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Lista de Abreviaturas

% = Porcentaje

/h = por hora(s)

° C = Grado(s) Celsius

Co = Cobalto

EDTA = Acido Etildiaminotetracetato disddico

FDN = Fibra detergente neutro

g = Gramo(s)

h = hora(s)

K1= Velocidad de salida de las particulas fuera del rumen
K2 = Velocidad de salida de las particulas fuera del ciego y colon proximal
Kd = Tasa de digestion

Kg = Kilogramo(s)

Kp = Tasa de pasaje

ml = Mililitro(s)

mm = milimetro(s)

MO = Materia organica

MS = Materia seca

msnm = metros sobre el nivel del mar

PV = Peso vivo

rpm = Revoluciones por minuto

TT = Tiempo de transito

TGI = Tubo gastrointestinal

TMR = Tiempo medio de retencion

TMRT = Tiempo medio de retencion total
Cr=Cromo

mg = Miligramo(s)

TMRC = Tiempo medio de retencion compartamental
Yb = Iterbio

CMS = Consumo de materia seca

AGV = Acidos grasos volatiles

FDNi = FDN indigestible

FDNpd = FDN potencialmente degradable

In = Logaritmo natural

ATP = Adenosin trifosfato

CNCPS = Sistema de carbohidratos y prtoteina neta de Cornell



Generalidades

Los procesos de simulacion (modelos) aplicados a la nutricion de rumiantes que involucran el control del
consumo de alimento y el suministro de nutrientes para el animal son una herramienta ampliamente utilizada
en la actualidad para tener un mejor entendimiento de los mecanismos fisicos y quimicos que se llevan a cabo
en el mismo asi como para evaluar los resultados esperados al ejecutar diversas asunciones, ademas del
desarrollo de un marco mecanistico capaz de hacer una prediccion mas precisa.

Existen dos tipos de modelos: la cinética de la ingesta y los modelos metabolicos. EI primer tipo se relaciona
con la prediccion del consumo y la digestion, y asume que la tasa de consumo esta limitada por la disminucién
en el volumen de la ingesta ruminal debido a la velocidad o tasa de la digestion (Kd) y del pasaje (Kp). El
segundo tipo se basa en la produccién, la absorcion y la utilizacion de nutrientes por via microbiana y el
metabolismo del animal. Los modelos se desarrollan a principios de los afios setenta del siglo pasado mediante
los trabajos clasicos de Baldwin et al. (1970) y Waldo et al. (1972). EIl primero se sustentd en la fermentacion
y en la prediccion de los productos finales de la misma, y considera a la digestion como un proceso de segundo
orden afectado por la masa microbiana. Por otra parte, el modelo simple de Waldo et al. (1972) se relacion6
con la desaparicion de la celulosa mas que con los productos finales de la fermentacion, separando ademas a
la celulosa en una fraccion potencialmente digestible por los microbios y una fraccion indigestible. El
substrato, fue asi definido biol6gicamente mas que quimicamente, y las Kd y Kp que se asumieron como de
primer orden.

El valor nutritivo del forraje consumido por los rumiantes es influenciado tanto por la tasa a la cual se degrada
en el rumen, como por la tasa de la remocién fisica del mismo (pasaje). Este proceso esta determinado en una
parte considerable, no sélo por la liberacion de nutrientes en el rumen a partir de los microorganismos que ahi
se encuentran, sino también por la cantidad de forraje que el animal puede consumir; lo anterior es el eje central
para conocer el comportamiento de este tipo de animales (Krizsan et al., 2010). Todos los estudios de la funcion
ruminal estan disefiados para entender parte de las complejas interacciones entre el animal, su dieta y su
medioambiente, las cuales controlan la degradacion y el pasaje de los componentes alimenticios fuera de este

compartimiento (Gonzélez et al. 2004; Huhtanen et al., 2006).
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Por medio de un modelo simplificado de la dindAmica de digestion y pasaje en rumiantes se puede apreciar las
posibles aplicaciones del resultado de la Kp en la nutricién animal. En este modelo (Ellis et al., 1979), el
alimento ingerido se divide en: pared celular digerible, pared celular indigestible y contenido celular. La mayor
parte del contenido celular que entra al tubo digestivo desaparece por digestion con una tasa de velocidad (Ka).
El contenido celular que desaparece por pasaje (Kp) es pequefio y hace que esta fraccion del alimento se
considere de una disponibilidad nutritiva casi total y uniforme. La porcion digerible de la pared celular (fibra
detergente neutro; FDN) puede desaparecer del rumen por Kq y Kp, pero la fraccion indigestible de la pared
celular sélo puede desaparecer por K, (Figura 1; Lascano y Quiroz, 1990). En el caso de los forrajes, la pared
celular constituye la fraccion que tiene mayor influencia en el flujo de la ingesta y por ende en el consumo
voluntario (Huhtanen et al., 2006), que es el factor principal que determina la productividad del animal. Para
incrementar el consumo es necesario que el animal pueda recambiar constantemente el contenido ruminal por

medio de la reduccion del tamafio del forraje (Welch, 1982).

Alimento Rumen Flujo

Porcién Potencialmente
Digestible Porcion Indigestible

Figura 1. Modelo de la dindmica de digestidn y pasaje de la fibra detergente neutra en rumiantes.



El tiempo de retencion en el rumen es la suma de dos procesos, resultando en una retencion selectiva de
particulas. EI primero es un proceso basado en la edad o tiempo sobre la masticacion y la fermentacion
(alteracion del tamario de particula, densidad, etc.) y esto es requerido para entrar al segundo proceso, el cual
es el simple escape pasivo del rumen (Ellis et al., 1999). La FDN no es un componente homogeéneo, debido a
que la FDN indigestible (FDNi) y la FDN potencialmente digestible (FDNpd) tienen diferentes Kd y Kp
(Huhtanen et al., 2007). La mayor Kp de la FDNi comparada a la de la FDNpd para la fraccion de las particulas
pequefias, indican que la FDNpd es selectivamente retenida en el rumen (Rinne et al., 2002; Huhtanen et al.,
2007; Bayat et al., 2010).

En rumiantes es cada vez mas importante el estudio de la cinética de la ingesta a través del tubo gastrointestinal
(TGI), con el proposito de un mejor entendimiento de los procesos digestivos que ocurren en este sistema de
multiples compartimentos; diversos autores han revisado la cinética de la ingesta en rumiantes (Blaxter et al.,
1956; Matis, 1972; Grovum y Williams, 1973; Ellis et al., 1979, 1994, 1999 y 2002; Dhanoa et al., 1985;
France et al., 1985; Pond et al. 1988; Quiroz et al., 1988; Lallés et al., 1991; Faichney, 1993; Mertens 1993 a
y 1993 b; Huhtanen y Kukkonen, 1995; Wylie et al., 2000; Huhtanen y Hirstov, 2001; Lund, 2002; Lund et
al., 2006; Huhtanen et al., 2006; Krizsan et al., 2010; Leite et al., 2015).

Una precisa descripciéon de la cinética del pasaje de la ingesta es esencial para describir el grado y los
mecanismos que controlan la fermentacion en el rumen, y méas especificamente para predecir la produccién de
acidos grasos volatiles (AGV) y la eficiencia de la sintesis de proteina microbial (Dijkstra et al., 2007), asi
como también del llenado del rumen y de la regulacion del consumo de materia seca (CMS; Jung y Allen,
1995). La Kp estimada es usada en el calculo de la digestibilidad ruminal de las fracciones de carbohidratos y
proteinas en los modelos compartamentales de ganado lechero (NRC, 2001; Fox et al., 2004).

Definiciones asociadas con la cinética digestiva

La tasa de desaparicion también se llama tasa de alimentacion, y es igual al CMS dividido por el contenido de
la materia seca (MS) en el rumen. La tasa de desaparicion combina el efecto de la Kp y de la Kd, con un

promedio de 5 a 6 % por hora (Hernandez, 1994).



El pasaje o transito se refiere al flujo de residuos no digeridos a través del TGI (Van Soest, 1994). La tasa de
pasaje también se denomina tasa de intercambio o tasa de dilucién de la ingesta liquida. Esigual a la proporcion
de los residuos no digeridos de una toma de alimento que pasa por un punto determinado en un lapso de tiempo
(Faichney, 2005). Se calcula como el flujo de residuos no digeridos en el rumen dividido por el volumen
ruminal, con un promedio de 2 a 3 % por hora (Gonzélez, 1996).

El tiempo de retencidon o tiempo de intercambio (recambio) se define como el tiempo promedio que las
particulas de la ingesta permanecen en el rumen (Ellis et al., 1999), y usualmente se calcula como el reciproco
de la Kp, y esté directamente relacionada con el consumo de alimento (Ellis et al., 1994).

La Kd se define como la proporcién de la fraccion digestible de un alimento o nutriente contenido en el mismo
que se digiere en un determinado lapso de tiempo. Se calcula matematicamente como la diferencia entre la tasa
de desaparicion y la Kp; y se mide cominmente con la digestion in vitro o in situ (Gonzélez, 1996).

Flujo de la ingesta y digestion ruminal

Los rumiantes son animales capaces de utilizar alimentos fibrosos (forrajes) y transformarlos en diversos
productos (carne, leche, etc.) de utilidad para la poblacion mundial. La mayor ventaja de éstos sobre los
animales monogastricos (un solo estdbmago) es su habilidad para utilizar los constituyentes de la pared celular
de las plantas (Van Soest, 1994). Lo anterior se basa en que su sistema digestivo estd compuesto por cuatro
compartimentos (rumen, reticulo, omaso y abomaso) y, ademas cuentan con el proceso de rumia (reduccién
del tamafio de particula). EIl rumen es el mas grande de ellos, y en él se encuentran diversos microorganismos
[bacterias, protozooarios, hongos] que viven en simbiosis con el animal, los cuales degradan el alimento a
través de su fermentacion en este sitio (Owens y Goetsch, 1994; Figura 2).

El resultado de las actividades fisicas y microbiologicas que se llevan a cabo en el rumen se denomina
fermentacion ruminal, la cual transforma los componentes de la dieta en productos que son de utilidad, como
los AGV, la proteina microbiana y las vitaminas del complejo B, o bien inutiles directamente (metano, bidxido

de carbono) o incluso nocivos como el amoniaco en exceso para el animal huésped (Owens y Goetsch, 1994).



Abomaso

Figura 2. Sistema digestivo del rumiante.

La degradacion microbiana de los constituyentes de la pared celular (digestion) es un proceso relativamente
lento y presenta dos resultantes: un gran tiempo medio de retencion (TMR) de las particulas alimenticias en el
rumen, lo que incrementa su uso, pero restringe el consumo de alimento, esto se debe a que el consumo de
forrajes es limitado mayormente por la capacidad del rumen (Mertens, 1987; Pond et al., 1988; Lechner-Doll
y Engelhardt, 1989).

El grado de digestion del alimento esté en funcién de la velocidad Kq y del tiempo de exposicién del material
a la actividad digestiva. La velocidad K, de la ingesta fuera del rumen es de primordial interés en estos
animales. El flujo de las particulas de los forrajes para salir del rumen se encuentra asociado con el grado de
la digestion de los constituyentes de la pared celular del forraje, lo cual resulta en una forma de regulaciéon del
consumo voluntario en los animales (Curtis et al., 1994; Krizsan et al., 2010).

El flujo de la ingesta se puede medir en términos de velocidad, tasa de flujo o Kp. La velocidad, en unidades
de distancia (longitud) por unidad de tiempo se aplica solo a los segmentos tubulares del TGI, donde ésta
provee una medicion de la motilidad intestinal. La tasa de flujo se refiere al volumen o masa de la ingesta que
pasa a un punto en el TGI por unidad de tiempo y su medicion se encuentra asociada con analisis particulares
que permiten estimar el grado de digestion, absorcidn y secrecion que ocurre en segmentos definidos del TGI

(Figura 3; Giradlez et al., 1997).
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Figura 3. Efecto de las tasas de digestion y de pasaje en la digestion de nutrientes

La Kp es una medicion del tiempo durante el cual una porcion de la ingesta es expuesta al proceso de mezclado,
digestion y absorcién en el TGI o en un segmento especifico de éste; su cuantificacion es en términos de TMR,
el cual es la relacion de la cantidad de cualquier componente en el segmento con respecto al flujo de ese
componente de la ingesta a través o a partir de dicho segmento (Mayes et al., 1997). En condiciones estables
(por ejemplo, volumen y tasas constantes), la tasa de flujo fraccional de un componente de la ingesta a partir
de un segmento del TGI se calcula como el reciproco de su TMR. Para cualquier componente de la ingesta, el
TMR en los segmentos sucesivos del TGl es aditivo. Por otra parte, dentro de un segmento del TGI, las tasas
fraccionales aplicables a un componente de la ingesta son aditivos; debido a ello, en el rumen la tasa de
desaparicion fraccional de un componente de la ingesta es la suma de su tasa de degradacién fraccional y su
tasa de flujo fraccional (Huhtanen y Kukkonen, 1995).

La digestion ruminal es el resultado de la tasa de digestion de la materia organica (MO) potencialmente
digestible, y del tiempo de retencidn en el rumen (es el reciproco de la tasa de pasaje fraccional) de la ingesta.
La Kp puede explicarse en términos de la dindmica de los liquidos como una funcién del tamafio de particula
y del compartimiento ruminal donde se encuentra la ingesta. La tasa de digestion es dependiente no sélo del

ataque y de la accién microbiana, sino también de las propiedades quimicas del sustrato. El tiempo requerido



para la inoculacion y conformacion del ataque microbiana al sustrato es llamado tiempo de retraso (Luginbuhl
et al. 1994).

La fraccion indigestible de cualquier alimento puede desaparecer del TGI s6lo por pasaje a una tasa especifica
que se designa como Kp. Un valor de Kp de 0.05 por hora indica que el 5 % deja el compartimento cada hora;
por ejemplo, se asume que un novillo de 350 kg consume el 1.5 % de su peso vivo (PV), esto es, 5.25 kg diarios
de una dieta de paja que contiene 70 % de FDN, y tiene un Kp de 0.05 por hora. Si el 40 % de la FDN es
indigestible, la porcion de FDN indigestible en el rumen debe ser de 1,225 g (5,250 g x 0.7 x 0.4 / 0.05 por
hora x 24 horas) y el flujo de salida de la FDN indigestible deberé de ser equivalente al consumo o0 61.3 g por
hora (1,225 g x 0.05 por hora). Si a los animales se les ofrecen varias tomas de alimento mas que un consumo
ad libitum, el tamafio de la porcidn y el pasaje pueden fluctuar.

Los componentes potencialmente digeribles, en contraste con los indigestibles, desaparecen por dos rutas: por
Kp y por Kd. Al igual que la Kp, una Kd de 0.04 por hora implica que el 4 % del compartimento se digiere
cada hora. Este modelo asume que las condiciones existentes son estables y que las tasas son de primer orden
(proporcional al tamafio del compartimento o porcion). El llenado del rumen con los componentes
potencialmente digeribles puede ser calculado cuando se conocen la Kd y la Kp. Al considerar otra vez el
ejemplo de la dieta de paja, si el 60 % de los 3,675 g de la FDN consumida es potencialmente digerible, y si
las Kp y Kd son 0.05 y 0.04 por hora, respectivamente, la tasa de desaparicion total (por pasaje mas digestion
de esta fraccién) sera de 0.09 por hora (Kd + Kp). Esto significa que la porcion ruminal potencial de la FDN
es de 1,021 g (3,675 g x 0.6 / 0.09 por hora x 24 horas), de los cuales 51 g estan pasando sin digerir cada hora
(1,021 g x 0.05 por hora), y 40.8 g son digeridos cada hora (1,021 g x 0.04 / hora). De la fraccion digestible
de la FDN, solo el 44 porciento es digerida en el rumen (40.8 g)/(40.8 g + 51 g), el cual puede también ser
calculado por Kd /(Kd + Kp). Al considerar tanto las fracciones potencialmente digeribles como la indigestible,
el total de FDN ruminal es 2,246 g (1,225 g + 1,021 g), el flujo de salida es 112 g por hora (61 g+ 51 g) y la
digestion es 40.8 g por hora. Como un porcentaje de la FDN ofrecida, la digestion ruminal es solamente 26.6
% [(40.8 g/ (3,675 g/ 24 horas)]. Un aumento en la Kp, en la Kd o en el grado potencial de digestion podria

disminuir el llenado ruminal, lo que resultaria en un incremento en el consumo.
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Otro ejemplo préctico es el de una vaca que consume 20 kg por dia 0 0.83 kg por hora, y cuyo rumen contiene
15 kg de MS, entonces el célculo de la tasa de desaparicion serd igual a 0.83 kg por hora / 15 kg = 0.055 por
hora o bien 5.5 % por hora; la misma vaca registra 0.32 kg de MS por hora pasando al duodeno, por lo cual la
Kp es igual a 0.35 kg por hora / 15 kg de MS = 0.023 por hora o bien 2.3 % por hora. La tasa de retencion se
obtiene del reciproco de la Kp, por lo cual es igual a 1 / 0.023 por hora = 43.5 h. Si la Kd se obtiene a través
de la diferencia entre la tasa de desaparicion y la Kp, entonces seria igual a 5.5 % por hora — 2.3 = 3.2 % por
hora, y con la relacion entre este valor y el de la tasa de desaparicion se puede obtener la proporcién de
nutrientes que fueron digeridos en el rumen (3.2 / 5.5 = 58 %), mientras que con la relacion entre la Kp y la
tasa de desaparicion se obtiene la proporcién de nutrientes que salen del rumen (2.3 / 5.5 = 42 %).

Cinética digestiva en rumiantes

Los procedimientos usados para estimar la Kp en rumiantes se han diferenciado con respeto al marcador y a
los métodos. Los marcadores se relacionan con el tipo (externo e interno), el nimero de los marcadores (simple,
doble y triple), la dosificacion del marcador (dosis Unica o infusion continua) y el sitio de muestreo. Ademas,
la Kp se puede estimar por un método directo (sacrificio del animal o evacuacion del rumen) o por uno indirecto
(modelos compartamentales).

El TGI de los rumiantes contiene dos compartimentos voluminosos el rumen-reticulo y el ciego-colon proximal
(Grovum y Williams, 1973), en los cuales el proceso de mezclado y la Kp interacttan e influyen sobre el tiempo
de residencia de los residuos de los alimentos en éstos (Moore et al., 1990). La ingesta, en relacién a su
cinética, se conforma de dos fases muy definidas, una fase sélida consistente de particulas no digeridas que
son insolubles, y una fase liquida consistente de materiales solubles en solucion acuosa. Estas fracciones
presentan una cinética (velocidad) diferente y son independientes una de la otra (Faichney, 2005). Las técnicas
para medir la velocidad de paso y el TMR dependen del empleo de marcadores indigestibles; y el éxito de ello
dependeré del uso de un marcador asociado de forma especifica con dicha fase (Uden et al., 1980).

Faichney (1993) menciona que las sustancias utilizadas como marcadores deben de tener las siguientes
caracteristicas: ser inertes, sin efectos negativos o toxicos, y que no se transformen o se absorban en el sistema

digestivo, que no tengan un volumen demasiado grande, que se mezclen rapidamente, que se mantengan
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uniformemente distribuidos en la ingesta, que no afecten la secrecion, la digestion, la absorcién o la motilidad
del tubo digestivo, que no afecten la microflora y que sea facil su determinacion; sin embargo, posiblemente
ninguno de los marcadores que se utilizan para la estimacion del pasaje cumpla con todos estos criterios (Ellis
et al., 1994). Para controlar el paso de particulas no digeridas procedentes de una determinada toma de
alimento, es necesario que los marcadores permanezcan fijados a las particulas procedentes de dicha toma a lo
largo de todo el TGI (Ellis et al., 1982).

El intercambio de la ingesta o Kp puede ser valorado mediante la administracion continua de un marcador,
seguida del sacrificio del animal y de la medicion del volumen del sistema digestivo y de las concentraciones
del marcador, por medio de los cuales se puede calcular el intercambio y los tiempos de retencién (Hernandez,
1994). Aunque este procedimiento resulta exacto, ha sido descartado en gran parte en favor de técnicas en las
que los marcadores son dosificados de forma intermitente o Gnica y se determina la cinética del pasaje de la
ingesta mediante la interpretacion matematica de datos sobre la concentracion del marcador en relacion con el
tiempo (Van Soest, 1994).

Marcadores

Se asume que un marcador apropiado debe de estar en equilibrio con el compartimento de la fraccién liquida
o0 sélida que se intenta marcar y que es recuperable; los marcadores adecuados son aquellos que son especificos
para la fase en particular de la ingesta que se va a estudiar. El uso de estos métodos en forma individual o en
conjunto puede proporcionar una gran cantidad de datos, incluyendo la Kp, el volumen o llenado del TGI, la
produccion de heces, el TMR, y la relacion entre el consumo y la digestibilidad de la dieta. Los marcadores
de la ingesta se pueden agrupar en dos categorias: marcadores internos o marcadores externos (Hernandez,
1994).

Los marcadores internos son los que son inherentes a los alimentos, tanto en bajas concentraciones como la
silica, la ceniza &cido insoluble o la lignina, o en grandes concentraciones como la FDNi, y son usados para
estimar la materia de particulas (Warner, 2013). Cada una de estas fracciones alimenticias presentan
limitaciones en su utilidad; la lignina es una fraccion tedricamente indigestible de la pared de celular de la

planta; sin embargo, Merchen (1988) reporta desaparicion de la lignina durante la digestion. El uso de la ceniza
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acido insoluble o de la silica puede dar lugar a resultados sesgados si hay contaminacion del alimento con tierra
0 bien si se consumen porciones de ésta. La mayor ventaja de los marcadores internos sobre los demas es que
como son inherentes al alimento, no se tiene que preparar ningdn marcador.

Los marcadores internos de la pared celular de las plantas (**C, *4C) deben de ser los marcadores ideales, debido
a que indudablemente fluyen con los residuos alimenticios no digeridos; sin embargo, el uso de marcadores
internos (FDA por °N) es demasiado laborioso y costoso para uso rutinario (Huhtanen y Hristov, 2001), pero
pueden ser una herramienta Util para evaluar la confiabilidad de los marcadores externos.

La mayoria de la variacion en la digestibilidad de los forrajes en rumiantes es el resultado de la concentracion
y de la digestibilidad de la FDN (Huhtanen et al., 2006). La FDNi ha sido usada como un marcador interno
para estimar la cinética del pasaje (Tamminga et al., 1989; Huhtanen y Kukkonen, 1995) y la del rompimiento
de las diferentes fracciones de tamafio de particula (Bruining et al., 1998; Rinne et al., 2002; Huhtanen et al.,
2007). EI rompimiento fisico de las particulas grandes durante la ingesta y en la rumia conforma una parte
importante del proceso de digestion en los rumiantes (Allen y Mertens, 1988; Huhtanen et al., 2006), una de
las ventajas de utilizar la FDNi como marcador en conjunto con la técnica de evacuacion del rumen es la
posibilidad de estudiar las Kp, las tasas de rompimiento y Kd de las diferentes fracciones de tamafio de particula
en forma simultanea.

Los marcadores externos son las preparaciones no reactivas que se pueden administrar o agregar a la dieta. Los
Oxidos metélicos insolubles (6xido de cromo; Cr203) o los elementos denominados como tierras raras
(disprosio, cerio, lantanio, samario, iterbio, europio, rutenio) se han utilizado para investigar digestibilidad y
el flujo de la ingesta (Cannas et al., 2003; Huhtanen et al., 2006), y las particulas alimenticias se tienen que
teflir o marcar. Un ejemplo didactico, del uso del cromo (Cr) para estimar la digestibilidad y la produccion de
heces se proporciona a continuacion: a una vaca se le ofrecen 20 kg de MS por dia, y se adicionan 0.03 g de
Cr como Cr203 por 7 dias, y en los ultimos 3 dias se colectan heces. El andlisis de Cr de las heces indica que
contienen 4 mg/kg de MS. La produccion de heces = (0.03 g Cr x 1 000 mg/g) / 4 mg/kg de MS fecal = 7.5 kg
de MS fecal. La digestibilidad de la MS = (20 kg consumidos — 7.5 kg de MS fecal) / 20 kg consumidos x
100 = 12.5/20 x 100 = 62.5 %.
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El liquido del rumen actiia como un lubricante y proporciona un medio para que los microbios ruminales tengan
acceso a las particulas y actua como solucién amortiguadora (Seo et al., 2007), y por lo tanto es importante
para determinar el TMR del liquido. El polietilenglicol (PEG) es frecuentemente usado como marcador de la
fase liquida, aunque hay cierta incertidumbre en relacion a su absorcién y a la imprecision de los métodos de
analisis; se han utilizado varios marcadores plasticos inertes con éxito (Van Soest, 1994); Welch (1990) en una
revision discute su uso potencial y sus limitaciones. Entre las ventajas de los marcadores plasticos estan su
flexibilidad en el tamafio y en la densidad especifica que les permite asociarse con los diversos tamafios de
particula en la ingesta. En el caso de los rumiantes, si las particulas son lo suficientemente pequefias, éstas
pueden ser regurgitadas durante la rumia, permitiendo al investigador incluir estos patrones; sin embargo, los
marcadores plasticos no experimentan los cambios de la hidratacion, y los cambios en la densidad y en el
tamafio que ocurren con las particulas alimenticias normales (Welch, 1990). Los marcadores mas adecuados
para la fase liquida resultan del uso del &cido etilendiaminotetracético (EDTA) con el cromo (Cr-EDTA) y con
el cobalto (Co-EDTA), los cuales producen resultados similares (Udén et al., 1980; Berchielli et al., 2005).
En el caso de la Kp de la fraccion sélida, el método de la fibra mordantada (marcada) con Cr, descrito por Udén
et al. (1980), ha sido criticado debido a que tiende a incrementar la densidad de la particula (Ehle et al., 1984;
Ramanzin et al., 1991), lo cual puede aumentar la Kp. En contraste a la relacion, que generalmente se observa,
entre la densidad y la Kp (Lechner-Doll et al., 1991), Lirette y Milligan (1989) reportaron un menor TMR total
(TMRT) para las particulas marcadas con una reducido nivel de Cr con respecto a uno alto (0.2 y 5 g por cada
kilogramo de MS, respectivamente), probablemente debido en parte a que un reducido grado de mordantado
(marcado) tiene menos efecto en la digestibilidad de las particulas marcadas; se observé que el TMRT fue de
13 a 14 horas mayor para las particulas de 10 mm con respecto a aquellas de 1 a 2 mm, por lo que se demostro
la importancia del tamario de particula en la determinacion de la cinética del pasaje; ya que el tamafio de las
particulas del alimento marcado debe de ser similar al del alimento sin marcar.

Las tierras raras son probablemente los marcadores externos mas comunmente usados en la cinética del pasaje.
Estas son indigestibles y son resistentes al desplazamiento de los residuos alimenticios dentro del rango de pH

normal en el rumen (Ellis et al., 1994). Las tierras raras han sido criticadas por que emigran al liquido ruminal
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(Beauchemin y Buchanan-Smith, 1989; Combs et al., 1992), y de que estan preferentemente unidas a las
particulas pequefias mas que a las grandes. Un mayor TMR compartamental (TMRC) de la fibra marcada con
Cr en comparacion con la fibra marcada con iterbio (Yb; Beauchemin y Buchanan-Smith, 1989; Huhtanen y
Kukkonen, 1995), sugiere que al menos uno de estos marcadores no presenta el comportamiento de un
marcador ideal. La remocion de las tierras raras no ligadas o de aquellas pobremente ligadas por el lavado con
una solucidn ligeramente &cida tal vez resuelva el problema de disociacion del marcador por una reducida
afinidad de los sitios de ligadura en las particulas alimenticias marcadas por los microorganismos ruminales y
la fase liquida, o por las particulas grandes a pequefias (Ellis et al., 1994), las que presentan una Kp mas rapida.
La validez del sistema de marcado se puede evaluar por la comparacion del tiempo de retencion del marcador
que se realiza a través de la técnica de evacuacion del rumen con un marcador interno que se incluye en el
alimento, tal como la FDNi o la lignina. Ellis et al. (2002) reportaron un similar TMRC que se estimo de la
cinética del pasaje mediante el uso de tierras raras o bien del intercambio de la FDNi del rumen; y
recomendaron la migracién de las tierras raras de las particulas marcadas, lo que ha sido observado en ciertas
ocasiones y es probablemente un resultado de la aplicacion de las mismas en un nivel elevado a su capacidad
de enlace y a una falla en la remocion del exceso de tierras raras no ligadas. Huhtanen y Kukkonen (1995)
compararon en bovinos bajo dos niveles de consumo, el TMRC estimado de las concentraciones de Yb y de
Cr con respecto a la estimada mediante la técnica de evacuacion del rumen y el intercambio de la FDNi, y
encontraron que el promedio del TMR fue de 67, 57 y 63 horas para el Cr, el Yb y la FDNI, respectivamente;
éstos resultados indican que el Cr ligeramente sobrestima el TMR, mientras que el Yb la subestima con respecto
alaFDNiy a la evacuacion del rumen. Lo anterior es similar a lo encontrado por Lund (2002), quién menciona
que la subestimacion del Yb es mas marcada cuando se utilizan dietas con altos TMR de la FDNi.

Factores que afectan a la tasa de pasaje

La Kp o TMR pueden ser afectadas por varios factores, los cuales se pueden agrupar en caracteristicas del
animal y del alimento. Las caracteristicas del animal se relacionan con la especie, el peso corporal (PV), el
sexo, la etapa de la gestacion, y de la lactancia. Por otra parte, las caracteristicas del alimento se relacionan

con las caracteristicas fisicas (el tamafio de particula, la tasa de reduccion de tamafio de particula, y la gravedad
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especifica funcional) y los factores relacionados con la composicion de la dieta (contenido de carbohidratos,
de proteina, suplementacion de grasa) (Ellis et al., 1994; Huhtanen et al., 2006).

Caracteristicas de los animales

Nivel de consumo. A medida que el consumo se incrementa, el pasaje de la ingesta liquida y sélida se aumenta

(Gonzélez et al., 2002), con un efecto mayor en los alimentos concentrados que en los forrajes (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto del consumo de alimento en la cinética de la ingesta en bovinos.

Tasa de pasaje, %/ h

Consumo, % de PV Volumen, L Liquidos Concentrado Forraje
<124 58.4 4.4 3.6 1.8
1.25-1.75 52.4 6.2 3.6 3.1
1.75-2.25 45.7 7.8 4.5 3.9
>2.25 38.0 8.6 6.3 4.5

El aspecto central de la Kp diferenciada de los alimentos es el nivel de consumo del animal, razén por la cual
todos los aspectos que pueden influenciar el nivel de consumo puede afectar la Kp o el TMR, y
consecuentemente la digestibilidad. Una relacién negativa entre el consumo de alimento y el TMR de las
particulas en el rumen de ovinos y bovinos ha sido reportada previamente (Colucci et al., 1990; Huhtanen y
Kukkonen, 1995; Atti et al., 2002; Dias et al., 2011), lo cual repercute en la digestibilidad de la dieta. Por
ejemplo, un decremento en el consumo en general resulta en un aumento en la digestibilidad de la dieta (Doreau
et al., 2003, 2004; Galvani et al., 2010; Dias et al., 2011), debido a un incremento en el TMR.

Especie animal. La Kp en el rumen ha sido considerada en especies (Evans, 1981; Owens y Goetsch, 1986;
Csiro, 1990; Lescoat y Sauvant, 1995) que presentan diferencias morfologicas (glandulas salivales, labios,
lengua, etc.), tamafio corporal y capacidad digestiva entre especies (Hofmann, 1989; Van Soest, 1994). Por lo
tanto, las diferencias en la cinética del pasaje y en la digestibilidad entre especies pueden ser posibles. Sin
embargo, no se encontré ningunas diferencias entre ovinos y bovinos en la Kp ruminal (Cannas y Van Soest,
2000; Cannas et al., 2003), pero no estéa claro si otros factores influyeron en los resultados, creando confusion.

El mismo autor (Cannas, 2000) comparo las predicciones de la Kp del modelo CNPCS de Cornell desarrollado
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para bovinos contra la Kp en pequefios rumiantes, y encontraron que en éstos las predicciones subestimaron el
pasaje ruminal de las particulas del alimento. En el sistema implementado en Cornell para pequefios rumiantes
las ecuaciones de Kp incorporadas fueron desarrolladas con una base de datos de pequefios y grandes rumiantes
(Tedeschi et al., 2010).

El PV tiene una influencia positiva sobre el TMR y una correlacion entre éstos factores ha sido reportada en
pruebas comparativas entre especies diferentes de herviboros (Demment y Van Soest, 1983; Illius y Gordon,
1992; Gordon e lllius, 1994). Adicionalmente el consumo de foraje puede ser limitado por la capacidad del
TGl y en particular del rumen (Mertens, 1994; Van Soest, 1994), por lo cual, los animales grandes poseen una
mayor capacidad para retener el alimento por méas tiempo y digerirlo méas extensamente que los animales
pequefios (Hackmann 2008; Hackmann y Spain, 2010; Steuer et al., 2011).

Estado fisioldgico. La Kp puede ser influenciada por el estado fisiolégico del animal, como la gestacion y la
lactancia (Faichney y White, 1988; Weston, 1988). Hay una alta demanda de nutrientes en el final de la prefiez,
debido al desarrollo del feto y de la placenta (Cronje, 2000), simultdneamente, el aumento del tamafio fetal
promueve la compresion en el rumen y otros segmentos por el Gtero, disminuyendo el CMS. Sin embargo, el
CMS se reduce menos que el volumen del TGI debido a un aumento en la Kp (Macedo Junior et al., 2012).
En este caso, los mecanismos que controlan la Kp son diferentes comparada a los animales en crecimiento o
en lactancia. Aparentemente, la compresion del Utero en el TGI aumenta la presion intraruminal y estimula la
motilidad, incrementandose la Kp, independientemente de la baja en el consumo. Mientras que las ovejas
lactantes aumentan la Kp de las particulas comparadas con las ovejas no lactantes (Coffey et al., 1989),
relacionandose esto con un mayor CMS (Okine y Mathison, 1991), debido a la alta demanda de nutrientes para
producir la leche.

Sexo. El sexo es una caracteristica inherente del animal que influencia el requerimiento nutricional (NRC,
2007). Los estudios previos han reportado que los machos intactos tienen un mayor CMS comparado con los
machos castrados y con las hembras, debido a los diferentes requerimientos nutricionales relacionados con la

ganancia de peso y el mantenimiento (Bailey y Duff, 2005; NRC, 2007). Por lo tanto, si el CMS puede cambiar
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segun el sexo, y el nivel de consumo es el factor que mayor influencia tiene en el TMR, entonces el sexo podria
tener un impacto significativo en el TMR.

Caracteristicas del alimento

Es extensamente aceptado que la probabilidad que tienen las particulas del alimento para salir del rumen
depende de sus caracteristicas fisicas, es decir del tiempo requerido para reducir el tamafio de particula (Welch,
1982) y para aumentar la densidad de la particula (Ehle et al., 1984). Por lo tanto, el pasaje fuera del rumen se
basa en el tamafio de particula (Poppi et al., 1980), en la gravedad especifica (Hooper y Welch, 1985), y en la
densidad de la particula (Sutherland, 1988). Ademas, los gases de la fermentacion por la degradacion
microbiana del alimento pueden influenciar la gravedad especifica de las particulas alimenticias (aumenta la
flotacion debido al gas atrapado en las particulas del alimento (Sutherland, 1988) y de ese modo se reduce su
probabilidad de escapar del rumen. Asimismo, la forma de la particula (Troelsen y Campbell, 1968) y la
localizacion fisica de las particulas alimenticias dentro del rumen (Welch, 1982; Poppi et al., 2001) puden ser
relevantes para salir del rumen (Warner, 2013).

Cuando se aumenta la densidad especifica de la particula hasta 1.2, esto incrementard la Kp de las particulas, pero
si ésta se encuentra por encima de 1.2, entonces la Kp se reduce; las particulas pesadas permanecen en el reticulo
y en el saco ventral del rumen. Al aumentar la presién osmética del liquido en el rumen con cloruro de sodio
(NaCl) o bicarbonato de sodio (NaHCOs), se incrementa el pasaje de la ingesta liquida y de las particulas
alimenticias. Si se aumenta la Kd se incrementa la Kp de las particulas alimenticias (Hernandez, 1994). Cuando
se reduce la forma fisica de la dieta por el molido o el peletizado, se disminuye la Kp de la ingesta liquida,
aumentandose la Kp de las particulas alimenticias, lo cual puede estar relacionado con un mayor CMS (Gonzalez
et al., 2000; Cuadro 2).

Nivel de fibra en la dieta. A mayor concentracion de la fibra en la dieta, el pasaje de la ingesta liquida y de las
particulas pequefias se aumenta, sin embargo, el efecto en las particulas grandes es cuestionable (Hernandez, 1994;
Cuadro 3). El efecto de la fibra varia con el tipo de forraje, en el caso de ofrecerse alfalfa como tal, la ingesta se

separa en el rumen en una fraccion liquida y en la matriz fibrosa, incluyéndose las particulas de los granos en la
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Cuadro 2. Efecto de la forma fisica del alimento y el nivel de consumo en la tasa de pasaje (Kp; %/h) de la fraccion
solida de la ingesta.

Nivel de mantenimiento?!

1X 2X 3X
-------- % [ h--------
Salvadillo trigo 2.0 2.5 3.0
Maiz entero 2.5 4.0 6.5
Maiz quebrado 3.5 4.0 5.0
Leguminosa
Larga 2.5 3.0 4.0
Picada 4.0 5.0 6.0
Heno graminea
Larga 2.0 2.5 3.0
Picada 3.0 3.5 4.5
Ensilaje maiz 2.0 2.5 3.0

1/ Consumo diario de acuerdo al nivel de mantenimiento ofrecido, 1X=una vez, 2X=dos
veces, 3X=tres veces.

fraccion liquida. Un aumento en la cantidad del forraje en la dieta incrementa la masticacion y por lo tanto se
favorece una mayor produccion de saliva (solucién amortiguadora), lo cual aumenta la presion osmética del
contenido ruminal, por lo que resulta en un pasaje mas rapido de la ingesta liquida y con ello se aumenta el pasaje
de los granos, a la vez que disminuye la digestion de las particulas de los granos en el rumen (Gonzalez et al.,
2000). En el caso de cascarilla de la semilla de algodon como fuente de forraje, ésta no fermenta tan rapido como
la alfalfa, no se forma la matriz fibrosa, pero se conforma una mezcla homogénea entre la ingesta liquida y el
grano, por lo cual al incrementar la cantidad de cascarilla se reducira la tasa de pasaje del grano, y aumenta la
cantidad de particulas del grano que seran remasticadas en la rumia, por lo cual la digestibilidad del grano en el
rumen sera mayor.

Una disminucién de la temperatura ambiental produce una disminucion en la Kp de la ingesta liquida y de las
particulas de alimento; mientras que el suministro de ionéforos, como la monensina produce una disminucién en
la Kp de la ingesta liquida y de las particulas de alimento y esto posiblemente se relacione con efecto en el

consumo. El tratamiento de la proteina con formaldehido aumenta el pasaje de la proteina en el rumen (sobre paso)
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Cuadro 3. Efecto del nivel de fibra en la dieta en la cinética de la ingesta en bovinos.

Tasa de pasaje, %/ h
Concentrado en dieta, %MS Volumen, L Liquido Concentrado Forraje

<20 51.9 8.4 5.0 31
20-50 50.9 8.0 6.9 3.7
50 -80 54.7 6.7 34 3.5
>80 39.2 5.2 3.1 2.9

reduciendo el pasaje de la proteina en el abomaso y en el intestino delgado. Cuando se ofrece un suplemento
protéico durante el dia se reduce la Kp de la proteina, pero aumenta la Kp durante la noche; no obstante, cuando
el suplemento se ofrece durante la noche no se afecta la Kp de la proteina durante el dia o la noche.

La cinética del pasaje y de la digestion es también afectada por la composicion de la dieta, y le puede ser
atribuido a un desbalance de nutrientes (Huhtanen et al., 2006) y a su efecto sobre los microbios ruminales.
En el caso de forrajes de mala calidad se limita mucho las Kp y Kd por la deficiencia en el suministro de los
nutrientes esenciales, en contraste, en rumiantes de alta produccion alimentados con dietas mezcladas, la Kd
de la pared celular puede ser fuertemente retrasada por los sustratos que inhiben el crecimiento de las bacterias
celuloliticas en el rumen.

Efecto del pasaje en la utilizacion de los nutrientes

Efecto del pasaje sobre el consumo de alimento. A un volumen ruminal determinado, un aumento en la Kp
incrementard el CMS (Gonzalez et al., 2002; Cuadro 4). Los factores que estimulan las contracciones reticulares,
como la lactancia o las inyecciones de somatotropina, estimulan el pasaje y el consumo de alimento. Los factores
que reducen el volumen ruminal, como una talla pequefia en el animal o la prefiez aumentan la Kp, pero reducen
el CMS.

Efecto del pasaje en la digestion de los nutrientes. La Kp afecta tanto la tasa como el sitio de digestion; a una
tasa constante de digestion, al aumentarse la Kp se producira una disminucién de la digestibilidad del alimento en
todo el TGI, aumentandose la proporcion de digestion que ocurre en el TGI bajo (Cuadro 5).

Debido a un aumento en la Kp, la digestibilidad puede disminuir 1.8 % por cada 10 ° C que disminuye la

temperatura ambiental por debajo de 20 ° C. El decremento en la digestibilidad se encuentra asociado con un
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Cuadro 4.

Efecto del tipo de dieta y del nivel de consumo en la tasa de pasaje y de digestion en ovinos.

Tipo de dieta
Rastrojo Heno de trébol - avena Heno de alfalfa
Variable de maiz
Ad libitum | Restringido | Ad libitum | Restringido | Ad libitum

Kp, por hr 0.013 0.018 0.025 0.022 0.058
Kd, por hr 0.077 0.088 0.089 0.084 0.103
Consumo,

% PV 1.69 1.8 3.11 1.81 4.52

Cuadro 5. Efecto de la forma fisica del forraje en la tasa de pasaje y el sitio de digestion en ovinos.

Heno de Graminea

Picado largo Molido peleteado

Tasa de pasaje, / hr 0.037 0.042
Consumo MO, gm/d 559 606
Digestion,

Rumen, g 200 186

% 35.8 30.7

TGl total, g 288 309

% 53.3 51.0

aumento en la Kp y ésta es mayor en el almidén que en la celulosa. La disminucion en la digestibilidad de la MS
puede ser aceptable si el incremento en el consumo aumenta la cantidad total de MS digestible consumida. En
una dieta tipica para ganado lechero, por cada 0.9 % de incremento en la Kp, el CMS digestible debe de aumentarse
en 1 %. El molido es més efectivo en aumentar el CMS digestible en forrajes de baja calidad que en aquellos de
alta calidad (Gonzalez, 1996). El aumento en la Kp de los suplementos protéicos sera de utilidad para incrementar
la cantidad de proteina que escapa de la degradacion ruminal; aunque la efectividad depende de la Kd del
suplemento, siendo mas efectiva en los suplementos que son degradados rapidamente en el rumen.

Efecto del pasaje en la produccion de AGV. Al aumentarse la Kp ruminal se ocasiona una disminucion en la

produccion total de AGV, lo cual estd asociado con una reduccion en la digestion de la MS. En una dieta
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determinada, un aumento en la tasa de dilucion de los liquidos resultard en un aumento en la produccién y en la
concentracion de los &cidos acético y butirico, asi como del metano, y por consecuencia un decremento en la

produccion y en la concentracion del acido propionico (Cuadro 6).

Cuadro 6. Efecto de la tasa de dilucion de la fraccion liquida de la ingesta en la produccion de AGV.

Tasa de recambio de liquidos, / hr

038 -098
AGV (moles/dia)
Acetato 3.88 3.95
Propionato 1.83 1.23
Butirato 0.35 0.62
Total 6.21 5.95
Metano 5.76 6.88

Efecto del pasaje en la eficiencia del crecimiento microbiana. La eficiencia microbiana se describe por el
término Y atp, €l cual es igual a los g de celulas secas producidas por moles de ATP utilizados. Entre la mayoria
de las especies, el valor tedrico de Y atr es de 26 a 32, aunque en realidad el Yate en el rumen es de 10.5 variando

de 4.6 hasta 20.9, siendo la razén de esto la cantidad de energia que es utilizada para el mantenimiento de una

poblacion alta en la curva de crecimiento (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto de la tasa de dilucion de la fraccion liquida en la eficiencia del crecimiento microbiano.

Tasa de Dilucion Yatp Proporcion de ATP para
mantenimiento
0.02 8.5 0.65
0.06 13.6 0.38
0.12 20.3 0.24
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Las tablas de requerimientos nutricionales para ganado de carne (NRC, 1996) utilizan valores de 13.05 g de
proteina cruda bacteriana por 100 g de total de nutrientes digestibles. Para forrajes de baja calidad, el NRC
recomienda un valor de 7.8 g de proteina bruta bacteriana por 100 g de total de nutrientes digestibles.

Fase liquida de la ingesta

Es relativamente facil determinar el TMR de la fraccion liquida de la ingesta en el rumen, asi como su volumen,
a partir de la curva de dilucién de un marcador soluble en agua, y ajustar una curva a una funcion simple
monoexponencial (Huhtanen et al., 1995). La técnica consiste en la administracion de una dosis Unica de
marcador, infusionada a traves de una fistula en el rumen. Se deja que la dosis del marcador se mezcle
perfectamente con el contenido del rumen y posteriormente se toman muestras secuenciales del liquido
ruminal, en las cuales la concentracion del marcador desciende conforme avanza el tiempo. La regresion del
logaritmo natural (In) de la concentracion del marcador en el transcurso del tiempo se traducira en una linea

recta, cuya pendiente negativa representa la tasa de dilucidon fraccional del marcador en el rumen (Figura 4).

Concentracion
Logaritmo Natural

Tiempo

Figura 4. Regresion establecida entre el tiempo (x) y el logaritmo natural de la concentracion del marcador de
la fase liquida (Ferreiro, 1990).

La extrapolacién de la linea hasta la interseccion con el eje vertical determinara un valor para la concentracion

del marcador a tiempo cero. Al dividir la cantidad de marcador que constituye la dosis por este valor se obtiene
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un célculo razonable del volumen del rumen. La aplicacion de esta técnica requiere suponer que el rumen
funciona de forma similar a como trabaja un fermentador de flujo continto (Gonzélez et al., 2004).

El flujo o salida del rumen hacia el omaso (ml por hora 6 g por hora) dividido por el volumen del rumen (ml 6
g) proporciona la tasa fraccional de paso (por hora). Dicha tasa puede multiplicarse por 100 para expresarse
en téerminos de porcentaje de pasaje por unidad de tiempo (% por hora); esta fraccion liquida suele denominarse
tasa de dilucién. Aunque los liquidos y las particulas comparten el rumen, las particulas abandonan el mismo
mas lentamente que los liquidos (De Smet et al., 1992).

Metodologia para estimar la cinética de la fraccion liquida

El Co-EDTA se debe de introducir directamente al rumen de los animales fistulados (200 ml en bovinos y 20 ml
en ovinos) previamente a la alimentacion de la mafiana, una vez que los animales experimentales se adaptaron con
anticipacion a las dietas de 10 a 12 dias, debiendo tomarse muestras del liquido ruminal de cada animal a las 0,
15,3,6,9, 12, 16, y 24 horas después de infusionar la dosis, siguiendo el procedimiento descrito por Ferreiro
(1990) y Galyean (1997). Las muestras obtenidas se deberédn centrifugar a 3,000 rpm durante 15 minutos para
eliminar el sedimento; posteriormente la determinacion del Co se debe de Ilevar a cabo en un espectrofotometro
de absorcion atomica con una flama de aire-acetileno (Galyean, 1997). Con los datos obtenidos se debera de
estimar la cinética de la fraccion liquida a través de las ecuaciones descritas por Ferreiro (1990) y Galyean (1997)
y que se muestran en los ejemplos de ovinos (Cuadro 8) y de bovinos (Cuadro 9).

Fase sélida de la ingesta

La cinética del pasaje de la materia de particulas en el TGI se puede estimar por un método directo (sacrificio
del animal o evacuacién del rumen) o por uno indirecto (modelos compartamentales).

La técnica del sacrificio del animal estima el tiempo de residencia en diversos segmentos del TGI (Paloheimo
y Mékeld, 1959). Robinson et al. (1987) aplicaron la evacuacion del rumen (adaptacion de la técnica del
sacrificio) para estimar la cinética digestiva y de pasaje de la digestion de la pared celular, y de ahi en delante
el metodo ha sido ampliamente utilizado (Huhtanen et al., 2007), usandose también para la cinética del almidon
(Obay Allen, 2003; Tothi et al., 2003). La técnica del sacrificio y de la evacuacion del rumen estiman el TMR

como el tiempo requerido para la tasa del flujo de entrada de la porcion indigestible para sustituirla en un
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Cuadro 8. Estimacion de la cinética de la fraccion liquida de la ingesta en un borrego a través del suministro
de un marcador (Co-EDTA)

X Y
Tiempo (hrs) Concentracion Logaritmo Natural
0 0 0
15 8.29 2.1151
3 7.25 1.981
6 6.91 1.933
9 5 1.6094
12 3.96 1.3762
16 3.66 1.2975
24 2.14 0.7608

y =a+ bx y =2.19293 - 0.05983(X) antilog. de a (2.19293 = 8.9614 g/litro)

Dosis inicial del marcador 110 g.

Volumen = g marcador / antilog. de a =110/ 8.9614 = 12.27 litros

Tasa de dilucion = valor de b x 100 = 0.05983 x 100 = 5.98 % / hora

Tiempo Medio = Log. Nat. de 2 / valor de b = 0.693/.05983 = 11.58 horas

Flujo = Log. Nat. de 2 x Volumen / Tiempo Medio = 0.693 x 12.27 / 11.58 = 0.73 | / hora
Recambio = Flujo x 24 / Volumen = 0.73 x 24 / 12.27 = 1.4278 veces por dia

1/ Hernandez (1994).

Cuadro 9. Estimacion de la cinética de la fraccion liquida de la ingesta en un novillo a través del suministro de
un marcador (Co-EDTA)™.

X Y
Tiempo (hrs) Concentracion Logaritmo Natural
0 0 0
15 10.10753 2.31328
3 8.817204 2.176705
6 7.419355 2.004092
9 6.344086 1.847523
12 3.655914 1.296346
16 2.903226 1.065822
24 2.258065 0.814508

y =a+ bx y =2.378665 - 0.07178(X) antilog. de a (2.19293 = 10.79048 g/litro )
Dosis inicial del marcador 424.732 g.

Volumen = g marcador / antilog. de a =424.732/10.79048 = 39.36 litros

Tasa de dilucion = valor de b x 100 = 0.07178 x 100 = 7.178 % / hora

Tiempo Medio = Log. Nat. de 2/ valor de b = 0.693/.07178 = 9.656 horas

Flujo = Log. Nat. de 2 x Volumen / Tiempo Medio = 0.693 x 39.36 / 9.656 = 2.825 | / hora
Recambio = Flujo x 24 / Volumen = 2.825 x 24 / 39.36 = 1.722 veces por dia

1/ Hernandez (1994).
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compartimento fisicamente definido de la ingesta.

Estas técnicas son consideradas como el método estandar para medir el TMR (Huhtanen et al., 2007), ademas
de que el método del sacrificio proporciona informacion del TMR de la ingesta separado en varios segmentos
del TGI, y son independientes de descripciones matematicas y del uso de marcadores externos.
Desafortunadamente, este procedimiento exige terminar la vida de los animales experimentales, lo cual resulta
en mucha demanda de tiempo, es costosa y laboriosa; lo anterior imposibilita claramente su uso para el analisis
rutinario. Para obtener estimaciones confiables del TMR usando la técnica del sacrificio y la evacuacion del
rumen, es crucial que el TGI de los animales se encuentre en estado constante (estable), que la evacuacion se
realice para asegurar una estimacion precisa y confiable del tamafio medio del rumen, para determinar el flujo
y la masa compartamental de la porcion indigestible (Huhtanen et al., 2007).

Asimismo, para aplicar este método es requerido el uso de marcadores externos para lograr la condicién de
estado constante o en equilibrio. Sin embargo, para la fraccion solida la dificultad de obtener muestras
representativas de la materia de particulas en el rumen contiene limitaciones para una adecuada curva de
dilucion de las particulas marcadas. Un minimo de dos diferentes compartimentos de particulas se ha
distinguido, lo cual nos lleva a una desviacién de la curva de concentracion de las particulas marcadas desde
la cinética de un solo compartimiento de marcadores de liquidos en el rumen (Hernandez, 1994).

Las velocidades de paso de la ingesta en forma de particulas se pueden determinar mediante una técnica similar
en la que se incorpora una dosis Unica de marcador a una toma de alimento (particulas marcadas).
Posteriormente se controla la excrecién de marcador hasta que haya sido eliminada la totalidad de la dosis
(Susmel et al., 1996).

Un procedimiento para calcular los tiempos de retencion o la velocidad de paso, es el analisis matematico de
las curvas que relacionan las concentraciones fecales de marcador con el tiempo transcurrido tras su
dosificacion (Figura 5; Faichney y Boston, 1983). Grovum y Williams (1973) propusieron un modelo
bicompartamental para el anélisis de los datos y, determinaron por medio de la técnica de la curva de peeling

(Figura 6) la asuncion de que la parte descendente de esta regresion lineal calculada contra el tiempo, expresa
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Figura 5. Curva tipica de excrecion fecal entre la concentracion en las heces de un marcador y el tiempo
transcurrido. (TT =21 horas, Tiempo de retencion = 61 horas, Tiempo medio = 62 horas) (Ferreiro,
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la tasa constante mas lenta (K1), adema de que la regresion debe de extrapolarse en direccion del eje vertical
(Ferreiro, 1990).

Los valores obtenidos en la extrapolacion expresados en antilogaritmos, deben de ser restados a los resultados
obtenidos en la curva de excrecion expresados también como antilogaritmos. Esta nueva serie de valores,
Ilamados residuales sirven para calcular una regresion lineal residual contra el tiempo. La pendiente de esta
segunda regresion expresa la tasa constante mas rapida (Kz; Ferreiro, 1990). El tiempo transcurrido entre la
administracion del marcador con la dieta y la aparicion del marcador en el sitio de muestreo se le llama tiempo
de transito (TT) y se representa por el punto en donde las dos lineas de regresion se interceptan. El reciproco
de cada tasa constante genera el tiempo de intercambio en cada compartimento y la sumatoria de ambos
proporciona el TMR, mientras que la suma de los dos reciprocos y del TT resulta en el TMRT (Gonzélez,
1996).

En una compilacion de trabajos diversos en ganado bovino se encontré que la tasa de dilucion de liquidos
oscilaba entre 4 y 10 % por hora, mientras que para particulas de concentrado variaba de 2 a 7 % por hora,
mientras que para las particulas de forraje era de 1 a 6 % por hora. Las tasas de dilucion de las particulas de
concentrado y de forraje tendieron a incrementarse conforme aumentaba el consumo de alimento, no obstante,
los cambios diferian y las particulas de concentrado fueron un 10 % mayor (Owens y Goetsch, 1994). En la
practica, la mayoria de los casos en donde el TMR de las particulas en el rumen es de interés, la medicién del
TMR de los liquidos y particulas en el TGI es suficiente. El nivel uno del modelo CNCPS asume una Kp de
4.05 % por hora para concentrados y de 3.43 % por hora para los forrajes, considerando un CMS de tres veces
el nivel de mantenimiento (3X).

Modelos matematicos

Al igual que para la cinética de la digestion. se han propuesto varios modelos matematicos para la estimacion
de la cinética del pasaje. Los primeros modelos compartamentales para describir el flujo de la ingesta basado
en los datos de excrecion fecal de un marcador fue descrito por Blaxter et al. (1956). EI modelo consistia de

dos compartimentos secuenciales de mezclado independientes de la edad con un tiempo de retraso. Grovum y
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Williams (1973) manifiestan que los dos compartimentos secuenciales representan la retencion de las particulas
alimenticias en el rumen y en el ciego y colon proximal.

En tanto que Matis (1972) propuso un modelo con compartimentos secuenciales dependiente de la edad e
independiente de la misma y con un tiempo de retraso. Este autor asign6 una distribucion dependiente de la
edad en el tiempo de residencia para el compartimento rapido, el cual describe los procesos de hidratacion,
colonizacion microbiana y fragmentacién de las particulas alimenticias por la rumia. El flujo del segundo
compartimento, independiente de la edad, se describe por una cinética simple de primer orden. Los modelos
de Dhanoaet al. (1985) y France et al. (1985) también describen procesos dependientes de la edad, pero utilizan
diferentes enfoques matematicos.

Los modelos matematicos describen el efecto del mezclado en los compartimentos, y se han desarrollado
extensamente para liquidos de mezclado rapido y para particulas inertes o similares (Shipley y Clark, 1972).
El flujo de la ingesta a través del TGI de los animales ha sido extensamente revisado (Warner, 1981). Los
modelos compartiméntales del flujo de la ingesta se basaron inicialmente en modelos para liquidos (Blaxter et
al., 1956; Brandt y Thacker, 1958; Hungate, 1966; Grovum y Williams, 1973). Todos estos primeros modelos
asumian; 1) un mezclado instantaneo y completo de los fragmentos que entran al rumen; 2) igual oportunidad
de escape (salida) de todos los fragmentos residentes, sin importar su edad (tiempo de residencia) en el
compartimento; y 3) un flujo constante de entrada y salida, y por tanto una constante masa compartamental
(estado constante); estas asunciones producen una distribucion exponencial del tiempo de residencia para la
poblacion de particulas en el compartimento (por ejemplo, una dilucién simple del consumo por la masa
compartamental determina la competencia por el escape); los modelos iniciales del flujo de la ingesta asumian
una accion de dilucion e intercambio en la masa. El término independiente de la edad se utilizd para indicar la
tasa constante de intercambio causada por una accion de dilucién en la masa.

Otros modelos propuestos por Matis (1972) y Matis et al. (1989) utilizan una distribucion noexponencial para
el tiempo de residencia, funciones gamma para incluir el proceso dependiente de la edad requerido para el
escape de los residuos de los fragmentos; mientras que el modelo de Dhanoa et al. (1985) incluye multiples

subcompartimentos dentro del compartimento de mezclado; en tanto que el modelo de France et al. (1985)
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propuso una distribucion de tiempos de retraso, y mas recientemente de difusion como una base deterministica

para el flujo dependiente de la edad (France et al., 1993; Figuras 7, 8 y 9).

Ki
Dosis ———»| V, Xo(t) » Salida
X4(t)

X,(t) = Dosis que permanence al tiempo t

k,; = Tasa de pasaje

Xo(t) = Dosis pasando al tiempo t

Concentracion del marcador a tiempo 0 = C, = Dosis/ V,

Concentracion del marcador pasando a cualquier tiempo t= C; = X(t) / V4

+ Medicion &
In [Marcador] | X
[Marcador] Co Ge
tiempo (t)
Ct *7:
Dosis tiempo (t) ; :
marcador *Asume que todas las particulas del alimento

tienen igual oportunidad de salir del sitio, sin
considerer su tamaino

Ci=Coe B +Es llamado independiente de la edad
Tiempo de retencion = 1/k +La asuncion es corregida por la reduccion del
Volumen del sitio = Dosis / C, tamafio de particula

Salida total =V x k

Figura 7. Modelo exponencial de un compartimento.

Ln C, Ct = D/V x e-kt K [

Tiempo Tiempo Tiempo

Tiempo de retenciéon =1/k Volumen =D/ CO Flujo =V x k

Ct=D/V xyxtxeyt/.59635

Y

Ln C,
k | Media k =y x .59635

Tiempo Tiempo

Tiempo

Tiempo de retencion =2 /y Volumen =D/CO Flujo =V x
.59635y

Figura 8. Modelo exponencial (arriba) y modelo dependiente de la edad (tiempo de residencia; abajo).
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v

X,t or X,t = Dosis encontrada en el compartimento 1 0 2 a un tiempo t
Xot = Dosis que paso6 a un tiempo t

Interpretacion del modelo

Tasa lenta Tasa rapida
Teoria 1l Pasaje fuera del rumen Pasaje fuera del TGI bajo
Exponencial Exponencial
Teoria 2 Tasa de convertir particulas Tasa de preparacién de
grandes a pequefas particulas,
Exponencial Gamma

Figura 9. Modelo de dos compartimentos.

Cuando los compartimentos sin mezclado y con mezclado se encuentran en secuencia, el flujo no mezclado
resulta en un tiempo de retraso entre la dosificacion y la primera aparicion de los fragmentos marcados en las
heces. Blaxter et al. (1956) emplearon el término t para identificar el tiempo de retraso, asumiendo que éste
representaba el tiempo de residencia asociado con el flujo a través de los intestinos. En contraste, France et al.
(1985) utilizaron el término tiempo de desfase retrasado con el simbolo t para aplicar al proceso que involucra
el tiempo de residencia dentro del compartimento de mezclado sin el correspondiente flujo.

El término tiempo de retraso o t no debe de ser confundido con el término tiempo de transito (TT), el cual es
comunmente usado como un equivalente al TMRC (por ejemplo, TMR en el sistema de compartimentos que
mezclan). Grovum y Williams (1973) utilizaron el término de TT para representar el flujo sin mezclar de una
manera analoga al < utilizado por Blaxter et al. (1956). Dhanoa et al. (1985) aplicaron el téermino TT al TMRC
debido al flujo secuencial a través de los multiples compartimentos de mezclado.

En el modelo de Blaxter et al. (1956) la curva de excrecion de las particulas marcadas en las heces fue
biexponencial con K1 como pendiente rapida y K. como pendiente lenta, con un tiempo de desfase o . Los

autores sugirieron que la Ki representaba la tasa de pasaje del alimento del rumen, mientras que la K>
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proporcionaba la tasa de pasaje de particulas del abomaso, y el t interpreta el tiempo de flujo de las particulas
entre el duodeno y las heces. En forma contraria, en el modelo de Grovum y Williams (1973), se detecta que
la tasa lenta de recambio K1 estaba asociada con un primer compartimento en el rumen, mientras que la tasa
répida de recambio K2 se relacionaba con el ciego y colon proximal (Lascano y Quiroz, 1990).

Hungate (1966) basé su modelo en que el flujo de la ingesta es dependiente de sus atributos, por lo cual
manifestd que un primer compartimento podria ser el de las particulas grandes en el rumen, con una tasa rapida
que representaria la reduccion de su tamafio, estas pasaban a un segundo compartimento de particulas pequefias
en la fase liquida del rumen, que se asocia a una tasa lenta que representa la salida de las particulas pequefias
del rumen (Lascano y Quiroz, 1990).

Matis (1972) encontr6 que los fragmentos alimenticios en el rumen estan sujetos a muchos procesos digestivos,
los cuales requieren tiempo antes de que posean las propiedades necesarias para incrementar su posibilidad de
escape. Este autor propuso una distribucion noexponencial del tiempo de residencia para modelar el efecto de
la edad de los fragmentos en el compartimento en su distribucion del tiempo de residencia (por ejemplo, una
distribucion dependiente de la edad del tiempo de residencia).

Matis (1972) seleccion6 las funciones gamma para modelar los efectos de un proceso dependiente de la edad.
Estas funciones son descritas como Gn, con n representando a los nimeros enteros de la funcion gamma. Un
G1 representa una distribucion exponencial del tiempo de residencia y es independiente de la edad. La funcion
gamma de G2 o mayor representa una distribucion dependiente de la edad del tiempo de residencia. A medida
que el valor de la funcién gamma se incrementa a mas de dos, el modelaje del efecto de la edad, disminuye la
tasa de escape dependiente de la edad, acercandose a una tasa asintotica independiente de la edad. Por lo tanto,
el orden del valor de la funcion gamma provee un parametro de forma para la distribucién del tiempo de
residencia, mientras que la tasa asintética, A, caracteriza la tasa de escape independiente de la edad. Este autor
afirma que existe una tasa de escape nula o extremadamente lenta para los fragmentos masticados que en forma
inicial entran a la ingesta en el rumen, y que con la edad, la tasa de escape deberia aumentar progresivamente

hasta alcanzar un valor maximo.
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El modelo de Ellis et al. (1979) se baso en el concepto de una tasa dependiente del tiempo (edad) en uno de los
compartimentos, lo cual incrementa la probabilidad de escape de las particulas a medida que el tamarfio de éstas
disminuye con el tiempo de residencia. El uso de una distribucion exponencial del tiempo de permanencia de
las particulas en el compartimento representa una probabilidad similar de escape de todas las particulas,
independientemente de su tamarfio o edad (en el rumen). Los autores sugirieron que los dos compartimentos
identificables en el flujo de ingesta en rumiantes estaban asociados con el rumen; con esta interpretacion, la
tasa rapida dependiente del tiempo (A1) representa la velocidad de mezcla de particulas ingeridas con particulas
presentes en el rumen, mientras que la Kz, no dependiente del tiempo, representa la salida de particulas de este
organo (Lascano y Quiroz, 1990).

Metodologia para estimar la cinética de la fraccion solida

El alimento por evaluar se marca con Yb utilizando la técnica de Prigge y Varga citados por Galyean (1997). Los
animales experimentales se deben de adaptar con anticipacion a las dietas (de 10 a 12 dias) posteriormente se debe
de infusionar el alimento marcado en el rumen de los animales equipados con una canula ruminal (200 g en
bovinos y 20 g en ovinos) previamente a la alimentacion de la mafiana, tomandose muestras de heces del recto de
cada bovino alas 0, 4, 8, 12, 16, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96, 108, 120, 132, 144, 156, 168, 180, 192, 204, 216, 240
y 264 horas después de introducida la dosis (Ferreiro, 1990). EIl muestreo en el caso de los ovinos sera bajo un
horario similar pero hasta la hora 192. Las heces se deben de secar a temperatura ambiente inmediatamente
después de su recoleccion y posteriormente se procesan en un molino Wiley con criba de 1 mm. La extraccién
del Yb de las heces se puede llevar a cabo por el método de Hart y Polan (1984). La cuantificacion del Yb se debe
de efectuar en un espectrofotometro de absorcion atdmica, utilizando una flama de 6xido nitroso (Ellis et al.,
1982).

La cinética de la fraccion sélida se puede estimar utilizando el modelo matematico bicompartamental propuesto

por Grovum y Williams (1973):

Y :Ae-Kl(t-TT) _Ae-Kz(t-TT)

Donde:
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Y = Concentracion del marcador en todas las particulas de los compartimentos en el tiempo (t) y A =
Concentracion del marcador en todas las particulas en el compartimento al momento de la dosificacion y e = Base
de los logaritmos naturales y Ki = Tasa constante lenta y K, = Tasa constante rapiday TT = Tiempo de transito.
A continuacion se muestran dos ejemplos del calculo de la tasa de pasaje de la fase solida de la ingesta en el TGI
de ovinos (Cuadro 10) y bovinos (Cuadro 11):

Procedimiento uno:

A un borrego canulado en el rumen se le infusiona via ruminal 20 g de una muestra de forraje marcado previamente
con Yb, tal y como se describe anteriormente, obteniéndose los valores descritos en el Cuadro 10. EIl modelo de
Grovum y Williams asume dos compartimentos con tasas constantes K1 y Ka, para el pasaje de las particulas
solidas fuera del rumen y en el ciego y colon proximal, respectivamente.

Cuadro 10. Estimacién de la cinética de la fraccion solida de la ingesta en un borrego a través del suministro
de forraje marcado con Yb?.

X Y
Tiempo (h) Concentracion Logaritmo natural

0 0 0

4 0 0

8 0 0

12 22.13104 3.096981
16 808.9862 6.695782
24 1320.442 7.185722
36 1556.499 7.350194
48 1320.442 7.185722
60 848.329 6.743269
72 612.2724 6.417177
84 179.5021 5.190187
96 100.8166 4.613303
108 0 0
120 0 0
132 0 0
144 0 0
156 0 0
168 0 0
180 0 0
192 0 0
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Para el célculo de la K1 se deben de llevar a cabo los siguientes pasos;

1) Revisar los datos,

2) Encontrar el pico maximo de la concentracion del marcador, en este ejemplo es en la hora 36,

3) Llevar a cabo una regresion entre la concentracion del marcador transformado a logaritmo natural (In) vy el
tiempo de muestreo.

Y=9.392385 - 0.04761 (Ecuacion 1)

Donde 9.392385 = Al

Por lo tanto, K1 =4.76 % / hora; r = 0.963

Para el célculo de la K> se deben de llevar a cabo los siguientes pasos;

1) A partir de la regresion utilizada para estimar Ky, se debe de predecir la concentracion de las horas anteriores
al pico maximo, en este ejemplo es para las horas 12, 16 y 24,

2) Llevar a cabo una regresion entre la diferencia del valor estimado y el valor observado, en In, con respecto

al tiempo de muestreo.

B Diferencia Y
X Prediccion A Lectura valores Logaritmo
Tiempo (h) del valor  Antilogaritmo original A-B natural
12 8.821038 6775.293 22.13104 6753.162 8.817766
16 8.630589 5600.375 808.9862 4791.389 8.474576
24 8.249691 3826.442 1320.442 2506 7.826443

Y =9.800893 - 0.08238, r =0.999 (Ecuacion 2)

Donde 9.800893 = A2

Por lo tanto, k2= 8.238 % / hora

Para calcular el TT, el cual representa el tiempo desde la infusion hasta la primera aparicion del marcador en
las heces:

TT = (InAz - InAy) / (k2 - K1) = (9.800893 - 9.392385) / (0.08238 - 0.04761) = 11.7488 horas
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El reciproco de K1 (1 / K1) proporciona la estancia de las particulas en el rumen: esto es 1/ 0.04761 = 21 horas;
si este valor se relaciona con las 24 horas del dia se puede obtener el nUmero de veces que recambian las
particulas sélidas en el rumen: esto es 24 / 21 = 1.14 veces por dia. En tanto que el reciproco de Kz (1 / K3)
proporciona la estancia de las particulas en el ciego y colon proximal: esto es 1/ 0.08238 = 12.13 horas.

El TMR se obtiene de la suma de los dos reciprocos (1 / K1 + 1/ K>), esto es, 21 + 12.13 = 33.13 horas. El
TMRT se estima de la suma del TMR y el TT, esto es, 33.13 + 11.75 = 44.78 horas (Gonzélez, 1996).
Procedimiento dos:

A un novillo canulado en el rumen se le infusiona via ruminal 200 g de una muestra de forraje marcado
previamente con Yb, tal y como se describe anteriormente, obteniéndose los valores descritos en la Cuadro 11.

Cuadro 11. Estimacion de la cinética de la fraccion sélida de la ingesta en un novillo a través del suministro de
forraje marcado con Yb?.

X Y
Tiempo (h) Concentracion Logaritmo natural

0 0 0

4 0 0

8 0 0

12 0 0

16 297.5304 5.695516
24 572.9297 6.350763
36 3326.923 8.109803
48 4349.835 8.377893
60 3917.064 8.273098
72 3444951 8.144665
84 2894.153 7.970448
96 1949.926 7.575547
108 1477.813 7.298319
120 966.3573 6.873534
132 1005.7 6.913439
144 730.3007 6.593456
156 454.9014 6.120081
168 415.5586 6.029624
180 179.5021 5.190187
192 22.13104 3.096981
204 61.4738 4.118611
216 0 0
240 0 0
264 0 0
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Para el célculo de la Ky se deben de Ilevar a cabo los siguientes pasos;

1) Revisar los datos,

2) Encontrar el pico maximo de la concentracion del marcador, en este ejemplo es en la hora 48,

3) Llevar a cabo una regresion entre la concentracion del marcador en logaritmo natural (In) y el tiempo de
muestreo.

Y=10.34724 - 0.02964 (Ecuacion 1)

Donde 10.34724 = Al

Por lo tanto, K1 =2.96 % / hora; r = 0.94

Para el célculo de la K> se deben de llevar a cabo los siguientes pasos;

1) A partir de la regresion utilizada para estimar Kz, se debe de predecir la concentracion de las horas anteriores
al pico maximo, en este ejemplo es para las horas 16, 24 y 36,

2) Llevar a cabo una regresion entre la diferencia del valor estimado y el valor observado, en In, con respecto
al tiempo de muestreo.

Y =10.6764 - 0.04823 (Ecuacion 2)

Donde 10.6764 = A2

Por lo tanto, k> = 4.823 % / hora; r = 0.99

Para calcular el TT, el cual representa el tiempo desde la infusion hasta la primera aparicion del marcador en
las heces:

TT = (InA2 - InAy) / (k2 - ki) = (10.6764 - 10.34724) / (0.04823 - 0.02964) = 17.7 horas.

El reciproco de Kz (1 / K1) proporciona la estancia de las particulas en el rumen, esto es 1 / 0.02964 = 33.78
horas; si este valor se relaciona con las 24 horas del dia se puede obtener el numero de veces que recambian
las particulas solidas en el rumen, esto es 24 / 33.78 = 0.71 veces por dia. En tanto que el reciproco de Kz (1/
K2) proporciona la estancia de las particulas en el ciego y colon proximal, esto es 1 / 0.04823 = 20.74 horas.
El TMR se obtiene de la suma de los dos reciprocos (1 /Ky + 1/ K?y), esto es, 33.78 + 20.74 = 54.52 horas. El

TMRT se estima de la suma del TMR y el TT, esto es, 54.52 + 17.7 = 72.22 horas (Gonzélez, 1996).
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B Diferencia Y
X Prediccion A Lectura valores Logaritmo
Tiempo (h) del valor  Antilogaritmo original A-B natural
16 9.872996 19399.3697 297.53036 19101.84 9.85754
24 9.635873 15304.0605 572.92968 14731.13 9.597718
36 9.28019 10723.4678  3326.92288  7396.545 8.908768
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