico en almiddn) es alta en la dieta (Swenson y Reece, 1999).
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Los AGV seran los productos de degradacion del metabolismo
microbiano que son absorbidos por la pared del rumen (Swenson y Reece,
1999).

2.4.3.2 Degradacion ruminal de la proteina

La degradacion de las proteinas en el rumen depende de la conjugacion
de tres procesos catabdlicos: la protedlisis, la péptidolisis y la desaminacion.
Las proteasas bacterianas son enzimas endo y exopeptidasas, unidas a las
células, pero localizadas en la superficie celular para tener mayores
posibilidades de interaccion con los sustratos. Estas exoenzimas no parecen
estar sujetas al control metabdlico. Sin embargo, por su localizacion, cualquier
factor que afecte el nUmero o actividad metabdlica de los microorganismos

influira en la actividad proteolitica (Ruiz y Ayala 1987).

La accion sinérgica de diferentes tipos de proteasas produce péptidos y
aminoéacidos (Wallace et al. 1997). La velocidad y extension de la degradacion
de las proteinas depende de la actividad proteolitica de la microbiota ruminal,
del tipo de proteina de la dieta (Bach et al. 2005), asi como de la velocidad de
recambio ruminal y de la presencia de inhibidores enzimaticos (Ruiz y Ayala

1987) o de factores antinutricionales (McSweeney et al. 2001 y Min et al. 2003).

Los protozoos desempefian un papel importante en la degradacion de
las proteinas porque tienen la capacidad de atrapar grandes particulas de
alimento y bacterias ruminales (van Soest 1994). Ademas, suministran
considerables cantidades de proteina soluble al ambiente ruminal, debido a la
capacidad que poseen para degradar la proteina insoluble de las fracciones de

alimento atrapadas y a que no pueden utilizar el N amoniacal (Dijkstra 1994).

Los péptidos y aminoacidos producidos y los contenidos en esas formas
en el alimento se transportan hacia el interior de las células microbianas. Los
péptidos pueden continuar degradandose a aminoacidos por la accion de las

enzimas peptidasas y liberar los aminoacidos que los componen. Por ultimo,
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los aminoacidos pueden ser desaminados y producir acidos grasos volatiles,
CO, y amoniaco. También pueden ser reutilizados durante la sintesis de
proteina microbiana (Nolan y Dobos 2005). El destino de los aminoacidos y
péptidos absorbidos depende de la disponibilidad de energia en el rumen. Si
hay suficiente energia disponible, los microorganismos la utilizaran para la
sintesis proteica. De lo contrario, la prioridad estara en las rutas catabodlicas
que produzcan ATP para cubrir las necesidades energéticas del resto de las
funciones metabdlicas del microorganismo (Orskov 1992).

Los factores mas importantes que afectan la degradacion microbiana de
las proteinas de la dieta son el tipo de proteina, las interacciones con otros
nutrientes, principalmente los compuestos energéticos y la poblacion
microbiana predominante, la cual depende del tipo de racidn, la tasa de pasaje

y el pH ruminal (Bach et al. 2005; citado por Rodriguez y Areadne, 2007).
2.4.3.3 Degradacion de los lipidos

En el rumen los microorganismos modifican rapida y ampliamente a los
lipidos de la dieta y en condiciones normales muy poca grasa escapa Ssin
alteracion del rumen. Los microorganismos, producen la hidrolisis de los
triglicéridos procedentes de la dieta en glicerol y acidos grasos. El glicerol, por
fermentacion microbiana, da lugar principalmente a la formacion de acido
propidnico, como se muestra en la figura 2.9. Los acidos grasos de tipo
insaturado, debido al ambiente fuertemente reductor del reticulo-rumen, se
hidrogenan y dan lugar a acidos grasos saturados, que seran absorbidos. Por
ello, aunque las grasas de la dieta contengan sustancias de tipo insaturadas,
tanto la grasa corporal como la grasa de la leche en los rumiantes seran ricas

en acidos grasos saturados. (Van Lier y Regueiro, 2008)

En el rumen la mayoria de los lipidos (mas del 95%) son hidrolizados por
los microorganismos (hidrolasas bacterianas). EI 70% de los triacilglicéridos se
hidrolizan en la hora siguiente a su ingestion, separandose los enlaces entre el
glicerol y los acidos grasos y obteniéndose asi glicerol y 3 4cidos grasos libres.

De la hidrdlisis de los galactolipidos se obtiene glicerol, 2 acidos grasos libres 'y
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galactosa y de la hidrdlisis de los fosfolipidos se obtiene glicerol, 2 &cidos
grasos libres y un alcohol aminado. El glicerol se fermenta rdpidamente dando
acidos grasos volatiles (propionico); la galactosa es transformada en &cido
acético y butirico y los alcoholes aminados son metabolizados hasta amoniaco
y AGV. A excepcién de los acidos grasos de cadena media y larga, los demas
productos terminales son absorbidos por la propia pared ruminal. Los acidos
grasos pueden ser utilizados por las propias bacterias del rumen para formar
fosfolipidos, necesarios para construir sus membranas celulares (Van Lier y
Regueiro, 2008).

No todas las bacterias son capaces de realizar lipdlisis, y los
protozoarios pueden no presentar actividad lipolitica. La fraccion de
microorganismos lipoliticos y que realizan la biohidrogenaciéon es menor con
dietas ricas en cereales, permitiendo un mayor escape de lipidos intactos del

rumen (Van Lier y Regueiro, 2008).

La biohidrogenacion tiene lugar en el rumen y los microorganismos son
los responsables de las mismas. Este proceso es el resultado de la adicion de
hidrogeno (H) a los acidos grasos con dobles enlaces. Aunque la mayoria de
los é&cidos grasos insaturados son modificados mediante el metabolismo
ruminal, la saturacion no suele ser completa normalmente y pueden aparecer
diversos acidos grasos como resultado de esta hidrogenacién incompleta
(Carro et al., 1997; citado por Guerrero, 2012). Casi todos los acidos grasos
vegetales insaturados presentan la configuracion CIS entre los atomos de
carbono y como consecuencia, la grasa depositada en los rumiantes refleja la
de la dieta y la mayoria de sus &cidos grasos presentan la forma CIS (figura
2.5). Aunque los microorganismos producen una variedad de isbmeros TRANS
de los acidos grasos asi como también alteraciones en la longitud de la
cadena, en la posicion de los dobles enlaces, y produccion de acidos grasos de
cadena impar y de cadena ramificada, todos los cuales sirven para que la grasa
gue llega a intestino delgado de los rumiantes difiera notablemente de la grasa
de la dieta (figura 2.7) (Church, 1993; citado por Guerrero, 2012).
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Cuadro 2.4.- Biohidrogenacién de &cidos grasos insaturados en el rumen

(dietas conteniendo diferentes fuentes de lipidos) (Scollan et al., 2001; citado

por Guerrero, 2012).

Aceite de
Biohidrogenacion % Linaza Linaza + Aceite
pescado
C18:1 n-9 4.7 67.2 65.0
C18:2 n-6 91.0 91.9 89.8
C18:3n-3 94.8 90.9 93.7
Total C18 90.2 85.4 87.1
C20:5n-3 924 89.8
C22:6 n-3 90.9 86.6
Triglicéridos Fosfolipidos
Fosfolipasas m.o. (hidrdlisis)

y

Propiénico

‘Npias m.o. (hidrdlisis}

Glicerol + Acidos Grasos

|| g

AG Saturados Propi6nico

Glicerol + AG + Alcohol Aminado

N

AGV + NH,

Galactolipidos

N\mhmgalacmm

Glicerol + AG + Galactosa

a

Propidnico Acético -+ Butirico

Figura 2.6.- Metabolismo de los lipidos en el rumen: los distintos sustratos y

sus productos finales (Van Lier y Regueiro, 2008).

2.4.3.4 Degradacion de compuestos nitrogenados
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Existe una gran variedad de compuestos nitrogenados disponibles para
los microorganismos presentes en el rumen (Grudsky y Arias ,1983). Dichos
compuestos incluyen: proteinas de diversa naturaleza, las que varian en
solubilidad y contenido aminoacidico, nucleoproteinas que contienen gran
variedad de bases pdricas y pirimidicas, varios compuestos nitrogenados no
proteicos pomo péptidos, aminoacidos, amoniaco, amidas, aminas, aminas
volatiles, sales de amonio, nitritos y nitratos, asi como también compuestos

como la urea y Biuret (Grudsky y Arias ,1983).

Al igual que la fermentacion de los carbohidratos la hidrdlisis de la
proteina en el rumen implica un proceso complejo de varias etapas. (Owens y
Zinn, 1988; citado por Guerrero, 2012). Este proceso de degradacion se divide en
3 fases: proteolisis, peptidolisis y metabolismo de aminoacidos (Rotger, 2004).

Las bacterias son las principales responsables de la degradacion de la
fraccion soluble de la proteina y probablemente de la proteina en general. Su
principal actividad proteolitica es del tipo cisteina proteasa, tanto en dietas
forrajeras como concentradas (McAllister et al., 1993; Wallace, 1991; Wang et
al., 2001; Greathead, 2003; citado por Guerrero, 2012). Parece ser que la
actividad proteolitica esta influenciada principalmente por el pH, siendo los

valores Optimos entre 6 y 7 (Grudsky y Arias ,1983).

La accién conjunta de diversas bacterias de baja actividad hacen posible
una eficiente protedlisis en el rumen (Wallace, 1991). De esta misma manera
podemos encontrar una diversidad de bacterias que pueden ser desde una baja
hasta una alta actividad proteolitica. En especial, las especies proteoliticas
mas importantes ante diferentes condiciones de alimentacion, son
Ruminobacter amilophylus, Prevotella ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens, y
Streptococcus bovis (Yokohama y Johnson, 1988). Sin embargo Rusell et al,
(1988) aislaron un grupo de bacterias muchos menos numerosas pero con gran
actividad productora de amoniaco. Estas bacterias pertenecientes a los
géneros Clostridium y Peptostreptococcus y conocidas como bacterias
hiperproductoras de amoniaco, no fermentan carbohidratos, sino que utilizan

los aminoacidos como la principal fuente de energia y nitrégeno.
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La bacteria Ruminobacter amylophilus ademas de tener actividad
proteasa también tiene actividad amilolitica, por lo que es de particular
importancia en dietas ricas en almidon. Su funciéon proteolitica se basa en
degradar las proteinas estructurales dentro del grano de cereal, para exponer el
almidén para su degradacion, sin ser capaz de utilizar los péptidos y
aminoacidos formados (Cotta y Hespell, 1986). Probablemente la bacteria
proteolitica mas abundante en todo tipo de dietas sea Prevotella ruminicola,
gue tiene varias actividades proteoliticas y, aunque puede incorporar péptidos
de un determinado tamafio directamente a su sintesis proteica, es incapaz

de utilizar aminoacidos libres (Cotta y Hespell, 1986).

La mayoria de proteasas bacterianas estan asociadas a la pared
bacteriana (Kopecny y Wallace, 1982), de manera que el primer paso para la
degradacion de la proteina es la adhesion de las bacterias a las particulas de
alimento (Brock et al., 1982; Wallace, 1985). En la figura 2.8 se muestra esta
degradacion anaerobica que tiene lugar en el rumen. Consiste inicialmente en
una hidrolisis de los enlaces peptidicos mediante proteasas y peptidasas (Van
Straalen y Tamminga, 1990), de la que se obtiene oligopeptidos que
posteriormente se degradan a péptidos de menor tamafio y a algunos
aminoacidos libres que seran transportados al interior de la célula
(NRC,2001). Estos pueden ser utilizados directamente por los
microorganismos ruminales o ser diseminados para producir amoniaco y
cadenas carbonatadas (Bach et al, 2005). A su vez las cadenas
carbonatadas pueden ser utilizadas junto con el amoniaco para sintetizar
nuevos aminoacidos que seran incorporados a la proteina microbiana, o bien
ser descarboxiladas dando lugar a acidos grasos volatiles y dioxido de
carbono. La diseminacion de los aminoacidos ramificados proporciona AG de
cadena ramificada, necesarios para el desarrollo de algunos microorganismos
ruminales, especialmente para las bacterias celuloliticas (Hobson, 1988). En
los dltimos afios, se han demostrado un especial interés en el estudio de las
bacterias responsables de la diseminacion, ya que al ser productoras de
amoniaco juegan un papel muy importante en la eficiencia de la retencion de

nitrégeno por parte del animal (figura 2.8)
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s--f--------- NH; + AGV
NH; 4

. L, . KN
Aminoéacidos
L T'~» Amino4cidos
] , AAPTEE 4
Proteina » Péptidos I Bl

Alimentaria N

Proteina microbiana

Extracelular Intracelular

Figura 2.7.- esquema de la degradacion de la proteina en el rumen (Adaptado
por Rusell et al., 1991).

A diferencia de las bacterias, los protozoos son capaces de ingerir
pequefas particulas (bacterias, hongos y pequefias particulas de alimento), y
la protedlisis tiene lugar en el interior de la célula (Tamminga, 1979; NRC,
2001). La mayor actividad proteolitica la ejercen sobre las bacterias ruminales
y son los principales responsables del reciclaje de proteina microbiana en

animales defaunados (Wallace y McPherson, 1987).

La participacion de los hongos anaerobios en la degradacion de la
proteina en el rumen consiste principalmente en colonizar y degradar los
tejidos lignificados de las plantes, favoreciendo asi el acceso de las enzimas

bacteriana (Fonty y Joblin, 1991). Sin embargo estudios in vitro (Wallace y
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Joblin, 1985; Wallace y Munro, 1986) muestran una actividad proteasa

elevada en algunas cepas como el Neocallimastix frontalis.

2.4.4 Técnicas para evaluar la digestibilidad

El conocimiento de la degradabilidad, la digestibilidad de los alimentos
son fundamentales para establecer su valor nutritivo y por tanto, para la
formulacion de raciones para rumiantes. Aunque las determinaciones de la
digestibilidad in vivo total, incluyendo la degradabilidad in situ o in vivo parcial,
o de la bolsa de nylon son consideradas las mas exactas, este es un proceso
laborioso y costoso que requiere el empleo de altas cantidades de alimento,
uso de alta mano de obra y la disposicion de instalaciones para su cuidado, por
lo tanto se han propuesto distintos métodos alternativos, entre ellos los
procedimientos in vitro para la estimacion de la digestibilidad, los que pueden
realizarse cuando se dispone de pequefas cantidades de muestra. (Giraldo, et
al, 2007).

2.4.4.1 Digestibilidad in vitro

Los métodos de digestibilidad “in vitro” simulan los procesos digestivos
de los rumiantes. El método en dos etapas, basado en el uso de liquido ruminal
y seguido por un tratamiento con pepsina, para completar la degradacion de los
componentes proteicos del alimento y de las bacterias adheridas al mismo, es
el que esta mas difundido. Este método propuesto por Tilley y Terry (1963) es
confiable, exacto y preciso para la prediccién de la digestibilidad “in vivo” de

una amplia variedad de forrajes (Velasco, 1996; citado por Guerrero, 2011).

El inconveniente de este método es la necesidad y el costo de mantener
animales donantes fistulados y a que puede existir gran variabilidad entre
distintas tandas de licor ruminal (especie donante, dieta suministrada, cambios
en el manejo de la alimentacién, momento en que se recolecta el licor ruminal)
(Palma y Diaz, 2001).

41



2.4.4.1.1 Digestor DAISY

La incubadora DAISY de ANKOM es un método puede digerir varias
muestras de forraje en bolsas dentro de los frascos de cristal, los cuales se
rotan en un compartimiento aislado. Cuando se reduce la cantidad de muestra,
manteniendo constante el volumen de inoculo, se incrementa la estimacién de
la digestibilidad y la variabilidad se duplica. Es por esta razén que cuando se
necesita analizar un gran nimero de muestras se puede reducir el peso de la
muestra en funcion de economizar en reactivos (Gonzélez et al.,, 1990;
Ocampo, 2012).

Por medio de esta técnica se puede evaluar un gran numero de
muestras al mismo tiempo. El sistema DAISY es eficiente y una alternativa
viable para el andlisis in vitro (Garman et al, 1997). Cuando se requiere de
analizar una gran cantidad de muestras y los reactivos resultan costosos, la
cantidad de muestra se puede reducir siempre y cuando el volumen de inoculo
permanezca constante. (Gonzéalez et al., 1990). Debido a que los resultados

obtenidos in vitro son similares a los realizados in situ.

Diversos autores han demostrado que la técnica da predicciones
relativamente exactas de la digestibilidad verdadera in vitro (Julier et al., 1999;
Vogel et al., 1999; Wilman y Adesogan, 2000). Ademas se utiliza para estimar
los indices de la degradacion de alimentos. Sin embargo los resultados de la
digestibilidad que se obtienen pueden ser afectados por el tamafio de muestra
y método de proceso, la proximidad de los frasco incubadores a alguna fuente
de calor y al grado al cual las bolsas se sumergen en el contenido ruminal.
(Adesogan A.T. Inédito).

2.4.4.2 Digestibilidad in situ

Otra técnica que se utiliza para estimar la digestibilidad es la técnica de
la bolsa de nylon mediante la utilizacion de un animal fistulado ruminalmente,

es conocida por su utilidad practica para estimar la degradabilidad ruminal de
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materia seca y proteina de diferentes ingredientes (Orzkov et, al., 1980, Cote et
al., 1983).

Quin et al., (1938), Iniciaron el ejemplo de la técnica in situ, también
llamada técnica in sacco o técnica de la bolsa artificial para estudiar la
digestibilidad o desaparicion de los alimentos en el rumen. Desde entonces,
este método gand gran aceptacion como una forma de medir la digestibilidad
aparente de la materia seca, fibra, nitrégeno, etcétera, predecir la digestibilidad
de los nutrimentos en el tracto digestivo, y la digestibilidad de varios sistemas
de alimentacién debido principalmente a que es una manera rapida de medir la
proporcion en que los constituyentes del alimento son susceptibles a la

degradacion ruminal (Merchen, 2000; Guerrero,2011).

En este procedimiento, el alimento no ha sido previamente masticado o
sometido al proceso de rumia. Por tanto, debe molerse antes de someterlo a la
incubacion en el rumen (Mertens y Loften, 2000). En esta técnica se coloca el
alimento en estudio en una bolsa de nylon (u otro material indigerible) la cual se
coloca en el rumen de un animal fistulado ruminalmente. Se retiran las bolsas
de cierto tiempo de incubacion y se determina la cantidad de material que se
perdié en las bolsas (por la fermentacion) (Church y Pond, 2002). Para esta
técnica existen diversos factores que pueden alterar o influir en la
determinacién de la digestibilidad, como los son el tamafio de poro de la bolsa
utilizada, cantidad de muestra, tamafio de la bolsa y tamafio de particula de la

muestra, entre otros.
2.4.4.3 Factores que afectan la digestibilidad a nivel experimental.

2.4.4.2.1 Tamafo de los poros de la bolsa.

La finalidad de los poros de la bolsa es limitar la entrada del contenido
ruminal no asociado con la dieta a evaluar, pero si permitir la entrada de la
poblacién microbial para que degrade los ingredientes, al mismo tiempo evitar o
disminuir la salida de particulas de alimento no degradable (Nocek, 1988),
Belasco et al.(1958: citados por Mehrez y Orzkov, 1977) y Van Keuren y

Heineman (1962) enfatizaron la importancia del tamafio del poro del material
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para las bolsas en la regulacion del pasaje de particulas soélidas, estos
aspectos fueron estudiados por Rodriguez (1968), quien reporto que materiales
de 1680, 2303 y 2550 poros / cm? dan valores similares para desaparicién de
materia seca de las bolsas. Llamas y Tejada (1990) mencionan que materiales
con 1600 poros / cm? son adecuados. Se ha encontrado que materiales con
poros de 20 milimicras y 35 milimicras dan perdidas mas pequefias de materia
seca que aquellos materiales con poros de 53 milimicras (Uden et al, 1974);
estos mismos autores (1974) notaron un flujo del contenido del rumen hacia las
bolsas con un tamafio de poro de 35 milimicras. Kempton (1980) no encontrd
efecto significativo de la porosidad del material de la bolsa de nylon sobre la
tasa de desaparicion de la materia seca a las 72 horas. Van Soest (1983)
sugiere que el tamafo 6ptimo de los poros esta alrededor de 30 milimicras, ya
gue poros mas pequefos retardan la entrada de microorganismos que inhiben
una 6ptima fermentacion, mientras que poros mas grandes permiten la entrada

de pequefas particulas lignificadas que distorsionan los resultados.

2.4.4.2.2 Tamarfo de la particula

Generalmente particulas mas grandes y enteras se asocian con una
digestion mas lenta, presentando los resultados y mayor variacion; las
particulas mas finas estan sujetas a mayores pérdidas al incubarlas en las
bolsas, lo que da por resultado tasas de digestion inapropiadas que, en
ocasiones, pueden no ser reales. Sin embargo, la variacion en los resultados
€s menor.

Weakley et al (1983). Informan que la degradacion de materia seca en
pasta de soya fue menor al incubarla quebrada (2000 micrometros) que molida.
Ehle et al, (1984), encontraron que los niveles de digestién de nitrogeno en
varios alimentos fueron similares para las muestras con diferentes tamafios (11
80, 600, 300 y 150 micrémetros) al incubar 20 g de muestra en bolsas con
tamafio de poro de 70 micrémetros. En otro trabajo,” se observd que la
pulverizacién (50 a 150 micrometros) de pasta de soya o granos de destileria
aumento la desaparicion de materia seca y de nitrégeno. Al moler el alimento (5
mm) aumenta la desaparicion de nitrégeno y materia seca, en comparacioén con

el alimento tal como lo consume el animal también el molido puede hacer variar
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el grado en que el nitrégeno y la materia seca son digeridos, ya que aumenta el
area de superficie por unidad de peso de la muestra, haciéndola mas accesible
al ataque microbiano; a demds, particulas mas pequefias y uniformes dan por
resultado una muestra menos variable y mas uniforme. En trabajos realizados
por Van Keuren y Heinemann, (1962) no encontraron diferencias en la
desaparicion de materia seca en forrajes molidos con tamafos de 0.28, 0.42 y
0.84 mm, pero al disminuir el tamafio de particula a menos de 0.6 mm hubo
formacién de grumos en la muestra, lo que disminuyé su digestibilidad.
Solaiman et al., (1982) observaron mayor digestibilidad de las paredes
celulares de la alfalfa (Medicago sativa) y del pasto orchardgrass (Dactylis
donzcruta), al moler estos forrajes a un tamafio de 1 mm, que en particulas de

8 mm.

2.4.4.2.3 Tamafio de la bolsay cantidad del alimento

Las dimensiones de la bolsa y la cantidad de muestra son factores
importantes que pueden afectar la digestibilidad in situ del alimento. Playne et,
al, (1978), estudiaron el efecto del tamafio de la bolsa sobre la digestibilidad in
situ del alimento, manteniendo constante la cantidad de muestra (9 g); en este
trabajo se usaron tres tamafos de bolsa (6 x 6, 6 x 12 y 6 x 18 cm). La
digestibilidad de la muestra en la bolsa que media 6 x 18 cm fue mayor que en
las otras, lo cual podria reflejar no sélo un efecto debido al tamafio de la bolsa

en si, sino la motilidad de la muestra dentro del micro-ambiente de la bolsa.

La importancia de la relacién cantidad de muestra: superficie de la bolsa
ha sido demostrada por Mehrez y Orskov, (1977), quienes incubaron 4.3 g de
materia seca en bolsas de diversos tamafios (5 x 8, 17 x 9, 25 x 15 cm);
observaron que la desaparicion de materia seca de la bolsa mas chica fue de
37.5% y en las otras dos de 85%. Ellos sugirieron que en la bolsa de 5 x 8 cm,
no hubo una superficie suficiente para permitir la mezcla completa del alimento
con el liquido y microorganismos ruminales, ni la eliminacion de productos
finales del metabolismo de éstos. Por otra parte, el que la digestibilidad fuera

similar en las bolsas iris grandes (17 x 9 y 25 x 15 cm) indica que para tener
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una repetibilidad adecuada de los resultados, el tamano de la bolsa debe ser

de 17 x 9 cm para 5 g de muestra en base humeda.

2.4.4.2.4 Residuos microbianos

Diversos autores han demostrado que muchas especies bacterianas se
asocian a las paredes celulares de las plantas a través de la cubierta de
glucoproteinas, durante el proceso de degradacion. El grado de adherencia
microbiana varia; en los concentrados generalmente hay poca, mientras que en
los forrajes es mas elevada. Por tanto, los errores en el célculo de desaparicion
de proteina pueden ser mayores en forrajes con bajo contenido de proteina.
Varvikko y Lindbergn, (1985), informan que la velocidad con que se digirio la
materia seca de forrajes fue mayor al hacer la correcciéon por residuos
microbianos, que al no hacerla. Nocek y Grant, (1987), encontraron una
relacion muy baja (r = -0.19) entre el nivel de digestion de nitrégeno y el
contenido de fibra neutro detergente en diferentes forrajes. Sin embargo, al
hacer la correccién para nitrégeno bacteriano, la relacion entre la digestion de

nitrégeno y concentracion de fibra neutro detergente fue muy alta (R=.83).

La adherencia microbiana alimenta con el tiempo de incubacion. Esto
sugiere que las bacterias se unen a las particulas del alimento hasta un
determinado tiempo de exposicion ruminal; después, éstas se adhieren a otros
sitios, segun la disponibilidad del sustrato. Ademas del tamafio de la particula,
al aumentar el tamafio del poro de la bolsa, se puede causar un aumento
significativo en la adhesion de bacteria. Se recomienda que al menos en
alimentos con bajo contenido de proteina, se haga la correccién debido a la
adherencia microbiana, para lo cual se emplean distintos marcadores (acido
diaminopimélico, acido ribonucleico (ARN), N15), pues si no se cuantifica en los
residuos sin digerir, se reduce la confiabilidad de los resultados obtenidos en la
digestibilidad in situ, para estimar la digestibilidad del nitrégeno, sobre todo en

el caso de forrajes con bajo contenido de este.

2.4.4.2.5 Acumulacién de gas dentro de la bolsa
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La acumulacion de gas puede afectar la digestibilidad in situ del
alimento, ya que puede causar que las bolsas floten, lo que impide su libre
movimiento dentro del rumen y limita cualquier accibn mecanica causada por
los movimientos ruminales. También puede reducir el flujo de liquido ruminal a
la bolsa y la entrada de sustancias y microorganismos para digerir el alimento.
La produccion de gas es un subproducto de la fermentacion microbiana; por
tanto su acumulacion puede inhibir el metabolismo microbiano. Por otra parte,
se ha observado que bolsas con tamafios de poro grande tienden a favorecer

la acumulacion de gas.

Uden et al, (1984) y Nocek et, al, (1987), observaron acumulacion de
gas en bolsas con tamafio de poro entre 20 y 30 micrOmetros, mientras que
Van Hellen (1977) y Ellis (1982) no observaron acumulacion de gas en bolsas
con poros tan pequefios como 0.2 micrometros; asimismo estos autores y
Weakley et al. (1977) no observaron acumulacion de gas en poros desde no

aparentes hasta de 52 micrometros

2.4.4.2.6 Relacion de la dieta 'y degradacion ruminal

La dieta es el principal factor que determina la cantidad y tipo de
microorganismos que se encuentran en el rumen y, por lo tanto, el grado de
digestion de los nutrimentos dietarios. Por ejemplo, la alimentacion de dietas
altas en concentrados con un elevado contenido de carbohidratos
fermentables, reduce el pH ruminal y causa un cambio en la poblacién
microbiana aumentando los organismos amiloliticos y disminuyendo los
celuloliticos (Mertens y Loften, 2000).

Debido a que las muestras de alimento que se someten a pruebas de
digestibilidad in situ estan en intimo contacto con los microorganismos
ruminales, es muy importante que se encuentren en el rumen, aquellos

capaces de digerir el tipo de alimento estudiado.

Mertens y Loften, observaron que el grado de digestién de la pared
celular de diferentes forrajes disminuyé al aumentar el contenido de almidén en

la dieta de 0 a 80 %. Algunos estudios muestran o indican que dietas altas en
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concentrados disminuyen la digestibilidad de la fibra, por lo que en el caso de
forrajes también puede disminuir la digestibilidad del nitrdgeno; sin embargo los
residuos bacterianos también pueden afectar esta interpretacion. Vik-Mo vy
Lindberg indican que en general la desaparicion de nitrégeno y materia seca en
diferentes alimentos fue mayor con dietas altas en proteina. Otros
investigadores han demostrado que la concentracion de nitrdgeno en el rumen

carece de efecto sobre la desaparicion in situ de la materia seca.

2.4.4.3 Digestibilidad in vivo

Para este tipo de digestibilidad tiene la finalidad de medir exactamente la
cantidad de alimento consumido y de heces excretadas durante un
determinado periodo de tiempo. En las pruebas convencionales de digestion
los animales experimentales son alimentados con las dietas que se van a
estudiar durante un periodo preliminar de dos semanas, para asegurar que los
residuos de los alimentos consumidos antes de la prueba han sido eliminados

del aparato digestivo (Merchen, 2000; Guerrero, 2011).

Durante el periodo preliminar se establecen niveles constates de
consumo, para evitar fluctuaciones drasticas en la excrecion. El periodo
preliminar va seguida de un periodo de recogida de 7 a 10 dias de duracion,
las heces y la orina se recogen diariamente y se preparan muestras
compuestas que sean representativas del periodo de recogida para su posterior

andlisis en el laboratorio.

La recogida de heces puede realizarse alojando a los animales en jaulas
disefiadas para permitir la separacion Yy recogida cuantitativa de heces y de
orina. Otra alternativa consiste en colocar a los animales arneses y bolsas
especiales que faciliten la recoleccion de heces (Merchen, 2000; guerrero,
2011).

2.5Subproductos de la industria cervecera
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Existen distintos subproductos provenientes de esta industria, siendo los
mas comunes la levadura (seca y humeda) y los granos de destileria,
principalmente cebada con mezclas de maiz y en algunos casos arroz (seco,

humedo o ensilado) (Calsamiglia, 2004).

Estos subproductos son en general muy apetecibles, ricos en proteina
con una degradabilidad intermedia y son considerados, desde un punto de vista
nutricional, como un muy interesante ingrediente en raciones para vacas
lecheras (Miazzo y Kraft, 1998).

2.5.1 Masilla

Los residuos de granos de cerveceria (masilla) representan uno de los
subproductos mas importantes de la industria cervecera. Se estima que por
cada 100 Its de cerveza elaborada se producen en promedio 20 kg de este
subproducto (Reinold, 1997).

Estos residuos de cerveceria pueden comercializarse en forma seca o
en forma humeda. El contenido de humedad en los residuos humedos oscila
entre 650-800 gr/kg (Grasser et al., 1995). Los residuos secos se pueden
comercializar mas facilmente debido a su bajo contenido de humedad, sin
embargo la utilizacién de los residuos en forma hiumeda se ha incrementado
considerablemente, considerando que el secado de los residuos implica un
manejo que incrementa los costos de produccion. El contenido de proteina
cruda es similar o un poco superior al de la harina de germen de maiz, pero el

TDN se presenta en menor cantidad para la masilla (Grasser et al., 1995).

La proteina en este subproducto ha sido reportada como resistente a la
degradacion ruminal (Satter y Whitlow, 1997), lo que proporciona dos

potenciales ventajas como fuente de proteina para rumiantes:

» Eficiente uso de nitrogeno: Una combinacion de una proteina de
baja degradabilidad con urea, provee a los microorganismos del rumen

suficiente nitrégeno para cubrir sus requerimientos y al mismo tiempo se
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minimiza la pérdida de nitrdgeno como lo es la absorcion de amonio en el

rumen (Krause, 1973).

> Proteina de sobrepaso (by-pass): Estos productos son una fuente
importante de proteina poco degradable en el rumen, ya que el proceso
de fermentacion usado en la elaboracion de cerveza, hace que la proteina
sea menos soluble en el rumen y por lo tanto mas disponible para el
proceso digestivo y absorcion en la parte baja del tracto digestivo, lo cual
es sumamente importante en los animales con altos niveles de produccion
(Krause, 1973).

2.5.1.1 Aspectos nutricionales de la masilla

La masilla contiene de 75 a 80 % de agua al finalizar el filtrado. Debido
entonces a su elevado contenido de humedad deberda ser usada
inmediatamente o almacenado en un ambiente anaerobio pues se descompone

rapidamente (Kayouliy Lee, 1998).

Calsamiglia (2004) caracteriza el contenido nutricional de la masilla,
mencionando que es un subproducto rico en proteina, siendo su contenido
proteico medio de un 24-26% sobre materia seca. El extracto etéreo representa
un 6%. Es un subproducto rico también en fibra, con un contenido en FND del
44% y en FAD del 20%, aunque se trata de un fibra muy poco efectiva (18%).
El contenido en lignina es de un 5% y el de cenizas de un 7%. En el residuo
mineral destaca el contenido en P (6 g/kg), siendo mas bajo (3 g/kg) el

contenido en Ca.

La degradabilidad efectiva de la proteina es baja (50%), siendo la
velocidad de degradacion de un 7% por hora. Se trata pues de un alimento de
elevado contenido proteico, siendo ésta una proteina que escapa en buena

parte de la degradacién ruminal (Calsamiglia 2004).

El contenido de proteina de la masilla puede considerarse como una

porcién significante de suplemento proteico, ademas aporta fibra con lo cual se
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aumenta el volumen de las dietas para rumiantes (Westendorf and Wohlt,
2002). En base seca, este subproducto contiene en promedio de 220 a 280
g/kg de PCy 2.5 Mcal de EM (NRC, 2001).

2.5.1.2 Proceso de obtenciéon

La masilla o cebadilla de cerveza es un producto resultante de la
elaboracién de mosto de cerveza con el empleo de malta de cereales después
de la solubilizacién de los almidones (Stone, 1998).

Por su alto grado de digestibilidad y por la funcion reguladora que
explica su fermentacion ruminal es considerado un 6ptimo alimento para bovino
de leche o carne. Su empleo permite un aumento de la ingestion de substancia
seca y mejora de la digestibilidad de la racion entera (Stone, 1998).

El proceso actual de produccién de cerveza utiliza los carbohidratos
solubles presentes en el grano de cebada, por lo que los materiales restantes
(cascarilla) constituyen el residuo lignocelulésico generado por esta industria
(figura 2.9) (Aguilar y Canilazes. 2005).

Obtencion de levadura

——— | Obtencion de la masilla

Sto de Mata

AQua sedimentacion ‘ :

S~

de Fitiacion
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Figura 2.8.- Proceso de elaboracion de la cerveza y etapas donde se generan

los subproductos (adaptado de Reinold, 1997).

La masilla contiene de 75 a 80 por ciento de agua al finalizar el filtrado.
Debe ser usado inmediatamente o almacenado en un ambiente sin aire pues
se descompone rapidamente. Se puede almacenar hasta por dos semanas en
una parva compactada y cubierta con sacos o una cubierta plastica.

2.5.2 Levadura

La levadura se ha administrado a los animales en el alimento durante
mas de 100 afios, ya sea en la forma de una masa fermentada producida en
algunas explotaciones pecuarias, 0 como subproductos de levaduras de

cerveceria y destileria (Garcia, 2007).

2.5.2.1 Tipos de levadura

Segun Bruning y Yokoyama (1988) la levadura Saccharomyces
cerevisiae, puede tener 3 variantes, es decir, que sea activa, inactiva o

enriquecida.

2.5.2.1.1 Levadura activa

Levadura viable con un conteo de 10 mil a 20 mil millones de células
vivas por gramo, esta levadura se utiliza principalmente como probiético,

algunas de sus funciones son:

* Promotor de crecimiento

* Mayor ganancia de peso.

« Cambio de alimentos mas rapidos.
* Accidén estimulante de la inmunidad.
* Mejora la asimilacion de nutrientes.

* Corrige el balance de la poblacion microbiana.

2.5.2.1.2 Levadura inactiva
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Esta levadura, tiene casi nula viabilidad, practicamente 1.0 x 102 células
vivas por gramo. El hecho de hacerse inactiva es para aprovechar otras
bondades cuando es fermentada a pH bajo, como es el ser apetecible por
ciertas especies que no toleran facilmente consumir alimentos de origen

vegetal.

Cuando ha sido fermentada a pH bajo es un excelente potenciador de
sabor.
e Fuente natural rica en proteinas - Mejora la palatabilidad del
alimento.
e Una fuente natural de vitaminas B.
e Buen equilibro de aminoacidos esencial, con niveles altos de
lisina.
e Es un buen complemento del alimento balanceado
e Aumenta la calidad cuando se mezcla en la fabricacion de Pellets,
gue induce las siguientes ventajas:
- Reduce pérdida de alimento.
- Reduce la pérdida de energia por animales.

- Aumenta la digestibilidad de los nutrientes.

2.5.2.1.3 Levadura inactiva enriquecida

En esta levadura lo que se trata de aprovechar principalmente, es que
esta enriquecida organicamente con algun micro mineral, lo que se traduce, es
una mejor biodisponibilidad de éste. En estas levaduras se pueden encontrar
las enriquecidas con selenio, cromo, hierro, zinc, manganeso, cobre,

molibdeno, etc.

2.5.2.2 Levadura como subproducto de la industria cervecera

La levadura constituye otro de los importantes subproductos de la
industria cervecera, la cual puede ser usada como fuente alternativa de energia
y proteina en animales domésticos (figura 2.6). Este producto es rico en
proteinas y contiene considerables cantidades de macro y micro minerales
(Miazzo y Kraft, 1998).
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Su importancia se basa en que aporta un 40% de proteina bruta con
excelente valor bioldgico y ninguna sustancia téxica ni alergénica si se maneja
en adecuadas condiciones ambientales (Stone, 1998). Ademas se ha
observado que mejora la digestibilidad y absorcion de los nutrientes e inhibe la
colonizacion de bacterias patégenas (Perdomo et al., 2004). Sin embargo, el
valor nutritivo de la levadura varia dependiendo del sustrato utilizado para su
crecimiento y, también del proceso industrial al cual es sometida (Alvarez y
Valdivie, 1980).

Cuadro 2.5.- Caracteristicas quimicas y nutritivas de la levadura de cerveza
(Alvarez y Valdivie, 1980).

En Base a Materia Seca

Materia Seca 15%

Energia Bruta 4.623 Kcal/Kg.
Energia Digestible 3.795 Kcal/Kg.
Energia Metabolizable 3.392 Kcal/Kg
Grasa Bruta 1.90 %

Fibra Bruta 3.00 %
Azucares 7.40 %
Proteina Bruta 47.00 %
Lisina 3.60 %
Metionina 0.75 %
MET-CIS 1.30 %
Tript6fano 0.59 %
Treonina 2.37 %

Calcio 0.15%
Fosforo Total 1.50 %
Proteina Degradable 24.44 %
Proteina By Pass 22.56 %
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Fibra Neutro Detergente 7%

Se ha estudiado la inclusién de grano humedo de cerveceria (GHC) y la
crema final de levadura (CFL) en dietas integrales conteniendo 55 a 60 % de
forraje y 6 % de pollinaza. Se ha encontrado que el uso de 30 por ciento de
GHC y 6 por ciento de CFL permite ganancias de peso de 700 a 850 gramos
por dia (Clark et al., 1976).

Preston et al. (1973) mencionan en su investigacién, que las
caracteristicas de la pared ruminal de toretes de engorda haci, como la calidad
de su canal son muy aceptables cuando se utilizan entre 25 y 50 % de masilla

en el total de la racion.

Clark et al. (1976) sefalan que el valor nutritivo del GHC disminuye a
medida que los novillos alcanzan el peso al mercado, debido a la falta de
energia en la dieta. La adicion en su caso de melaza o sorgo debe hacerse
durante la ultima fase de la engorda, disminuyendo el forraje y cuando los
animales tienen un peso de 390 a 410 kg. Con la adicion de melaza pueden
esperarse ganancias diarias de peso de 1.0 a 1.15 kg. y con la adicion de sorgo
hasta de 1.3 kg

Hatch et al. (1972); estudiaron el efecto del uso de granos de destileria,
maiz y granos desecados de cerveceria con levadura en raciones que
contenian urea, en el comportamiento productivo de novillos de la raza
Hereford; y determinaron que la inclusién en un 5% de los granos de destileria
resultdé en un aumento significativo en la retencion de nitrégeno (P<0.05).
También hubo una disminucion de amoniaco en el rumen (P <0.10) y en las
concentraciones de urea plasmatica (P<0.05). Estos resultados apuntan a un
aumento de utilizacién de urea y la conversion de ella en proteina por los

animales.

Preston et al. (1973) al evaluar la adicion de diferentes niveles de masilla

(forma seca) en novillos, encontraron ganancias de pesos significativos
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(P<0.05) en comparacion con novillos que no recibieron en su alimentacion

dietas con inclusién de masilla.

Monje et al. (1992) llevaron a cabo un ensayo bajo condiciones de corral
utilizando raciones con alto contenido de malta himeda en la alimentacion de
novillos de uno y dos afios. Los animales se alojaron en corrales grupales
imponiéndose los siguientes tratamientos (raciones expresadas en MS): T1:
novillos de dos afios con acceso a una racion compuesta por 50% de malta
himeda, 20% de afrecho de arroz, 10% de heno de moha (Setaria italica) y
20% de grano de sorgo; T2: novillos de dos afios con una racion compuesta
por 50% de malta humeda; 30% de afrecho de arroz y 20% de grano de sorgo;
T3: novillos de un afio con igual racion a T1, T4: novillos de un afio con igual
racion a T2. La experiencia tuvo una duracion de 62 dias y durante este

periodo los animales fueron manejados exclusivamente a corral.

Los resultados obtenidos fueron para consumo 11.7 para los novillos de
2 afios y 6.5 para los novillos de 1 afio. En cuanto a ganancia de peso se
obtuvieron los siguientes resultados, T1=1.22 Kkg/dia, T2=0.92kg/dia,
T3=1.25kg/dia, T4=1.91kg/dia. El andlisis de los datos no detecto interaccion

significativa (categoria x racion) (p>0.05).

Crickenberger y Johnson (1982) realizaron un estudio para evaluar el
efecto de los granos humedos de cerveceria (GHC) en la dieta de novillas de la
raza Angus. Para el efecto utilizaron 36 animales con una edad y peso
promedio de 10 meses de 201 kg respectivamente, asignados en 9 corrales de
en grupos de 4 animales en cada corral. Durante el periodo de evaluacion, las
novillas recibieron los siguientes tratamientos: T1: ensilado de maiz sin
suplemento proteico, 6.7% PC. T2: ensilado de maiz adicionado con 33.8% de
GHC en base a MS, 14.6% PC. T3: 62.2% (BMS) de GHC, 10.8% (BMS) de
maiz y 26.1% (BMS) de heno fresco; 22.1% PC.

Al final del periodo de evaluacion, 112 dias, la GDP fue mayor (P<0.05)
en los animales del T2 quienes obtuvieron ganancias diarias de peso de 0.730
kg/dia, sobre el T1 donde se reporta una GDP de 0.500 kg/dia y el T3 donde se
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reportan 0.560 kg/dia de GDP. En cuanto al consumo diario reportan un
consumo similar entre el T1 y T2, 35% mas (P<0.05) que el T3 y una
conversion alimenticia de 9.52:1 para el T1, 6.34:1 para el T2 y 6.13:1 para el
T3 (P<0.05).

Lara (1976) llevd a cabo un experimento utilizando 24 becerros de la
raza Holstein, de los cuales 21 eran puros y 3 cruzados con razas cebuinas;
con una edad promedio de 3 a 9 meses de edad y un peso promedio de 108.33
kg. Los mismos fueron alimentados durante 112 dias (4 periodos de 28 dias),
con los siguientes tratamientos: T1: 15 kg de residuo de cerveceria (masilla),
1kg de concentrado con 14% de proteina y forraje a libre acceso T2: 11.7 kg de
residuo de cerveceria (masilla), 1kg de concentrado con 14% de proteina y
forraje a libre acceso T3: 8.3 kg de residuo de cerveceria (masilla), 1kg de
concentrado con 14% de proteina y forraje a libre acceso T4: 5.0 kg de residuo
de cerveceria (masilla), 1kg de concentrado con 14% de proteina y forraje a

libre acceso

Durante la primera etapa obtuvo una GDP de 0.39 kg para el T1, 0.315
kg para T2, -0.060 kg para T3, y 0.183 kg para T4. Lo que respecta a la
segunda etapa obtuvo GDP para el T1: 0.799 kg, T2: 0.667 kg, T3: 0.671 kg,
T4: 0.660 kg, los aumentos de los tratamientos 2, 3 y 4 son similares
sobresaliendo el tratamiento 1 al igual que en la primera etapa. El tratamiento 3
gue en la primera etapa report6é pérdidas en peso de los animales durante esta
etapa mostro un comportamiento similar a los tratamientos 2 y 4, el autor

atribuye esto a los aumentos de peso compensatorio.

En la tercera etapa reporta aumento de peso diarios para el T1: 0.580
kg, T2: 0.466 kg, T3: 0.207 kg, T4: 0.121 kg; comparando esta etapa con la
segunda, se registrd una disminucién en la GDP debido a que hubo un cambio
en la alimentacion (forraje) aunado al mal tiempo que prevalecioé en esos dias.
En la cuarta etapa se obtuvieron GDP para el T1: 0.928 kg, T2: 0.839 kg, T3:
0.883 kg, T4: 0.811 kg.
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Garciarena et al. (1992), en un ensayo realizado para determinar el
efecto de la suplementacion con malta hUmeda sobre el ambiente ruminal y la
dindmica de digestion utilizaron 3 novillos de la raza Hereford fistulados. Los
mismos fueron alimentados con raciones de 0, 30 y 60% de malta humeda
complementada con heno picado durante tres periodos experimentales de 20
dias cada uno. Se registré una leve aumento en el consumo con mayores

niveles de malta himeda (P<0.05).

Hofer et al. (1992), evaluaron el efecto de la malta himeda en la dieta de
terneros destetados precozmente en condiciones de confinamiento. Para el
estudio utilizé diez terneros de la raza Hereford los cuales fueron alimentados
con dos tratamientos durante setenta dias con frecuencia quincenal en el que
se evaluo la ganancia diaria de peso. Los tratamientos utilizados fueron T1:
50% de malta hiumeda. 30% de salvado de arroz y 20% de grano de sorgo; y
T2: 50% de malta hiumeda. 20% de salvado de arroz. 20% de grano de sorgo y

10% de heno de moha (Setaria italica).

Los valores de ganancia de peso no difirieron entre tratamientos
(P=0.273). En términos productivos, ambas raciones posibilitaron lograr
sostenidos incrementos de peso, exhibiendo ademas favorables relaciones de
eficiencia. Al respecto, los registros promedios de consumo voluntario fueron
similares en ambos tratamientos (datos grupales, no analizados
estadisticamente), del orden del 4,2 kg MS/animal/dia, resultando relaciones de

conversion de 5.47:1y 4.74:1 para Tl y T2, respectivamente.

2.5.4 Uso de la levadura en otras especies de rumiantes

En cuanto a perfil ruminal se refiere, Besong et al. (1996) realizaron un
estudio donde utilizaron 0, 20 y 40 % de levadura liquida en la racién de vacas
lecheras, concluyeron que el uso de la levadura esta asociado con un
decremento en la produccién de acetato, y un decremento en la relacion

acetato: propionato (figura 2.7).
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Cuadro 2.6.- Concentracion ruminal de AGV's, porcentajes molares y pH de
liquido ruminal de vacas alimentadas con diferentes niveles de levadura en la

racion (Besong et al., 1996).

P

Item 0% YP!  20% YP 40% YP SE L Q
Ruminal pH 6.23 6.14 6.13 0.06 NS3 NS
VFA, mol/100 mol

Acetate (A) 65.38 64.09 61.33 1.08 0.06 NS
Propionate (P) 18.16 19.21 21.36 0.68 0.03 NS
Isobutyrate 1.67 1.68 1.62 0.66 NS NS
Butyrate 11.87 11.80 12.69 0.53 NS NS
Isovalerate 1.12 1.24 0.92 0.07 NS 0.07
Valerate 1.83 1.99 2.09 0.12 NS NS
VFA, mmol/L

Total 117.7 124.0 125.8 9.7 NS NS
AP 3.62 3.34 2.93 0.13 0.02 NS

1Percentage of total ration (as-fed basis).
2, = Linear effect; Q = quadratic effect.
3P > 0.10.

Aguilera et al. (2007) mencionan que raciones con niveles elevados de
masilla, no se afecta el crecimiento, fermentacién ruminal ni los parametros
digestivos de corderos de engorda, aunque el contenido de materia seca, FDN,
FDA y EE tiene una gran variaciéon cuando se aumentan los niveles de masilla
en la dieta.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo en Laboratorio de produccion Animal de la
Universidad Autonoma Agraria y en la Unidad Académica de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Zacatecas. Con una
localizacion geografica 25° 22°de latitud Norte, longitud 101° 00" oeste, a una
altitud de 1742 msnm.

3.1 Elaboracién de las muestras experimentales

Las diferentes mezclas alimenticias evaluadas en la presente investigacion
provienen de cuatro productos peletizados. Los productos peletizados
corresponden un proyecto de investigacion en el cual a partir de diferentes
mezclas alimenticias a base de subproductos se seleccionaron las cuatro
mejores formulas que mayor calidad del pelet presentaban. Dicha calidad
estaba basada en la estabilidad del producto final. Para la elaboracion de los
productos peletizados se establecieron las mejores condiciones considerando
principalmente tamafio de particula (< 6mm) contenido de humedad (<22 %),
nivel de aglutinante (<5%) y contenido de nutrientes empleando diversos

subproductos agroindustriales. Los productos peletizados fueron elaborados
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por el M.C. Alberto Guerrero Rodriguez, en la Unidad Académica de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Zacatecas. Las
proporciones de los ingredientes de las mezclas a peletizar se muestran en el

cuadro 3.1.

Cuadro 3.1.- Formulas alimenticias utilizadas para la elaboracion de los
productos peletizados a base de subproductos agroindustriales. Representa

en porciento (%)

Ingrediente Pelet 1 Pelet2 Pelet3 Pelet4
(%) (%) (%) (%)
Masilla 20 0 18 0
Levadura 0 15 5 9
Bagazo de maiz 15 15 13 36
Bagazo de papa 10 12 10 4.2
Residuos de frituras 10 10 5 8.4
Salvadillo 26 23 19 295
Pollinaza 6 6 6 0
Melaza 10 10 15 8.7
Zeolita 3 9 9 4.2

3.2 Andlisis de las muestras

El andlisis bromatolégico de las muestras experimentales fueron
determinados por los métodos de la AOAC (1997): humedad (método 925.09)
cenizas (método 923.03); grasa cruda o extracto etéreo (método 920.39)

proteina cruda (Kjeldahl) (método 954.01) usando 6.25 como un factor de
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conversion de nitrdgeno proteina, fibra cruda (método 962.09). Al igual que los
carbohidratos se estimaran como el extracto libre de nitrégeno (ELN) calculado
como el porcentaje faltante para completar el 100 % de los componentes. La
fibra detergente neutro (FDN) se determin6 segun procedimiento publicado por
Goering y Van Soest, (1970).

3.3 Determinacion de la degradacion in vitro

Las muestras en estudio fueron incubadas en liquido ruminal de acuerdo
con la metodologia Daisy" (ANKOM Corp, NY, EEUU 2008). El medio estuvo
compuesto por una solucion macromineral (9.35 g/l de Na,HPO4.12H,0, 6.2 g/l
de KH; PO,y 0.6 g/l de MgS0O4.7H,0), una solucion micromineral (132 g/l de
CaCl,.2H,0O, 100 g/l de MnCl,.4H,0O, 10 g/l de CoCl,.6H,O y 80 g/l de
FeCl;.6H,0), una solucion tampon (4.0 g/l de NH4HCO3 y 35 g/l de NaHCO3),
indicador (0.01 g/l de rezasurina) y agente reductor (625 mg HCI cisteina, 95 ml
de agua destilada, 4.0 ml de 1M NaOH y 625 mg de Na,S.9H,0). Estas
soluciones se mezclaron en el siguiente orden y proporcion: 500 ml de agua
destilada, 200 ml de solucién tampon, 200 ml de solucion micromineral y 1 ml
de solucién indicadora, para esta técnica se emplearon los siguientes reactivos

y materiales:

A) Reactivos

a) Solucién Buffer A: g/litro
KH2PO,4 10.0
MgS0,4.7H,0 0.5
NacCl 0.5
CaCl,.2H,0 0.1
Urea (Reactivo de marca) 0.5

b) Solucién Buffer B:

Na,CO3; 15.0
Na,S.9H.0 1.0

¢) Inoculo fluido de rumen
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B.- Aparatos

a) Incubadora DAISY
Aparato de filtracién
Bolsa que impulsa a sellar el calor
Cilindros graduados de 1 L y 500 ml.
2 termos

Tela para filtrar (gasa).

3.3.1 Obtencién del liquido ruminal

El liquido ruminal se obtuvo en el rastro TIF de Saltillo, a partir de un
animal de engorda manejado en sistema intensivo el cual recibié en su Ultima
etapa alimenticia 85% de concentrado a base de granos de cereales y harinas
proteicas (harinolina y soya) y 15% de forraje de avena molturado con un

tamafo de particula maximo de 15 mm.

3.3.2 Incubacién de las muestras

La degradacion in vitro (DIV) consistio en la incubacion de cada uno de
las muestras alimenticias a diferentes tiempos (0, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 horas).
Se utilizaron 84 bolsas (4 tratamientos x 3 repeticiones x 7 tiempos) con 0.5 g
de muestra alimenticia cada una mas 3 blancos (bolsas sin muestra) usados
con el objetivo de ajustar los resultados al efecto que tiene el uso de este tipo
de bolsas sobre los valores de degradacion. Las bolsas de nylon empleadas
tenian una longitud de 10 cm. de ancho x 15 cm de largo y con un tamafio de

poro de 53 um de diametro.

El incubador Daisy utilizado para la determinacién de la degradacion in
vitro contenia cuatro recipientes de vidrio con capacidad para cuatro litros cada
uno. En cada recipiente se introdujeron 21 bolsas de nylon a una temperatura
constante de 39°C adicionando CO; en cada uno de los frascos. Los
recipientes del incubador DAISY presentaron constante rotacién con el objetivo
de simular mayormente las condiciones ruminales. Una vez retiradas las bolsas
de la incubacion en base al tiempo correspondiente se procedio a enjuagarlas,
escurrirlas y posteriormente secarlas en la estufa por 24 horas. La diferencia

entre el peso inicial de la muestra colocada en las bolsas y el peso del residuo
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después de la incubacién, descontdndose el peso de la bolsa vacia, fue
utilizada para determinar la desaparicion de la MS en el rumen (drskov and
McDonald 1979). En este sentido, para realizar el célculo del nivel de
degradacion in vitro de la materia seca de cada una de las muestras se utilizé

la siguiente ecuacion.

%DIV Ms = 100- (W3-(W1 x C1)) X100
W2X Ms

Donde:
W1= Peso de la bolsa tarada (vacia)
W2= Peso de la muestra
W3= Peso final de la muestra (bolsa) después de la digestion in vitro
C1= Correccion de la bolsa (blanco) (peso original de la bolsa/peso final).

Ms= % de materia seca.

3.4 Ajuste de la cinética de degradacion a diferentes tasas de flujo ruminal

Con objeto de complementar la informacién obtenida se calcularon los
niveles de degradacion obtenidos a diferentes tasas de flujo ruminal mediante

la utilizacion del programa NEWAY Program (Rower Research Institute).

Las curvas de degradacion fueron ajustadas asumiendo que la
desaparicion de la MS de los sacos de nylon en el tiempo sigue un proceso
cinético de primer orden, descrito por la ecuacion:

P (t)=a+ b (1- exp (-c *))
Donde:
P es la cantidad de alimento que desaparece del saco después de un
tiempo t de permanencia en el rumen,
a es la fraccion rapidamente degradable,
b es la fraccion lentamente degradable,
c es la tasa de degradacion (h™) de la fraccién b (@rskov and
McDonald 1979).

3.5 Andlisis estadistico
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Para evaluar si existe diferencia significativa entre tratamientos en las
variables referentes a la degradacion in vitro y a los valores ajustados a tasa de
flujo ruminal se utiliz6 un disefio completamente al azar mediante el
procedimiento GLM utilizando el paquete estadistico MINITAB (version
MES3.3.0). Las regresiones para cada tratamiento también fueron realizadas
mediante el mismo paquete estadistico. Los valores de degradacion de la
materia seca se ajustaron a la tasa de flujo ruminal (k) mediante la utilizacién
del programa NEWAY Program (Rower Research Institute). La comparacion de
medias post-ANOVA se realizé mediante la prueba de Tukey.

MS (%) PC (%) FC (%) FDN (%) FDA (%) EE (%) Cenizas (%) ELN (%) Ca P

Pelet1 88,64 9,20 5,09 47,07 8,52 5,49 11,53 68,69 0,08 0,07
Pelet2 87,10 9,80 5,67 54,46 11,21 4,56 27,57 52,40 0,08 0,08
Pelet3 87,69 9,02 7,17 55,32 13,94 3,54 24,19 56,08 0,09 0,05
Pelet4 88,58 8,90 4,59 55,32 7,57 6,03 16,51 63,79 0,07 0,05

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizaciéon quimica

La caracterizacion quimica de los productos alimenticios se presenta en
el cuadro 4.1. En él se puede apreciar que a pesar de que las cuatro mezclas
presentan propiedades fisicas (tamafio de particula, color y dureza) muy
similares su composicién quimica puede llegar a ser muy diferente, situacion

gue puede impactar su inclusion en programas alimenticios para rumiantes.

Cuadro 4.1.- Analisis bromatolégico, correspondiente a los cuatro tratamientos

utilizados en esta investigacion.
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Numeéricamente se puede observar que los cuatro tratamientos son
similares en cuanto al contenido de proteina cruda se refiere, sin embargo
existen ciertas diferencias en las fracciones de fibra especialmente de FDA las
cuales eventualmente pudieron impactar sobre los resultados de degradacion
gue seran presentados mas adelante. Otro apartado en el cual parece haber
ciertas diferencias es en el contenido de cenizas de cada tratamiento, lo
anterior puede tener sentido si consideramos que el nivel de zeolita
(ingrediente con escaso contenido de materia organica) fluctu6é en cada uno de
los tratamientos con el objeto de mejorar la consistencia del producto final en

base a los ingredientes que estaban siendo utilizados.

4.2 Cinética de degradacion de la materia seca

Los niveles de degradacién in vitro de la materia seca se presentan ...
el cuadro 4.2. No se encontraron diferencias significativas para los tiempos 0,
6, 24, 48, 72 y 96 horas (P>0.05). Sin embargo se presentaron diferencias

entre tratamientos en la en incubacion a 12 horas (P<0.05).

Cuadro 4.2.- Nivel de degradacion de la materia seca de diferentes

tratamientos elaborados a base de subproductos agroindustriales.

Tiempo (h)

TRATAMIENTO 0 6 12~ 24 48 72 96

30.8 494 61.2a 63.5 63.6 645 64.9
305 524 603ab 612 651 66.1 66.9
322 529 57.1b 599 636 634 635
259 50.1 62.7a 646 61.0 659 665

A WO DN PP

* Literales diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
Los valores reportados para el tiempo “0” corresponden a la pérdida de material de la
bolsa al ser sumergidos y retirados al instante en liquido ruminal.
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En base a lo sefalado por otros autores (Wallace, 1985; NRC, 2001;
Rotger, 2004) se puede observar que para los cuatro tratamientos, en sus
diferentes tiempos (0, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 horas) se tiene un comportamiento
normal, en cuestion de degradabilidad, es decir, a mayor tiempo, mayor
degradacion de los componentes de las mezclas alimenticias. Sin embargo
haciendo un andlisis en particular de cada uno de ellos, se observa que el T3
(18% de masilla — 0% de levadura) en el tiempo cero, presenta mayor pérdida
de material en las bolsas muy posiblemente debido a que este tratamiento
presentan mayor cantidad de componentes solubles situacién que provoca que
se pierda material rapidamente, o al menos, en mayor cantidad al contacto con
el liquido ruminal y los microorganismos. Sin embargo, para los tiempos
restantes el T3 fue el que obtuvo menor degradacion. Se puede entender que a
pesar de que este tratamiento presenta elevado contenido de material soluble
la fraccion restante puede corresponder a material con menor potencial de
degradacion en relacion al presentado en los tratamientos T1, T2 y T4. En este
contexto el tratamiento con 18% de masilla y 5% de levadura puede ser el
menos recomendable desde el punto de vista de degradacion. Sin embargo, la
adicion de masilla en la mezcla no parece ser la encargada por si sola de
provocar el decremento en la degradacion ya que dicha reduccion no se
presenta al adicionar 20% de masilla (T1). En este sentido, Aguilera et al.
(2007) mencionan que raciones con niveles elevados de masilla, no afecta el
crecimiento, fermentacion ruminal ni los parametros digestivos de corderos
de engorda, aunque el contenido de materia seca, FDN, FDA y EE tiene una

gran variacion cuando se aumentan los niveles de masilla en la dieta.

Por otra parte, los resultados observados hasta esta etapa de cierta
manera no coinciden con lo reportado por Guerrero (2009). Dicho autor
trabajando con ganado bovino de engorda reporté un efecto asociativo entre
masilla y levadura de cerveza, situacion que generaba mejores resultados en el
comportamiento productivo de los animales en relacion a la utilizacién de
dichos ingredientes por separado. Lo anterior puede contradecir los resultados
de la presente investigacion basado en el hecho de que la respuesta animal
tiene una inmensa relacion con el nivel de degradacion de la materia seca a

nivel ruminal, En este caso cabria la distincibn de que una prueba in vivo
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considera mas factores asociados a la digestibilidad en relaciéon a una prueba

in vitro como lo fue en este caso la incubacion mediante el digestor Daisy.

Aun con los decrementos observados en el T3 los valores de
degradacion reportados para el mismo en el tiempo 12 son mayores a lo
reportado por Navarro et al. (2011) ya que ellos obtuvieron un porcentaje de
39.70 mientras que esta investigacibn obtuvo para el mismo tiempo un
porcentaje de 52.9. Claro esta que existe una diferencia en el material utilizado,
ya que estos autores trabajaron con forraje Brachiaria decumbens mientras que
en la presente investigacién se trabaj6é con concentrados. Aun asi los valores
reportados se consideran aceptables e incluso por encima de los valores

promedio para este tipo de materiales.

Los resultados del cuadro 4.2 se presentan de manera mas grafica en la
figura 4.1 demostrando la cinética de la degradacion de la materia seca en un

analisis del comportamiento individual de cada uno de los tratamientos.
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Figura 4.1.- Cinética de degradacion de la materia seca estimada como
porcentaje de degradacién in vitro para cada uno de los cuatro tratamientos. A:
tratamiento 1; B: tratamiento 2; C: tratamiento 3 y D: tratamiento 4.

Como se observa en las graficas, en cada uno de los tratamientos existe
un comportamiento ascendente inicialmente, llegando a un punto maximo,
donde posteriormente comienza a decrecer, lo que en realidad representa el
punto en que se empieza a alcanzar la fraccion C del alimento (Sniffen et al.,
1990). Estas figuras muestran como se comporto la cinética de degradacion de
los tratamientos durante toda la degradacion in vitro. A partir de las graficas de
regresion y de las ecuaciones generadas en las mismas se realizo el calculo
de lo que es el punto maximo de degradacion de la materia seca (MDMS) el

cual se presenta en el cuadro 4.3.

Cuadro 4.3.- Punto maximo de degradacion de la materia seca (MDMS) y
tiempo requerido para alcanzar este nivel en diferentes mezclas alimenticias
elaboradas a base de subproductos de cerveceria

MDMS (%)* TR (h)

TRATAMIENTO

T1 69.2a 63
T2 70.5a 65
T3 66.6b 65
T4 72.3a 65

* Literales diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

En el cuadro 4.3 se observa que los puntos maximos alcanzados para
los diferentes tratamientos muestran diferencia significativa (P<0.05). ElI T3
continla siendo el tratamiento menos rentable desde el punto de vista de
degradacion ya que el MDMS, fue el mas bajo de los cuatro tratamientos
debido principalmente a la composicion de quimica de la mezcla, ya que esta
presentaba una combinacion de masilla y levadura mientras que para los

tratamientos, T1, T2, y T4, no existi6 alguna diferencia ya que estos
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presentaban masilla o levadura en forma no combinada. Esta situacion
contrasta con Ocampo, (2012) quien encontr6 un posible efecto asociativo
importante entre ambos subproductos ya que al parecer la mejor combinacion
de subproductos en relacion a la DIVMS y en base al tiempo se encuentra con
un 75% de masilla 'y 25 % de levadura, ya que si bien el mayor porcentaje de
degradacion de esta combinacion es practicamente similar a la combinacién
100% de levadura 0% de masilla el tiempo necesario para alcanzar dichos
valores de DIVMS se reduce de un rango de 75:82 horas a uno de 68:74 horas
lo que sugiere que los componentes de facil degradacion de la levadura dan el
tiempo necesario para una adaptacion por parte de los microorganismos para
gue en cierto tiempo alcancen una maxima degradacion de los componentes
de la masilla, situacion que no sucede cuando se utiliza 100, 50 o 25 % de

masilla.

4.3 Degradacion de la materia seca ajustada a diferentes tasas de flujo
ruminal

Asumiendo que estos resultados in vitro, representan el comportamiento
de la degradacion en un sistema cerrado y no de flujo continuo como sucede
realmente en el rumiante se realizé un ajuste a los niveles de degradacion de
los tratamientos a diferentes tasas de flujo ruminal (cuadro 4.4). Lo anterior con
el objeto de analizar qué pasaria con los niveles de degradacion obtenidos si el
desarrollo de la investigacion fuese mas cercano a lo natural. En este sentido
se encontraron diferencias significativas (P<0.05) a una tasa ruminal fraccional
de 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09. Mientras que para una tasa fraccional
ruminal de 0.01, 0.02, 0.03, 0.010, 0.011, 0.012 no se reportaron diferencias

significativas entre tratamientos (P>0.05).

Es importante considerar que las simulaciones tanto in vitro como in situ
no consideran el hecho de que el rumen es una camara de fermentacion de
flujo continuo por lo que estimacién de la DIVMS mediante ecuaciones de
prediccién con diferentes tasas de flujo ruminal (k) provee mejor informacién
sobre el posible comportamiento de la digestion de la materia seca a nivel

ruminal.
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Cuadro 4.4.- Nivel de degradacion de los tratamientos elaborados a base de
subproductos, ajustados a diferentes tasas de flujo ruminal.

Tasa de flujo fraccional ruminal (k)

0.01 0.02 0.03 0.04* 0.05* 0.06* 0.07* 0.08* 0.09* 0.010 0.011 o0.012

1 59.1 573 559 544c 53.1bc 51.8bc 50.6c 47.7b  48.3b 47.3 46.3 45.4

2 595 580 56.6 553b 54.1ab 529b 51.8b 50.8% 50.5ab 48.9 48.0 47.2

3 586 578 57.2 56.6a 550a 555a 551l1a 52.7% 53.12 49.7 49.1 47.5

4 604 582 656.2 542c 52.4c 50.7c | 49.1d 48.2b  46.9b 47.0 46.6 46.4

* Literales diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

En el cuadro anterior se puede observar una situacion muy interesante
ya que el efecto que venia presentandose con anterioridad se invirtio al ajustar
los datos a diferentes tasas de flujo ruminal, es decir, previo al ajuste el
tratamiento con mayor degradacion de la materia seca correspondia a la
mezcla con menor nivel de subproductos de cerveceria (0% masilla y 9% de
levadura) o T4 y el “peor” tratamiento correspondia al T3 (mezcla con mayor
contenido de subproductos de cerveceria), sin embargo posterior al ajuste esta
situacion se invirti6 por completo (figura 4.2) para las tasas de flujo ruminal

donde se presento diferencia significativa.
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Figura 4.2.- Comportamiento de los niveles de degradacion de la materia seca
en diferentes tratamientos alimenticios elaborados a base de subproductos de
cerveceria (masilla y levadura de cerveza) ajustados a distintas tasas de flujo
ruminal (0.04, 0.07 y 0.09/h).

La inversion del efecto mencionado se asocia intimamente a la
propiedad dinamica del rumen y la fluidez del contenido del mismo (Church,
1993). La fermentacién de las fracciones nutricionales en el rumen obedece a
una fase inicial de digestion lenta, seguida de una fase de aceleracion y otra de
desaceleracion hasta alcanzar un valor asintético, al que se le ha llamado
digestibilidad potencial (Mertens, 1993). Este valor puede variar de acuerdo al
tipo de alimento, a su estado de madurez y a la naturaleza y nivel de
suplementacion. Lo anterior pudo de alguna manera influir para que las
propiedades del T3 para ser degradado (en base a su contenido soluble,
fraccion potencialmente degradable y fraccion no degradable) interactuaran de
mejor manera en un sistema continuo, situacién que permitié6 obtener mejores
niveles de degradacién para combinacion de masilla y levadura en relacién a

cuando se utilizan los subproductos de cerveceria de manera independiente.

Es importante mencionar que los resultados en este ajuste difieren a los
resultados obtenidos de forma in vitro, ya que en este caso el T3 es el que
presenta mayor degradacién de los cuatro tratamientos, debido a que la dieta
como ya se ha dicho anteriormente esta compuesta de masilla mas levadura, y
esta presenta, un valor de FDA (fibra detergente acida) de 13,94, mayor a los

otros tratamientos, esto nos indica que a mayor FDA se presentan menores
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niveles de digestibilidad o para este caso menores niveles de degradacion.
(Relling y Mattioli, 2003).

V. CONCLUSIONES

En primera instancia se concluye que cada una de las nuevas mezclas
alimenticias evaluadas presenta altos valores de degradacion ruminal debido
primeramente a su considerable contenido soluble, o que representa una
opcion viable para su utilizacion en la alimentacion animal. Ahora bien los
tiempos a los que se encuentra el mejor nivel de degradacion se encuentran
entre las 63 y 65 h para los cuatro tratamientos, sin embargo dichos niveles de
degradacion son estadisticamente mas altos para los tratamientos 4, 2 y 1
(72.3, 70.5 y 69.2 % respectivamente) en relacion al tratamiento 3 (66.6%)
Ademas, se obtuvieron los valores de degradacion a distintas tasa de paso
ruminal observando mayores niveles de para la combinacion de masilla y
levadura a k(p) de 4,5, 6, 7,8y 9 %.

Por otra parte, se puede reportar que la adicion de masilla y levadura de
cerveza en combinacién con otros subproductos agroindustriales presentan
mejores resultados en cuestiones de degradacion en un sistema cerrado
cuando se utilizan de forma separada contradiciendo asi el efecto asociativo
reportado por algunos autores, sin embargo, esta situacion se invierte cuando

se ajustan los resultados a un sistema continuo como lo es realmente la
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digestion en el rumen. En este contexto, seleccionar o recomendar un “mejor”
tratamiento dependerd de la tasa de paso de los ingredientes que
complementen la dieta alimenticia. En este sentido se busca obtener un mejor
tiempo de retencion ruminal y asi generar un mayor aprovechamiento del
alimento en base a ingredientes no convencionales como son los subproductos

agroindustriales.

Por ultimo, dado que el valor nutritivo de un alimento también incluye la
evaluacion  del consumo por parte del animal y de que la presente
investigacion se evalud en un sistema cerrado, seria conveniente examinar el
comportamiento productivo in vivo para proponer asi resultados mas completos

en relacion al valor nutritivo de los productos elaborados.
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Analisis de regresién polinomial
La ecuacidén de regresidn es
DIV (%) = 41.63 + 0.9050 Tiempo

S = 7.46109 R-cuad. = 76.8%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC CM
Regresidén 2 2011.61 1005.80
Error 18 1002.02 55.67
Total 20 3013.63

Andlisis de varianza secuencial
Fuente GL SC F

Lineal 1 1235.36 13.20
Cuadréitica 1 776.24 13.94

Andlisis de regresion polinomial

La ecuacidén de regresidn es
DIV (%) = 41.95 + 0.8818 Tiempo

S = 7.52931 R-cuad. = 77.8%
Andlisis de varianza

Fuente GL SC CM
Regresién 2 2151.80 1075.90

ANEXO

: DIV (%) vs. Tiempo (h)

(h) - 0.007270 Tiempo

F P
18.07 0.000
P
0.002
0.002

: DIV (%) vs. Tiempo (h)

(h) - 0.006797 Tiempo
F P
18.98 0.000

(h) **2

(h) **2
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Error 18 1020.43 56.69
Total 20 3172.23

Andlisis de varianza secuencial

Fuente GL SC F P
Lineal 1 1473.39 16.48 0.001
Cuadréatica 1 678.42 11.97 0.003

Analisis de regresiéon polinomial: DIV (%) vs. Tiempo (h)
La ecuacidén de regresidn es
DIV (%) = 42.71 + 0.7382 Tiempo (h) - 0.005691 Tiempo (h)**2

S = 7.86162 R-cuad. = 67.5%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC CM F P
Regresidén 2 1507.13 753.565 12.19 0.000
Error 18 1112.49 61.805

Total 20 2619.62

Andlisis de varianza secuencial

Fuente GL SC F P
Lineal 1 1031.46 12.34 0.002
Cuadréatica 1 475.67 7.70 0.013

Andlisis de regresion polinomial: DIV (%) vs. Tiempo (h)
La ecuacidén de regresidn es
DIV (%) = 39.60 + 1.057 Tiempo (h) - 0.008530 Tiempo (h)**2

S = 8.86428 R-cuad. = 75.7%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC CM F P
Regresidén 2 2709.05 1354.53 17.24 0.000
Error 18 1414.36 78.58

Total 20 4123.41

Andlisis de varianza secuencial

Fuente GL SC F P
Lineal 1 1640.46 12.55 0.002
Cuadréatica 1 1068.60 13.60 0.002

ANVA TIEMPO 0
Modelo lineal general: DIV (%) vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Anédlisis de varianza para DIV (%), utilizando SC ajustada para pruebas
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Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 69.21 69.21 23.07 0.95 0.462
Error 8 194.60 194.60 24.33

Total 11 263.81

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacién
3 3 32.2 A
1 3 30.8 A
2 3 30.5 A
4 3 25.9 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANVA TIEMPO 6
Modelo lineal general: DIV (%) vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Andlisis de varianza para DIV (%), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 26.04 26.04 8.68 0.44 0.729
Error 8 156.76 156.76 19.60

Total 11 182.80

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
3 3 52.9 A
2 3 52.4 A
4 3 50.1 A
1 3 49.4 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANVA TIEMPO 12
Modelo lineal general: DIV (h) vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Anédlisis de varianza para DIV (h), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 51.570 51.570 17.190 7.07 0.012
Error 8 19.439 19.439 2.430

Total 11 71.008

S = 1.55879 R-cuad. = 72.62%

Observaciones inusuales de DIV (h)
EE de Residuo
Obs DIV (h) Ajuste ajuste Residuo estandar
7 53.6977 57.0559 0.9000 -3.3583 -2.64 R
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R denota una observacidn con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidn
4 3 62.7 A

1 3 61.2 A

2 3 60.3 A B

3 3 57.1 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

ANVA TIEMPO 24
Modelo lineal general: DIV (h) vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Anadlisis de varianza para DIV (h), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F p
T 3 41.32 41.32 13.77 0.45 0.727
Error 8 247.45 247.45 30.93

Total 11 288.77

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
4 3 64.6 A
1 3 63.5 A
2 3 61.2 A
3 3 59.9 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANVA TIEMPO 48
Modelo lineal general: DIV (h) vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

An&lisis de varianza para DIV (h), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 35.692 35.692 11.897 3.32 0.078
Error 8 28.652 28.652 3.582

Total 11 64.345

S = 1.89249 R-cuad. = 75.47%

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
4 3 65.3 A
2 3 65.1 A
1 3 63.6 A
3 3 61.0 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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ANVA TIEMPO 72
Modelo lineal general: DIV (h) vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Andlisis de varianza para DIV (h), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 14.293 14.293 4.764 1.07 0.414
Error 8 35.594 35.594 4.449

Total 11 49,887

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
2 3 66.1 A
4 3 65.9 A
1 3 64.5 A
3 3 63.4 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANVA TIEMPO 96
Modelo lineal general: DIV (h) vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fle 4 1/ 2/ 3! 4

Anadlisis de varianza para DIV (h), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 21.717 21.77 7.26 0.37 0.778
Error 8 157.59 157.59 19.70

Total 11 179.36

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
2 3 66.9 A
4 3 66.5 A
1 3 64.9 A
3 3 63.5 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANALISIS TASAS DE FLUJO RUMINAL

Bienvenido a Minitab, presione F1l para obtener ayuda.

Modelo lineal general: 0.01vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Anédlisis de varianza para 0.01, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P



T 3 5.2200 5.2200 1.7400 2.12 0.176
Error 8 6.5600 6.5600 0.8200
Total 11 11.7800

S = 0.905539 R-cuad. = 44.31% R-cuad. (ajustado) = 23.43%

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacién
4 3 60.4 A
2 3 59.5 A
1 3 59.1 A
3 3 58.6 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: 0.02vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Andlisis de varianza para 0.02, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 1.2400 1.2400 0.4133 1.24 0.357
Error 8 2.6667 2.6667 0.3333

Total 11 3.9067

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
4 3 58.2 A
2 3 58.0 A
3 3 57.8 A
1 3 57.3 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: 0.03 vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

An&lisis de varianza para 0.03, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 2.8425 2.8425 0.9475 2.43 0.140
Error 8 3.1200 3.1200 0.3900

Total 11 5.9625

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidn
3 3 57.2 A
2 3 56.6 A
4 3 56.2 A
1 3 55.9 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Modelo lineal general: 0.04vs. T

Valores
1, 2, 3,

Niveles
4

Factor
T

Tipo

fijo 4

Andlisis de varianza para 0.04, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P

T 3 10.6200 10.6200 3.5400 60.69 0.000
Error 8 0.4667 0.4667 0.0583

Total 11 11.0867

S = 0.241523 R-cuad. = 95.79% R-cuad. (ajustado) = 94.21%

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
3 3 56.6 A

2 3 55.3 B

1 3 54.4 C

4 3 54.2 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: 0.05vs. T

Valores
1, 2, 3,

Niveles
4

Factor
T

Tipo

fijo 4

Andlisis de varianza para 0.05, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P

T 3 11.6700 11.6700 3.8900 11.04 0.003
Error 8 2.8200 2.8200 0.3525

Total 11 14.4900

S = 0.593717 R-cuad. = 80.54% R-cuad. (ajustado) = 73.24%

Observaciones inusuales de 0.05

EE de Residuo

Obs 0.05 Ajuste ajuste Residuo estandar
8 54.0000 55.0000 0.3428 -1.0000 -2.06 R
9 56.0000 55.0000 0.3428 1.0000 2.06 R

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidn
3 3 55.0 A

2 3 54.1 A B

1 3 53.1 B C

4 3 52.4 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Modelo lineal general: 0.06 vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Andlisis de varianza para 0.06, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 38.062 38.062 12.687 28.67 0.000
Error 8 3.540 3.540 0.443

Total 11 41.602

S = 0.665207 R-cuad. = 91.49% R-cuad. (ajustado) = 88.30%

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
3 3 55.5 A

2 3 52.9 B

1 3 51.8 B C

4 3 50.7 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: 0.07 vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Andlisis de varianza para 0.07, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 58.590 58.590 19.530 279.00 0.000
Error 8 0.560 0.560 0.070

Total 11 59.150

S = 0.264575 R-cuad. = 99.05% R-cuad. (ajustado) = 98.70%

Observaciones inusuales de 0.07

EE de Residuo

Obs 0.07 Ajuste ajuste Residuo estéandar
1 50.1000 50.6000 0.1528 -0.5000 -2.31 R
2 51.1000 50.6000 0.1528 0.5000 2.31 R

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidn
3 3 55.1 A

2 3 51.8 B

1 3 50.6 C

4 3 49.1 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Modelo lineal general: D k=0.07 (%) vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Andlisis de varianza para D k=0.07 (%), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 36.330 36.330 12.110 11.37 0.003
Error 8 8.520 8.520 1.065

Total 11 44,850

S = 1.03199 R-cuad. = 81.00% R-cuad. (ajustado) = 73.88%

Observaciones inusuales de D k=0.07 (%)

D k=0.07 EE de Residuo
Obs (%) Ajuste ajuste Residuo estéandar
10 52.0000 50.1000 0.5958 1.9000 2.25 R

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
3 3 54.7 A

2 3 52.1 A B

1 3 50.9 B

4 3 50.1 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: 0.08 vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fle 4 1, 21 3! 4

Andlisis de varianza para 0.08, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 49.017 49.017 16.339 16.23 0.001
Error 8 8.053 8.053 1.007

Total 11 57.070

S = 1.00333 R-cuad. = 85.89% R-cuad. (ajustado) = 80.60%

Observaciones inusuales de 0.08

EE de Residuo
Obs 0.08 Ajuste ajuste Residuo estéandar
3 49.4000 47.7333 0.5793 1.6667 2.03 R

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidn
3 3 52.7 A
2 3 50.8 A

93



Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: D K=0.09 (%) vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Anadlisis de varianza para D K=0.09 (%), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 65.722 65.722 21.907 8.73 0.007
Error 8 20.080 20.080 2.510

Total 11 85.802

S = 1.58430 R-cuad. = 76.60% R-cuad. (ajustado) = 67.82%

Observaciones inusuales de D K=0.09 (%)

D K=0.09 EE de Residuo
Obs (%) Ajuste ajuste Residuo estéandar
7 50.0000 53.0667 0.9147 -3.0667 -2.37 R

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
3 3 53.1 A

2 3 50.5 A B

1 3 48.3 B

4 3 46.9 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Modelo lineal general: 0.10vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

An&lisis de varianza para 0.10, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 14.670 14.670 4.890 3.86 0.056
Error 8 10.127 10.127 1.266

Total 11 24.797

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidn
3 3 49.7 A
2 3 48.9 A
1 3 47.3 A
4 3 47.0 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Modelo lineal general: 0.11vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fijo 4 1, 2, 3, 4

Andlisis de varianza para 0.11, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 15.503 15.503 5.168 0.86 0.499
Error 8 47.967 47.967 5.996

Total 11 63.469

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
3 3 49.1 A
2 3 48.0 A
4 3 46.6 A
1 3 46.3 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo lineal general: 0.12vs. T

Factor Tipo Niveles Valores
T fle 4 1/ 2/ 3! 4

Andlisis de varianza para 0.12, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
T 3 7.94 7.94 2.65 0.22 0.881
Error 8 97.22 97.22 12.15

Total 11 105.16

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0%

T N Media Agrupacidén
3 3 47.5 A
2 3 47.2 A
4 3 46.4 A
1 3 45.4 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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