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RESUMEN

En esta investigacion el objetivo principal fue determinar la produccién de gas in
vitro (PGIV) y las proporciones de Acidos Grasos Volatiles (AGVs) utilizando dos
dietas con contenidos diferentes de concentrado (C) y de forraje (F) (80C:20F y
80F:20C). En este estudio, se seleccionaron 4 bovinos con RFI alto (+1.23) y 4
bovinos con RFI bajo (-0.87) de raza Simmental, de un grupo de 68 bovinos
evaludos durante 77 dias en una prueba de alimentacion, utilizando el sistema
Grow Safe®©, apartir de los cuales se obtuvo liquido ruminal. El liquido ruminal se
utilizo para incubar los dos dietas experimentales en jeringas de vidrio graduadas
de 100 mL en duplicado y obtener la produccion de gas in vitro. Las proporciones
de AGVs se analizaron en un cromatdgrafo de gases Agilent Technologies®
modelo 7820A. Los célculos del contenido de energia metabolizable (EM) y la
digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO) se realizaron a partir de la
PGIV obtenida. Las variables PGIV, DIVMO y EM fueron mayores (P<0.05) en
las dietas con alto contenido de concentrado (80C:20F). Se registraron mayores
valores (P<0.05) de PGIV (mL gas/200 mg muestra), de DIVMO (%) y de EM
(Mcal/kg MS) al incubar con las dietas con inéculo de bovinos con RFI bajo. Las
proporciones de AGVs (acético, propionico y butirico) fueron similares (P>0.05)
al emplear in6culo ruminal de bovinos con RFI alto y RFI bajo. Se registr6 mayor
proporcion de acido acetico en la dieta alta en forraje (P=0.045), y mayor
proporcion de acido propiénico en la dieta alta en concentrado. Los resultados
obtenidos en este estudio permiten concluir que los procesos de fermentacion
ruminal contribuyen junto con mecanismos de absorcion y/o metabolismo
intermediario de los nutrientes y la energia, en la eficiencia de utilizacion de

nutrientes en bovinos con RFI alto y RFI bajo.



SUMMARY

In this research, the main objective was to determine the in vitro gas production
(PGIV) and the proportions of Volatile Fatty Acids (VFAS) using two diets with
different contents of concentrate (C) and forage (F) (80C:20F and 80F :20C). In
this study, 4 cattle with high RFI (+1.23) and 4 cattle with low RFI (-0.87) of the
Simmental breed were selected from a group of 68 cattle evaluated for 77 days
in a feeding trial, using the Grow Safe system®©, from which ruminal fluid was
obtained. The ruminal fluid was used to incubate the two experimental diets in
duplicate 100 mL graduated glass syringes and obtain the in vitro gas production.
The proportions of VFAs were analyzed in an Agilent Technologies® model
7820A gas chromatograph. The calculations of the metabolizable energy content
(ME) and the in vitro digestibility of organic matter (DIVMO) were carried out from
the PGIV obtained. The variables PGIV, DIVMO and ME were higher (P<0.05) in
diets with high concentrate content (80C:20F). Higher values (P<0.05) of PGIV
(mL gas/200 mg sample), DIVMO (%) and ME (Mcal/kg DM) were recorded when
incubating with diets with bovine inoculum with low RFI. The proportions of VFAs
(acetic, propionic and butyric) were similar (P>0.05) when using ruminal inoculum
from bovines with high RFI and low RFI. A higher proportion of acetic acid was
recorded in the high forage diet (P=0.045), and a higher proportion of propionic
acid in the high concentrate diet. The results obtained in this study allow the
conclusion that ruminal fermentation processes contribute, together with
mechanisms of absorption and/or intermediate metabolism of nutrients and

energy, to the efficiency of nutrient utilization in cattle with high RFI and low RFI.



1. INTRODUCCION

La conversion alimenticia, se calcula en forma tradicional como la relacion entre
el consumo de alimento y la ganancia de peso. Asi mismo, la eficiencia
alimenticia se establece como la relacion entre la ganancia de pesoy el consumo
de alimento, siendo ambas medidas de eficiencia de utilizacion de alimentos las
mas aplicadas en el sector pecuario. Sin embargo, el desarrollo tecnolégico ha
hecho posible la generacién del concepto de Consumo Residual de Alimento
(CRA o RFI por sus siglas en inglés: Residual Feed Intake), con el cual se
incorpora la medicion de la variacion individual del consumo de alimento de los
animales, y su influencia en la medicion de la eficiencia de utilizacion del alimento
(Berry y Crowley, 2013), de tal forma que se clasifica a los animales de acuerdo
con la diferencia de su consumo real respecto al consumo esperado, en animales
con RFI alto (ineficiente utilizacién de alimento) o con RFI bajo (eficiente

utilizacién de alimentos) descrita en la Figural.

La seleccidén de animales con bajo consumo residual de alimento puede contribuir
a mejorar la productividad en la ganaderia, al orientar la seleccion de animales
gue cubran los requerimientos nutricionales, y logren obtener un crecimiento
adecuado, con menor cantidad de alimento. Esto podra contribuir a la reduccién
de gas producido en el rumen, especialmente la emision de Diéxido de carbono
(CO2) y Metano (CHa4), los cuales tienen relevancia como gases con efecto
invernadero (Herd et al., 2009), ademas de una reduccién en los costos de

produccion.

Se han estudiado algunas variables que se asocian a los bovinos con RFI bajo,
tales como diferencias en la regulacion del apetito, absorcién postruminal de
nutrientes, metabolismo en la eficiencia de utilizacion de los piensos y
metabolismo de la energia celular. Sin embargo, aun faltan mediciones
comparativas de produccion de gas al incubar in vitro alimentos representativos
de rumiantes, con liquido ruminal de bovinos con RFI bajo o RFI alto y conocer

su correlacion con la proporcion de acidos grasos volatiles.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Consumo residual de alimento (CRA, RFI)

El consumo residual de alimento, conocido también como RFI (por sus siglas en
inglés: Residual Feed Intake) es la medida de eficiencia alimenticia calculada a
partir de la diferencia entre el consumo real de alimento y el consumo de alimento
gue habria sido previsto para los animales y sus datos productivos (Connor et al.,
2019; Flay et al., 2019). Se disefi6 para estimar la eficiencia metabdlica del
ganado bovino (Berry y Crowley, 2013), asi como de aves de corral (Basso et al.,
2012; Willems et al., 2013; Yi et al., 2018; Fathi et al., 2019; Bai et al., 2022),
cerdos (Patience et al., 2015; Soleimani y Gilbert, 2020), ovejas (Zhang et al.,
2021) y bufalos (Sharma et al., 2017).

El calculo de RFI se basa en la ingesta y utilizacion de energia; es independiente
de los patrones de crecimiento y desarrollo de los animales (Fan et al., 1995; Liu
et al., 1998). La cual se define como la cantidad de la ingesta de alimento no

atribuible al incremento de peso (Fathi et al., 2021).

Con el proposito de determinar la eficiencia en el uso de los nutrientes del
alimento, se aloja un cierto nUmero de animales, ya sea en forma individual o en
un pequefio grupo, con un periodo de adaptacion de al menos 21 dias, en un
periodo de evaluacion de entre 62 y 84 dias (Manafiazar et al., 2017), en el cual
se toman medidas de interés como el peso corporal, para calcular su tasa de
ganancia diaria de peso, asi como el ofrecimiento y rechazo de alimento, para
calcular el consumo voluntario de alimento (Sainz y Paulino, 2004). Los
resultados obtenidos de esa prueba se evaltan utilizando modelos de regresion
(Figura 1), como los propuestos por Koch et al. (1963), para relacionar la
ganancia de peso de cada animal, con su correspondiente consumo de alimento.
Al relacionar el consumo real de alimento de cada animal, con el consumo que
se hubiera esperado tener para la tasa de crecimiento lograda, se puede

identificar animales con RFI negativo (eficientes) y RFI positivo (ineficientes).
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Figura 1.- Representacion grafica de la relacion entre consumo esperado y el
consumo real de materia seca de alimento. Basada en Sainz y Paulino (2004).

Para obtener buenos resultados, es necesario tomar en cuenta factores como la
edad de inicio de la prueba, el sexo de los animales, asi como la composicién de
la dieta ofrecida (Wang et al., 2006), evitando que factores externos afecten la

ingesta de alimento.

La tecnologia GrowSafe® fue desarrollada en Canada que permite determinar el
consumo individual de alimento de animales alojados grupalmente en corrales, y
permite obtener datos de la frecuencia y duracion del consumo de alimento de
cada animal alojado en ese corral. Segun Mendes et al. (2011) y Clemmons et
al. (2021), la tecnologia GrowSafe® representa una mejor opcion que las barras

convencionales de bloqueo en los comederos entre cada animal.

Hietala et al. (2014) evaluaron el impacto productivo de vacas lactantes,
clasificadas como de RFI bajo, y reportaron beneficios econdmicos mayores que

los obtenidos al reducir la incidencia de la mastitis clinica.



Macdonald et al. (2014) reportaron que al seleccionar novillas Holstein con RFI
bajo, se tenia un ahorro significativo en los costos de alimentacion, sin impactar
negativamente el rendimiento de la leche, los componentes de la leche, su peso

0 su condicién corporal en el periodo de su primera lactancia.

Al evaluar caracteristicas de grupos de animales con RFI divergente, Green et al.
(2013), encontraron que los animales mas eficientes (con RFI bajo) consumian
menor cantidad de alimento, pasaban menos tiempo en los comederos, y
dedicaban un tiempo mas largo a la actividad de la rumia. Todo ello correspondia
a una mejor distribucion de sus patrones de alimentacién, comparados con los

de animales con RFI alto.

Investigaciones con vaquillas Holstein en las que Williams y colaboradores
(2011),compararon el consumo de alimento, fertilidad y rendimiento de la leche
de animales con respecto a su clasificacion de RFI, encontraron que las vaquillas
con RFI bajo consumieron entre 15% y 20% menos (P<0.001) que los animales
con RFI alto, sin afectar su fertilidad y su rendimiento de la leche. Fitzsimons et
al. (2013), determinaron que el ganado con RFI alto consumid 15% més alimento,

gue el ganado con RFI bajo.

Williams et al. (2011), concluyeron que el clasificar a los animales por RFI podria
aumentar la rentabilidad en el &rea ganadera en periodos de sequia, al contribuir
a tener ganado con menor ingesta de alimento y menor generacion de residuos
nitrosos. También, Nkrumah et al. (2006) y Moore et al. (2009), mencionan que,
al seleccionar animales genéticamente mas eficientes en la utilizacién del
alimento, se logra reducir los costos de produccion y disminuir la generacion de

gases con efecto invernadero.

Se considera que la eficiencia alimenticia en bovinos es un rasgo multifactorial
complejo, que esta bajo el control de muchos procesos biolégicos, y que
representa uno de los factores econémicos con mayor impacto en los sistemas

ganaderos (Kenny et al., 2018).



Al seleccionar animales genéticamente mejorados para una utilizacion mas
eficiente del alimento, se logro reducir los costos de produccion y las emisiones
de GEI (Nkrumah et al., 2006).

2.2 Dietas experimentales

De acuerdo con Arthur y Herd (2008), para identificar a los animales cuyo
consumo de alimento se desvian de la ingesta de alimento esperada, es
necesario ofrecer alimento cuyo contenido de energia corresponda a las
recomendaciones del Consejo Nacional de investigacion (NRC, por sus siglas en

inglés) para bovinos de carne (2001) o para ganado de lechero (2016).

Es importante considerar que la precision de los resultados obtenidos de la
prueba de alimentacion puede verse influida por la calidad y homogeneidad de la
dieta ofrecida (Herd et al., 2004). Algunos ejemplos de dietas utilizadas en
trabajos previos de investigacion para determinar RFI de bovinos, se muestran

en el Cuadro 1.

Richardson et al. (1996) evaluaron la digestibilidad de una dieta peletizada,
elaborada con 70% de heno de alfalfa y 30% de concentrado de trigo, en novillas
con RFI divergente, y reportaron que las novillas con RFI Bajo tenian el 10%

mejor (P<0.10) digestibilidad de materia seca (MS) que las novillas con RFI Alto.

Lawrence y colaboradores (2011), en contraparte al brindar una dieta a base de
ensilado ryegrass perenne a novillas con RFI Alto y RFI Bajo no encontraron

diferencias significativas en relacion con su digestibilidad de MS.

Carberry y colaboradores (2012), al evaluar el efecto de dietas divergentes (baja
en forraje y alta en forraje) y su relacion con la microbiota ruminal en novillas
Limousin x Friesian, concluyeron que existe una asociacion entre el fenotipo RFI

y el tipo de dieta con el microbioma ruminal en novillas (Cuadro 1).



Cuadro 1. Dietas Experimentales empleadas para calcular el RFI con objetivos

de conocer su efecto.

Estudios Animal Tipo de Dieta
Richardson et al. (1996) Novillas/Toros 70%F:30%C
Richardson et al. (2004a) Novillos 80% Concentrado

Brown (2005) Novillos Alfalfa:Concentrado
Krueger (2009) Novillas 75% Forraje
Lawrence et al. (2011)  Novillas Gestantes Alta en Forraje
Lawrence et al. (2012) Novillas Alta en Forraje
Fitzsimons et al. (2014b) Toros Alta en Concentrado
Lines et al. (2014) Novillas 75%F:25%C
McDonnell et al. (2016) Novillas 70%F:30%C

Swain et al. (2018), plantea que la modificacién de los sistemas de produccion
ganadera, asi como las mejoras en la dieta, tienen un potencial significativo para

reducir los impactos ambientales en la produccién de carne.

2.3 Produccion de gas in vitro

La técnica de produccién de gas in vitro (PGIV) ha sido empleada para predecir
la fermentacion de piensos a través de una jeringa lubricada. El gas producido
durante la fermentacion provee informacion sobre la cinética de fermentacion y
la digestibilidad del alimento, esto permite clasificar los alimentos con base en
estos parametros a nivel ruminal. Es decir, se propone una evaluacion de

alimentos a partir de medir la proporcion de alimento que se fermenta y de la



produccion de gas obtenida in vitro, asi como de la proporcion de acidos grasos

volatiles que se producen por accion de la microbiota del rumen.

Inicialmente McBee (1953) y Hungate (1966) desarrollaron una técnica para
estimar la degradabilidad de un alimento en el rumen, mediante la medicion de
la produccion de gas generada a partir de la incubacién in vitro de muestras de
los alimentos. Czerkawski y Breckenridge (1975) desarrollaron una técnica en la
que por medio del desplazamiento del émbolo en jeringas de vidrio se podia
estimar su fermentacion. Trabajos de Menke et al. (1979), modificaron la técnica
mediante el uso de una incubadora giratoria, para registrar en intervalos de
tiempo de 24 hasta 96 horas, el desplazamiento del émbolo por el gas producido

en incubaciones realizadas en jeringas de vidrio.

Menke y Steingass (1988) encontraron una alta correlacion entre los resultados
de energia metabolizable en pruebas in vivo y resultados predichos a partir de la
produccion de gas in vitro (PGIV) a las 24 horas, en combinacién con resultados

de composicién quimica de las muestras de alimento evaluadas.

Shabat y colaboradores (2016), al buscar algin nexo que pudiera existir entre el
RFI con el microbioma ruminal, asi como una alternativa para estimar este
fenotipo en la eficiencia en la utilizacién de los piensos, utilizaron la técnica de
digestibilidad in vitro descrita por Tilley y Terry (1963), en la que utilizaron in6culo
ruminal de doce vacas con RFI divergente (seis vacas con RFI Alto y 6 vacas con
RFI Bajo) y para incubar muestras de alimento en tubos de vidrio en lapsos de
tiempo de 24 o 48 horas (h).

Johnson et al. (2019), intentaron establecer la correlacion que existe entre el RFlI,
la ingesta de MS y su digestibilidad, asi como la concentracion de AGVs y CH4
en bovinos. Para ello, utilizaron muestras de liquido ruminal y muestras fecales
de novillos Santa Gertrudis y novillas Brangus, para incubar muestras de alimento
in vitro utilizando viales de 50 mL, tal como lo habian reportado Tedeschi et al.
(2009).



Meir y colaboradores (2018), con el objetivo de conocer las particularidades entre
vacas con RFI Alto (n=31) y con RFI Bajo (n=31) en relacion con su
comportamiento alimenticio, rumia, produccién de leche y su digestibilidad,
utilizaron la metodologia descrita por Tilley y Terry (1963), para incubar muestras

de alimento y muestras fecales en tiempos de 48 y 72 horas.

2.4 Digestibilidad in vitro

Se cuenta con diferentes técnicas para determinar tasas de utilizaciéon de
nutrientes y alimento por los animales, tales como digestibilidad in vitro, in situ e

in vivo (Navarro y Roa, 2020).

La digestibilidad in vitro, desarrollada inicialmente por Tilley y Terry (1963), con
el objetivo de simular en laboratorio lo que ocurre dentro del tracto digestivo del
rumiante, representa una técnica importante para evaluar la calidad de los

diferentes forrajes (Gaviria et al., 2015).

Shabat et al. (2016), recolectaron las heces de vacas Holstein Friesian con RFI
diferente, y las utilizaron como inéculo en incubaciones in vitro de algunos
alimentos para conocer la digestibilidad aparente de materia seca. También
determinaron el contenido de Fibra Detergente Neutra (FDN) a travéa de la
metodologia descrita por Lippke et al. (1986), que fue usada como indicador del
analisis de digestibilidad de la materia seca.

Herd y Arthur (2009), sugirieron que los animales con RFI Bajo (eficientes)
cuentan con mayor capacidad de digestion de los piensos, mientras que
Richardson y Herd (2004), encontraron que animales con RFI divergente,
tuvieron diferente capacidad de digestion de materia seca, y diferencias de hasta

14% en la ingesta de alimento.

Bonhila et al. (2017), reportaron tendencias de menor digestibilidad de la materia
seca (P=0.0911), digestibilidad de nutrientes totales (P=0.0657), asi como
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digestibilidad de la materia organica (P=0.0876), y diferencias significativas con
menor digestibilidad de FDN corregida por los valores de ceniza y proteina
(P=0.0017) en toros Nellore con RFI alto.

Rius et al. (2012), reportaron que vacas lecheras con RFI bajo tenian una
disminucién en la pérdida de Nitrogeno (N) en las heces, resultando esto en un
aumento en la digestibilidad aparente del N, asociada con una tendencia de
mayor digestibilidad de materia seca y materia organica, logrando incrementar la
utilizacion del Nitrégeno respecto a los resultados obtenidos con vacas de RFI

alto.

Segun Kenny et al. (2018), existe informacion contradictoria de mecanismos
fisiologicos de digestion fisica y bioquimica y de absorcién de los nutrientes entre
animales con RFI divergente. Las diferencias en el proceso de digestion, asi
como el incremento de calor en la alimentacion y su actividad se relacionan con
un tercio de la variacion del RFI (Herd et al., 2004; Nkrumah et al., 2006).

2.5 Energia metabolizable

Galyean et al. (2016), afirmaron que la ingesta de energia es un factor importante
en la productividad de la ganaderia, y que la disponibilidad de energia en los
alimentos es esencial para estimar los nutrientes disponibles en cada dieta. En

la Figura 2, se muestran los niveles de utilizacion de la energia en los bovinos.
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Figura 2.- Niveles de utilizacién de la energia en los animales. Modificada de la
NRC (2016).

Investigaciones de Castro et al. (2007), encontraron que novillos con RFI bajo
consumieron 12% menos energia metabolizable (0.206 Mcal ME/kg BWO0.75 d-
1), que los bovinos con RFI alto con (0.234 Mcal ME/kg BWO0.75 d-1), y sugirieron
que el RFI esta correlacionado positivamente con la cantidad de energia
metabolizable para el mantenimiento. Concluyeron que los animales con RFI
bajo, utilizan menos energia en los procesos fisioldégicos encargados del
mantenimiento, lo que resulta en que dispongan de mayor cantidad de energia

neta para el crecimiento de tejidos.

Actualmente se buscan altermnativas para mitigar la produccion de metano
ligado al proceso de metanogénesis ruminal y su imapcto en el efecto invernadro
(Crosson et al., 2011). Por otro lado, Gomes et al. (2013), propusieron que al
seleccionar ganado con RFI bajo se reduciria la pérdida de energia en la dieta
en forma de CH4, ayudando esto a mejorar la utilizacion de la energia consumida
por los animales. También, Kenny et al. (2018), determinaron efectos
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significativos de reduccion de las emisiones de CH4 hacia la atmdsfera en
bovinos con bajo RFI, lo cual redunda en un menor impacto negativo de la

ganaderia por emisiones de gas.

2.6 Acidos grasos volatiles

En el rumen de los bovinos, la compleja microflora ahi presente consiste en
bacterias, protozoarios, hongos y arqueas (Ramirez-Lozano, 2009). Estos
microorganismos ruminales llevan a cabo la digestion de los alimentos que
consume el rumiante y a partir de los carbohidratos complejos (estructurales y de
reserva) que contienen las plantas de la dieta de los rumiantes, producen acidos
grasos volatiles (principalmente acético, propiénico y butirico), los cuales sirven
como fuente de energia para los mismos microorganismos ruminales, pero
también para los bovinos que absorben una parte importante de esos acidos
grasos volatiles producidos en el rumen, a través de las pailas ruminales
presentes sobre todo en gran cantidad en la pared interna del saco ventral del
rumen (Figura 3).

Fitzsimons et al. (2013), reportaron tendencias de un mayor porcentaje de acido
propionico (18.2 vs 14.1%; P=0.10) y de una menor relacién acetato:propionato
(3.5 vs 4.6; P=0.07) en el rumen de vaquillas con RFI bajo, que con RFI alto, en
condiciones de valores similares de produccién de AGVs totales determinadas

alimentando una dieta a base de ensilado de hierba (Cuadro 2).
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Figura 3. Metabolismo de carbohidratos en rumiantes. Basado en Ramirez-
Lozano (2009).

En cambio, las investigaciones de Lawrence et al. (2013) y Fitzsimons et al.
(2014a), no arrojaron diferencias significativas con relacién a la proporcion de
acético:propioénico en vacas de RFI bajo y alto alimentadas con una dieta basada

en ensilado de hierba (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Proporcion de AGVs (acético, propionico y butirico) perteneciente a

cada grupo de animales de RFI divergente, utilizando una misma dieta.

Estudio Animal Dieta GEUFEO Acético Propiénico Butirico

Lawrence Alto 613 241 109

Alta en

et al. Vacas Forraje
(2013) Bajo 609 246 105
Fitzsimons Alto 623 141 204

. Alta en

et al. Vaquillas Forraje
(2013) Bajo 625 182 161
Fitzsimons Alto 680 166 103

Alta en

et al. Vacas Forraje
(201443) Bajo 674 165 104

Fitzsimons et al. (2014b), evaluaron si una dieta alta en concentrado tendria
efecto sobre la proporcién de acido acético y acido propidnico en toros con RFI
divergente, y no observaron diferencias significativas en estos parametros
(Cuadro 3).

Lancaster et al. (2014), determinaron que en hepatocitos de bovinos con RFI bajo
existe mayor presencia de sistemas enzimaticos aceptores de protones,

indicadores de la tasa respiratoria dentro de la mitocondria.
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Cuadro 3. Proporcion de AGVs acético, propionico y butirico perteneciente a
cada grupo de animales de RFI divergente utilizando diferente dieta (alta en

concentrado y alta en forraje).

Estudio Animal Dieta GI;UFF?O Acético Propidnico Butirico
it7Si Alto 623 141 204
Fitzsimons . Alta en
et al. Vagquillas Forraje
(2013) Bajo 625 182 161
Fitzsimons AItO 519 305 125
Alta en
etal Toros concentrado
(2014b) Bajo 540 275 139

Ramos y Kerley (2013), encontraron mayor presencia de complejo mitocondrial
en linfocitos de novillos con RFI bajo, que en aquellos con RFI alto, lo que sugiere
una mayor produccion de ATP en bovinos con eficiente utilizacion de alimento.
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2.7 JUSTIFICACION

La creciente demanda de carne de bovino para consumo humano hace necesario
buscar nuevas técnicas de mejoramiento y eficiencia en la produccion en el
ganado de engorda. La seleccion de rumiantes con un RFI bajo puede ser

considerado como un camino para reducir costos de alimentacion.

En este sentido, se plantea la necesidad de explorar si existe una relacion entre
aspectos de la fermentacion ruminal y la produccién de gas, con respecto al

indculo ruminal proveniente de bovinos con RFI diferente.

La proporcion en porcentaje (%) de los diferentes acidos grasos volatiles (AGVs)
podria aportar informacién acerca de la relacion que existe en la produccién de
CHs y CO2, con respecto a diferentes dietas al incubarlas con el in6culo
proveniente de bovinos con RFI diferente.

2.8. OBJETIVOS
2.8.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la produccion de gas y de acidos grasos volatiles a partir de alimentos

incubados in vitro con liquido ruminal de bovinos con diferente RFI.

2.8.2 Objetivos especificos

1. Determinar la produccion de gas, digestibilidad in vitro de la materia organica
y el contenido de energia metabolizable de dos tipos contrastantes de dieta,

incubadas con liquido ruminal proveniente de bovinos con RFI contrastante.

2. Determinar la produccion de &cidos grasos volétiles en dos dietas con
diferente proporcién de forraje y concentrado, incubadas en liquido ruminal

proveniente de bovinos con RFI contrastante.
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3. Conocer las diferencias que existen entre las proporciones de los acidos
grasos acético, propionico y butirico de dos dietas incubada con inéculo

proveniente de bovinos con RFI contrastante.

2.9 HIPOTESIS

La produccion de gas in vitro, digestibilidad in vitro de la materia organica y la
energia metabolizable de dos tipos de alimentos incubados con inéculo ruminal
proveniente de bovinos con RFI bajo serdan mayores a los resultados obtenidos

al incubarlos con liquido ruminal proveniente de bovinos con RFI alto.

La proporcién de acidos grasos volatiles de los alimentos incubados in vitro con
in6culo ruminal de animales con RFI bajo sera diferente a la obtenida al

incubarlos con liquido ruminal de bovinos con RFI alto.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Evaluacién para la clasificacion de Consumo Residual de Alimento

Se realiz6 un aprueba de alimentacion, con 68 bovinos raza Simmental, con
edades de 239+18 dias, pesando 267+60 kg, estos fueron alojados en el Centro
de Investigacion en Produccion Agropecuaria (CIPA) de la UANL, ubicado en el
km 145, de la Carretera Nacional Cd. Victoria - Monterrey, en el municipio de
Linares, Nuevo Ledn. La cual tenia como objetivo evaluar el consumo individual
de alimento en una prueba de alimentacion de 77 dias de duracion. Al inicio (09
de marzo 2022) y al final (25 de mayo 2022) de la prueba se registraron los pesos
(kg) de cada animal, utilizando una bascula (Marca Revuelta®, Modelo RGI-15C-

DV, México) de capacidad de 1,500 kg y con divisiébn minima de 250 g.

El alimento utilizado en esta prueba de alimentacién fue elaborado en la planta
de alimentos del referido Centro de Investigacion, la cual consistié en una dieta
a base de grano de sorgo molido, harina de soya, granos secos de destileria,
heno de pasto melaza y una mezcla de minerales y vitaminas, para tener 12.9%
de proteina cruda, 3.4% de grasa cruda, 8.5% de fibra cruda, 1.7 Mcal ENm/kg y
1.15 Mcal Eng/kg. El alimento se ofreci6é ad libitum en comederos automaticos
equipados con el sistema GrowSafe® (GrowSafe System, Airdrie, Alberta,
Canada), para registrar diariamente el consumo individual de alimento de
animales alojados en corrales grupales (Meyer et al., 2008; Mendes et al., 2011,
Fitzsimons et al., 2014b).

Los resultados obtenidos de esta prueba de alimentacion fueron utilizados para
establecer la relacion entre el consumo de alimento y el aumento de peso diario
del grupo de animales. Con esta relacion se estimé el consumo de alimento que
se esperaria que tuviera cada animal, a partir de su aumento de peso promedio.
La ingesta real de alimento determinada para cada animal en la prueba de
alimentacion se comparé con la ingesta esperada de alimento, y el resultado

correspondio al RFI individual, tal y como lo describieron Sainz y Paulino (2004).
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De entre los 68 bovinos de raza Simmental que participaron en la prueba de
alimentacion descrita en el capitulo 4.1, se eligieron los 8 bovinos con medidas
de RFI mé&s contrastantes. Cuatro de ellos correspondieron al grupo del RFI méas
Alto y los otros 4 animales tuvieron un RFI Bajo.

3.2 Obtencion de liqguido ruminal

De cada uno de estos 8 animales seleccionados de la prueba de alimentacién,
se obtuvieron 1000 mL de inéculo ruminal. La colecta del liquido ruminal en el
presente estudio fue realizada por un Médico Veterinario Zootecnista capacitado
para ello, empleando una sonda oro-esofagica (Selekt, Nimrod Veterinary
Products, UK), en procedimiento propuesto por Dirksen y Smith (1986), asi como
por Martin et al. (2005). El protocolo de colecta del liquido ruminal para el
presente estudio fue aprobado por el Comité de Bioseguridad e Higiene de la

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia UANL .

El inéculo ruminal obtenido de cada animal fue purgado con CO2 para mantener
las condiciones de anaerobiosis, y conservado en vasos con sellado hermético a
una temperatura de 39°C, para su posterior utilizacién en la incubacién de

alimentos en liquido ruminal in vitro.

3.3 Preparacion de dietas experimentales

Se elaboraron dos dietas experimentales para ser utilizadas en las incubaciones

in vitro.
Dieta 1: 80% de concentrado y 20% de forraje.
Dieta 2: 20% de concentrado y 80% de forraje.

El concentrado utilizado consistio en 42% harina de soya y 58% sorgo. El forraje
utilizado fue una mezcla con 50% heno de zacate Bermuda (Cynodon dactylon
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L.) y 50% heno de zacate Johnson (Sorghum halepense (L.) Pers.). Estos
ingredientes se molieron para alcanzar un tamafo de particula de 1 mm, y para
la elaboracién de cada dieta fueron mezclados en sus debidas proporciones
durante 5 minutos en una mezcladora de paletas (Lodige, D-479 Paderborn W.,

Germany) para obtener una mezcla homogénea.

3.4 Analisis Bromatoldgicos de las dietas experimentales

Los analisis de laboratorio del presente estudio se realizaron en el Laboratorio de
Nutricién y Calidad de Alimentos en la Facultad de Agronomia de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledén. Del 5 de septiembre hasta el 7 de octubre de 2022
se realizaron los analisis bromatolégicos (AOAC, 2005) por duplicado, para
obtener la calidad de las dietas experimentales. Los métodos utilizados para cada

uno de los andlisis realizados se describen brevemente a continuacion.

Materia seca: (AOAC 930.15): El método se basa en la determinacion
gravimétrica de la pérdida de humedad, para ello, la muestra se deseca a 105°C
en una estufa de aire forzado (Yamato Scientific America Inc., Japan), de 4 a 8
h, o hasta alcanzar peso constante. El peso (g) resultante después del secado es

el valor de la materia seca (MS) de la muestra.

Cenizas: (método 942.05; AOAC): El contenido en porcentaje (%) de cenizas se
estableci6 como el residuo resultante después de incinerar una muestra de
alimento a 550°C utilizando una mufla marca Lindberg (Thermo Scientific ®,

Waltham, MA) por un periodo de 4 horas.

Grasa: (método 920.39; AOAC): Se cuantificd en procentaje (%) del extracto
etéreo contenido en las muestras de alimento, por diferencia gravimétrica al
extraer los triacilglicéridos, de las muestras, empleando 350 mL de éter de
petréleo por cada carga de 10 muestras analizadas, en proceso de extraccion de
40 min, utilizando el Extractor de grasa ANKOM XT10 (ANKOM Technology,
Macedon, NY).
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Proteina: El contenido de proteina cruda fue determinado por el método Kjeldahl,
para ello se tomo aproximadamente 1 g de dieta (exactitud de 0.1 mg) de cada
muestra de dieta experimental. Se utilizé un bloque de digestion para digerir el
nitrégeno de la muestra con 30 mL de &cido sulfarico (98 % de concentracion) y
10 g de mezcla catalizadora (3% CuSO4, 97% K2S04) a una temperatura de
400°C. En la fase de destilacion se emplearon 100 mL de hidroxido de sodio
(NaOH) al 40% ; el nitrégeno liberado en la combustién de la muestra, y fue
colectado matraces Erlenmeyer de 250 mL que i contenian 100 mL de acido
borico (4 %) con indicador rojo de metilo: verde de bromocresol. En la fase de
titulacion se realiz6 empleando acido clorhidrico (0.1 N) a razdn necesaria para

obtener el vire de solucion color verde a gris claro en el matraz Erlenmeyer.

El contenido total de nitrégeno de una muestra analizada se calculara a través
de una formula que incorpora el gasto de acido clorhidrico, y utlizando un factor
de conversién de 6.25 se calcula el contenido de proteina cruda en los alimentos

pecuarios (Navarro y Roa, 2020).

Fracciones de fibra: Los contenidos de fibra detergente neutro (FDN) vy fibra
detergente acido (FDA) se determinaron usando la metodologia de Van Soest et
al. (1991) incluyendo los procedimientos, consumibles y reactivos y el analizador
de fiora ANKOM 2000 (ANKOM Technology, Macedon, NY, USA). El método de
lignina detergente &cido fue utlizado para determinar el contenido de lignina por
el método descrito por Ramirez (2007). Los contenidos de hemicelulosa (FDN-
FDA) y celulosa (FDA-Lignina) se calcularon como fue descrito por Dryden (2008)

por diferencia.
3.5 Produccion de gas in vitro

Las incubaciones en liquido ruminal de los 8 bovinos de RFI contrastante para
determinar la produccion de gas in vitro de las dos dietas experimentales, se
realizaron del 24 al 28 de agosto 2022 en el Laboratorio de Quimica de la
Facultad de Ciencias Forestales de la UANL, utilizando la metodologia descrita

por Menke y Steingass (1988).
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Para ello, se utilizaron las jeringas de vidrio de 100 mL de capacidad, calibradas
con graduacion de division minima de 1 mL, se incubaron 200 mg (exactitud de
pesado = 0.1 mg) de las dietas a analizar, y se afladieron 30 mL de una mezcla
2:1 (vlv), consistente en dos partes de saliva artificial, elaborada a base de
bicarbonato de amonio, bicarbonato de sodio, y solucion nutritiva de
macrominerales y minerales traza (McDougall 1948), y una parte del

correspondiente in6culo ruminal.

Las jeringas fueron colocadas en una incubadora Binder® (Binder, WTC 7200,
Tuttlingen, Germany) con espacio de 56 jeringas a una temperatura de 39°C,

para registrar la produccién de gas resultante alas 0, 3, 6, 9, 12 y 24 horas.

Al terminar la incubacién y haber registrado la produccion de gas, se colectaron
15 mL de las muestras incubadas y se depositaron en tubos Falcén de 15 mL de
capacidad, cubriéndolas con papel aluminio para mantener total obscuridad y se
almacenaron a una temperatura de 4°C, para detener la actividad de los
microbios ruminales, para su analisis (Wang et al., 2020) posterior del contenido
(%) de acidos grasos volatiles (ver seccion 3.7).

3.6 Digestibilidad in vitro de la Materia Organica y contenido de Energia
metabolizable de las dietas experimentales evaluadas

Para calcular la digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO) y el
contenido de energia metabolizable (EM) de las dietas experimentales a evaluar,
se utilizaron los resultados de produccion de gas (mL/200 mg) obtenidos a las 24
h en las incubaciones de dietas en liquido ruminal in vitro, asi como los resultados
obtenidos en los analisis bromatolégicos para determinar el contenido de proteina
cruda, grasa cruda y cenizas, utilizando las ecuaciones propuestas por Menke y
Steingass (1988).
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EM dieta Alta en =1.06+0.157PG+0.084 PC+0.22 EE -0.081Cen
concentrado (MJ/kg MS)

EM dieta Alta en forraje =2.20 + 0.136 PG + 0.057 PC + 0.0029 EE?

(MJ/kg MS)

DIVMO (%) = [0.889(PG24h)+0.448(PC) + 0.651(Cen) +14.88]
Donde:

PG = Produccion de gas a las 24 h (mL/200 mg MS)
PC = Proteina Cruda (g/kg MS)

EE = Extracto Etéreo (g/kg MS)

Cen = Cenizas (g/kg MS)

DIVMO= Digestibilidad in vitro de la materia organica (%)

3.7 Concentracion de AGVs

Para realizar el analisis de acidos grasos volatiles (AGVs) se trabajo en el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria Civil de la UANL

en el periodo del 1 de febrero al 17 de marzo de 2023.

Las muestras de dietas postincubacién en el inéculo de liquido ruminal y saliva
artificial resguardadas en tubos Falcén cubiertos con papel aluminio (ver seccién
3.5), se centrifugaron a 1,500 rpm durante 15 min, concentrando las particulas
sélidas en la parte inferior. Utilizando jeringas estériles desechables de 5 mL, se
tomaron 2 mL de la muestra liquida del sobrenadante, para obtener un filtrado
limpio utilizando un filtro de jeringa Whatman Uniflo ™ Syringe Filter con poros de
0.45 um con membrana PVDF (fluoruro de polivinilideno). La muestra ya filtrada
se depositd en viales Eppendorf de 2 mL, conservando en refrigeracion a 4°C.
De estas muestras, se tomaron posteriormente 1.2 mL en viales de 1.5 mL, y 0.3

mL de acido metafosforico (al 25% de HPOs). Estos viales fueron sellados con

24



un tapon de aluminio con septa de goma, utilizando una pinza (Manual Crimper,

11mm, Agilent Technologies, USA).

Para determinar la composicién de los acidos grasos volatiles en las muestras,
se utilizé un cromatografo de gases (CG) de la marca Agilent Technologies®
modelo 7820A, que cuenta un detector de ionizacion de flama (FID) (Erwin et al.,
1961) y una columna HP-INOWAX. Se utiliz6 Argobn como gas transportador.
Para el horno se implement6 una rampa de calentamiento desde 70°C a 180°C
a una velocidad de calentamiento de 10°C-mint. La temperatura del inyector se

establecid a 250°C y la temperatura del analizador se ajust6 a 250°C.

Se realizaron las curvas de calibracion para el analisis de los AGVs en
cromatografia de gases, utilizando un estandar de Sigma Aldrich® de los acidos
organicos acético, propiénico y butirico; utilizando unidades de 0.75 pL, 1.5 pL,
3.0 uL y 6.0 pL.

Las proporciones se calcularon a partir de las concentraciones molares de los

tres &cidos grasos principales acético, propionico y butirico (Wang et al., 2020).

3.8 Andlisis Estadistico

Los resultados de los analisis de PGIV, EM, DIVMO y AGVs correspondientes a
cada inoculo ruminal de bovinos (RFI Alto (n=4) y RFI Bajo (n=4)) evaluados, asi
como a cada uno de los dos tipos de dietas experimentales (Dieta 1, con 80% de
Concentrado y 20% de Forraje, y Dieta 2 con 20% de concentrado y 80% de
Forraje, fueron evaluados de acuerdo a un disefio experimental completamente
aleatorio, con un arreglo factorial 2 (Factor A: 2 dietas) x 2 Condiciones (Factor
B; 2 condiciones de RFI).

Se tuvieron tres repeticiones, 3 Jeringas de incubacién para cada combinacion
de tratamientos; es decir, que por cada tipo de alimento se tuvieron n=9
incubaciones. En total se tuvieron n=108 Incubaciones. Para el andlisis de la
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varianza (ANDEVA), se utilizo el paquete estadistico IBM SPSS Statistics version
25 (IBM Corp., Armonk, NY, USA), de acuerdo a lo descrito por Sharma et al.
(2014), Shui et al. (2023) y Sun et al. (2023). En el caso de diferencias
estadisticas registradas en ANDEVA se realiz6 una comparacion de medias con

un nivel de significancia P<0.05 por la prueba de Tukey.
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4. RESULTADOS

4.1 Prueba de alimentacién para evaluar y clasificar los bovinos de acuerdo

a su Consumo Residual de Alimento (RFI)

De los 68 bovinos Simmental que participaron en la prueba de alimentacion para
registrar sus datos individuales de peso, aumento de peso, consumo de alimento
y conversion alimenticia (F:G), se evaluaron sus resultados y se hicieron los

calculos como se describié en la seccion 3.1, para conocer su RFI.

De esos animales, se seleccionaron ocho bovinos, de los cuales, cuatro
obtuvieron los datos mas altos de RFI (+2.03 a +0.70) y 4 obtuvieron los valores
mas bajos de RFI (-1.33 a -0.34). En el Cuadro 4 se presentan los datos
promedios correspondientes a los dos grupos de esos animales, para cada una

de las variables productivas antes mencionadas.

Cuadro 4. Promedios + Desv. Std., de los valores de RFlI, peso inicial, peso final,
ganancia de peso, la ingesta de materia seca y su conversion alimenticia (F:G)

en los bovinos seleccionados con RFI Bajo (n=4) y con RFI Alto (n=4).

RFI RFI PESO PESO ADP CMS F:G
INICIAL FINAL

(kg) (kg)
BAJO  -0.87+0.44b  281.5+20.37 409.7+28.50 1.67+0.15 8.24+0.68b 4.95+0.10b

(kg/dia)  (kg/dia)

ALTO  +1.23t0.58a 270.5422.71 391.5+16.18 1.57+0.12 9.99+0.79a 6.39+0.85a

ADP: Aumento de peso diario;

CMS: Consumo de materia seca;

F:G: Conversion alimenticia (consumo de alimento:ganancia de peso)

a,b Letras diferentes en columna indican diferencias significativas a P<0.01

El valor de RFI de los bovinos seleccionados para ser donadores de inéculo en
el grupo de RFI alto en la presente investigacion (+1.23, Cuadro 4), fue

significativamente mayor (P < 0.01) al RFI de los animales con RFI Bajo (-0.87).
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Los animales con RFI Alto seleccionados para ser donadores de in6culo en la
presente investigacion tuvieron en la prueba de alimentacion pesos inicial y final

similares (P > 0.05) a los animales con RFI Bajo.

El consumo de alimento de los animales con RFI alto fue en promedio 1.75 kg/dia
de materia seca, mayor (P = 0.016) que para los bovinos con RFI bajo. El
Aumento de peso de los animales con RFI Bajo fue similar (P = 0.387) al de los
bovinos con RFI Alto. La conversién alimenticia (expresada como la relacién de
F:G) fue mas favorable (mejor) (P = 0.015) para los cuatro bovinos con RFI Bajo,

gue para los bovinos con RFI Alto seleccionados para la presente investigacion.

4.2 Valor nutritivo de las dietas experimentales

La Dieta 1 (80C:20F) tuvo composicion quimica contrastante con la Dieta 2
(20C:80F), ya que su contenido de proteina cruda (23.47%, base MS) fue mayor
(P<0.01) al de la Dieta 2 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valor nutritivo ( n=3) de las dietas experimentales.

Parametro (% MS) Dietas Experimentales

Dieta 1 Dieta 2 EEM Valor

(80C:20F)  (20C:80F) P

Cenizas (%) 7.34b 10.51a 0.039 0.001
Proteina Cruda (PC, %) 23.47a 14.22b 0.132 0.001
Extracto Etéreo (EE, %) 1.58b 1.83a 0.033 0.001
Fibra Detergente Neutro (FDN, %) 33.03b 60.24a 0.152 0.001
Fibra Detergente Acido (FDA, %) 17.24b 35.89a  0.096 0.001
Lignina (LAD, %) 1.42b 1.62a 0.006 0.001
Hemicelulosa (HC, %) 15.79b 24.35a 0.095 0.001
Celulosa (Cel, %) 15.82b 34.27a 0.095 0.001

Dieta 1: Alta en concentrado; Dieta 2: Alta en forraje.
EEM: error estandar de la media. P<0.05: diferencia significativa.
a, b: Letras diferentes en hileras representan diferencias significativas (P<0.05).
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Todos los valores de los demas componentes nutricionales (ceniza, grasa, FDN,
FDA, lignina, hemicelulosa y celulosa), de la Dieta 2 fueron mayores a los de la

Dieta 1 (P<0.01).

4.3 Produccion de gas in vitro

Los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 6) indicaron que no se detectaron
interacciones significativas Dieta x RFI del liquido ruminal para las 3 variables
medidas (PGIV, EM y DIVMO; Cuadro 6), por lo que se describen los efectos de
los factores principales.

Cuadro 6. Resumen del andlisis de la varianza de acuerdo a un disefio
experimental completamente aleatorio con arreglo factorial para los parametros
de Produccion de gas a las 24 h (mL/200 mg), EM (Mcal/kg) y DIVMO (%) de dos
dietas (n= 16 por dieta) evaluadas con in6culo ruminal de bovinos con RFI Alto y

RFI Bajo (n= 16 por tipo de in6culo).

Fuente de Variacién
Factor A Dieta Factor B RFI
Pardmetro Dietal (80C:20F) RFI Bajo Interaccién
Dieta2 (20C:80F) RFI Alto (Factor A* Factor B)

PGIV (ml/200mg) Dieta 1: 32.102 RFI Bajo: 24.982
Dieta 2: 11.97° RFI Alto: 19.09b

Cuadrado Medio 3243.21 277.47 56.00
Valor F 57.62 4.93 0.99
Valor P 0.001 0.035 0.327
EM (Mcal/kg) Dieta 1: 1.8702 RFI Bajo: 1.5902

Dieta 2: 1.111° RFI Alto: 1.391b
Cuadrado Medio 4.61 0.319 0.048
Valor F 67.50 4.66 0.71
Valor P 0.001 0.040 0.407

DIVMO (%, MS) | Dieta1:58.712  RFI Bajo: 51.342
Dieta 2: 38.73"  RFI Alto: 46.10P

Cuadrado Medio 3193.61 219.28 44.25
Valor F 72.13 4.95 1.00
Valor P 0.001 0.034 0.326

ab| etras diferentes en columna indican diferencias significativas (P<0.05) de acuerdo a la prueba
de Tukey.
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La produccion de gas de la Dieta 1 (80C:20F) fue mayor (P<0.01) a la registrada
para la Dieta 2 (20C:80F). También la produccién de gas en jeringas con inéculo
de bovinos con RFI bajo fue mayor (P=0.035) a la obtenida con in6culo de
bovinos de RFI Alto (Cuadro 6).

Los valores promedio de produccién de gas in vitro (mL/200 mg de muestra) a
las 3, 6, 9, 12 y 24 horas, correspondientes a la incubacion de la dieta 1 (con alto
contenido de concentrado) se muestran en la Figura 4. Las incubaciones con
in6culo ruminal de bovinos con RFI bajo se muestran con linea verde y la
produccion de gas in vitro con indculo de bovinos con RFI Alto se muestran con

linea roja.
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Figura 4. Valores promedio de produccion de gas in vitro (mL/200mg) al incubar

la dieta alta en concentrado (80C:20F) con el in6culo ruminal de animales con

RFI Bajo (linea color verde) y animales con RFI Alto (linea color rojo).
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Se detectaron diferencias significativas de produccion de gas a las 3 (P=0.030),
6 (P=0.003), 12 (P=0.007) y 24 horas de incubacién (P=0.035) con mayor
produccion de gas en bovinos con RFI Bajo. En cambio, la produccién de gas a
las 9 horas fue similar (P>0.05) para los animales con RFI Alto y RFI Bajo.

Los valores promedio de la produccién de gas in vitro a las 3, 6, 9, 12 y 24 horas
de la dieta 2, alta en forraje (20C:80F), incubada con liquido ruminal de bovinos

con RFI Alto y RFI Bajo se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Produccién de gas in vitro (mL/200 mg) al incubar la dieta 2 alta en
forraje (20C:80F) con liquido ruminal de bovinos con RFI Bajo (linea color verde)

y bovinos con RFI Alto (linea color rojo).

La produccion de gas in vitro (mL/200 mg) en la dieta con 20% de concentrado y
80% forraje registré6 una mayor produccion de gas (P<0.05) al utilizar inéculo

proveniente de bovinos con RFI bajo, es decir animales con mejor eficiencia
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alimenticia, a las 3, 6, 12 y 24 horas de incubacion. Solamente las 9 horas de
incubacion los valores de produccion de gas de los dos inéculos mostraron
valores similares (P>0.05) al ser incubadas con in6culo ruminal proveniente de

bovinos con RFI alto o bajo (Figura 5).

4.4 Digestibilidad in vitro de la materia organica y contenido de energia

metabolizable de las dietas experimentales

La digestibilidad de la materia organica y el contenido de energia metabolizable
calculados a partir de la produccion de gas in vitro y de los resultados de analisis
bromatolégicos de las dietas experimentales resultaron mayores (P<0.01) para
la dieta de 80% de Concentrado y 20% de forraje que para la dieta con alto

contenido de forraje (Cuadro 6).

El porcentaje de DIVMO fue mayor (P=0.037) en las muestras incubadas con
liquido ruminal procedente de bovinos con RFI bajo, que los valores obtenidos al
incubar las dietas con indculo proveniente de bovinos con RFI alto, es decir los
de menor eficiencia alimenticia. La interaccién Dieta*RFI fue no significativa
(P>0.05; Cuadro 6).

El contenido de energia metabolizable del alimento calculado a partir de la
produccion de gas in vitro a las 24 horas de incubacion, fue mayor (P=0.040) en
los alimentos incubados con indculo ruminal de bovinos con RFI bajo al obtenido
a partir de la produccion de gas in vitro de alimentos incubados con inéculo

proveniente de bovinos con RFI alto (Cuadro 6).

Esto indica que en el presente estudio se detectaron efectos (P<0.05) en los
resultados de PGIV a las 24 horas, DIVMO y EM, al incubar alimentos con liquido

ruminal de bovinos con RFI bajo y de bovinos con RFI alto.
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4.5 Concentraciéon de acidos grasos volatiles

Para llevar a cabo el andlisis de la concentracién y proporcion de los acidos
grasos volatiles utilizando el cromatografo de gases, primeramente se llevaron a
cabo determinaciones de los estandares de los tres principaless &cidos grasos

volatiles (acético, propionico y butirico).

En las Figuras 6, 7 y 8 se representa graficamente la relacion existente entre el
area bajo la curva de cada pico del cromatograma correspondiente a cada uno
de los tres &cidos grasos volatiles determinados en el presente estudio. También
se muestran las ecuaciones de regresion que se obtuvieron para posteriormente
calcular la concentracion de cada acido graso a partir del area bajo la curva

integrada de cada cromatograma obtenido para las muestras analizadas.
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Figura 6. Curva estandar del acido acético.
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Acido Propiénico Y= 66840x + 224739
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Figura 7. Curva estandar del acido propiénico.
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La concentracion total de &cidos grasos volatiles fue numéricamente (no

significativo) mayor en la dieta alta en forraje, que en la dieta alta en concentrado.

Especialmente notoria fue la concentracion alta de AGVs en el caso de los

animales con RFI bajo alimentados con dieta alta en forraje (Figura 9).
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Figura 9.- Concentracion total promedio (n=4) de los &cidos grasos volatiles

acético, propiénico y butirico, al incubar una dieta alta (1) en concentrado

(80C:20F) y una dieta (2) alta en forraje (20C:80F) con in6culo ruminal de bovinos

con RFI Alto (color rojo) y RFI Bajo (color verde).
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4.6 Proporciones de acidos grasos volatiles

La proporcién de acido acético en la dieta alta en concentrado (80C:20F) fue
menor (P=0.045 ) a la registrada en la dieta alta en forraje (20C:80F), como se
observa en la Figura 10.
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Figura 10.- Proporcion de &cido acético al incubar una dieta alta (1) en
concentrado (80C:20F) y una dieta alta (2) en forraje (20C:80F) con inéculo

ruminal de bovinos con RFI Alto (color rojo) y RFI Bajo (color verde).

En la Figura 10 también se observa que no se registr0 ningun efecto en la
proporcion del acido acético relacionado con la procedencia del in6culo ruminal.
Es decir, la proporcién del &cido acético fue similar (P>0.05) para ambas dietas
experimentales evaluadas, si el indculo ruminal provenia de bovinos con RFI Alto
o RFI Bajo.
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La proporcion de acido propionico fue tendencialmente mayor (P=0.06) en la
dieta con alto porcentaje de concentrado (80C:20F), que en la dieta con alto
contenido de forraje (Figura 11).
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Figura 11.- Proporcion de acido propionico al incubar una dieta alta (1) en
concentrado (80C:20F) y una dieta (2) alta en forraje (20C:80F) con inéculo
ruminal de bovinos con RFI Alto (color rojo) y RFI Bajo (color verde).

La procedencia del in6culo ruminal de bovinos con RFI Bajo o de bovinos con
RFI Alto no mostrd efecto significativo (P>0.05) sobre la proporcién de acido
propiénico de ambas dietas experimentales evaluadas. No se detecto interaccion
(P>0.05) de efectos RFIx Dieta para el acido propiénico (Figura 11).
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Respecto a la proporcion de acido butirico, se encontré que no existe una
interaccion significativa (P=0.144) DietaxRFl. También se determind una
proporcion muy similar de &cido butirico al haber incubado las dos dietas
experimentales utilizando el inéculo procedente de bovinos Simmental con RFI
alto y RFI bajo (Figura 12).
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Figura 12.- Proporcion de &cido butirico al incubar una dieta alta (1) en
concentrado (80C:20F) y una dieta alta (2) en forraje (20C:80F) con inéculo
ruminal de bovinos con RFI Alto (color rojo) y RFI Bajo (color verde).

Los resultados de la proporcion de acido butirico fueron similares al utilizar una
dieta alta en concentrado o una dieta alta en forraje (P=0.841).
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5. DISCUSION

5.1 Consumo Residual de Alimento

Los resultados de la prueba de alimentacion indicaron una variacion en la
utilizacién de los piensos entre bovinos Simmental, de acuerdo a sus valores de
RFI. Los bovinos con RFI Alto mostraron un consumo de MS (9.99 kg/dia), que
fue 1.75 kg de MS mayor al registrado en los bovinos con RFI Bajo. Estos
resultados concuerdan con resultados reportados previamente por Fitzsimons et
al. (2014a), McGree et al. (2014) y Bonilha et al. (2017), en bovinos de diferentes
razas y condiciones fisiolégicas, que registraron un consumo de materia seca
(CMS) que fue hasta 20.10% mayor en bovinos con RFI Alto, al CMS registrado
en los animales con RFI Bajo. De igual manera, Castro Bulle et al. (2007),
demostraron que los animales con RFI bajo consumian menor cantidad de
alimento sin que esto tuviera efecto sobre el peso vivo comparado con el peso
de animales con RFI alto, por lo que los bovinos con RFI alto pueden ser descritos
como ineficientes en la utilizacion de piensos. Lancaster et al. (2009),
encontraron que bovinos con RFI alto consumian de un 17% a un 18% mas de

alimento que bovinos con RFI bajo.

Bonilha et al. (2017), encontraron que los bovinos Nellore de 398 kg de peso y
con edad de 573 dias, con RFI bajo (-0.266 kg/dia) consumieron 0.661 kg/dia
menos que los bovinos con RFI alto (+0.395 kg/dia) resultando una diferencia
total en el consumo de alimento entre estos animales con RFI divergente. En el
presente estudio, al someter bovinos Simmental mas jovenes se observo el
mismo comportamiento coherente con el consumo de MS esperado y el real de

acuerdo a su edad y peso.

Herd et al. (2003), reportaron que animales de RFI bajo (-0.20) tenian un CMS
diario de 9.2 kg/dia vs 9.8 kg/dia para los animales con RFI alto (+0.17). También
la conversion alimenticia (F:G) en estos novillos Angus, fue de 7.0 vs 7.6, lo cual

resulta ser mucho mas rentable animales con RFI bajo.
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En un estudio realizado por Lancaster et al. (2014), los animales de RFI
divergente (-0.71 vs 0.73) alimentados con una dieta alta en energia (2.85
Mcal/kg MS) y con 13.1% de PC, mostraron aumento de peso similar (1.22 kg/dia)
pero el CMS de los animales con RFI alto fue 15% mayor a los bovinos con RFI
bajo. En cambio, cuando la dieta tuvo menor contenido de energia (2.21 Mcal/kg
MS), el consumo de alimento de los animales con RFI alto fue 31% mayor al de
los bovinos con RFI bajo, que también tuvieron un aumento de peso 16% menor
gue los en los animales con RFI bajo (Lancaster et al., 2014). Los autores
documentaron que la actividad mitocondrial fue similar en ganado con alto y bajo
RFI.

Freetly et al. (2020), determinaron que la composicidon de la dieta durante la
prueba de alimentacion esta estrechamente relacionada con la regulacién de la
saciedad en ganado de carne, reportando que dietas con alto contenido de
energia estdn asociadas con sefiales quimicas que brindan méas saciedad,
mientras que, en contraparte, dietas con alto contenido de forraje regulan el
consumo por medio de sefales de llenado intestinal. El centro regulador del
apetito ocurre a nivel del hipotalamo, por lo que el estudio de transmision de
sefales orexigénicas (promotoras del consumo) y anorexigénicas (limitadoras del
consumo) a nivel hipotalamico, podria contribuir a la comprensién del proceso
regulador del consumo, como parte de la variacion en la eficiencia de utilizacion

de nutrientes y energia de los piensos (Perkins et al., 2014).

Por ejemplo, en tejido adiposo de novillos con RFI bajo Perkins et al. (2014),
reportaron niveles de leptina hasta 245% mas elevados que los de novillos con
RFI alto, asi como wuna mayor expresion de la hormona POMC
(proopiomelanocortina) y un nivel menor del neuropéptido-Y (NPY), y
argumentaron que estas diferencias en la expresion del NPY tienen gran efecto
en la eficiencia alimenticia de novillos Angus. Se considera que la hormona NPY
es encargada de estimular la alimentacion, mientras que la hormona POMC la
restringe (Cota et al., 2006).
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Fitzsimons et al. (2013) determinaron que el ganado con RFI alto dedicé, en
promedio, 10.3 min mas consumiendo alimento (promedio de 93 minutos de
consumo de alimento en 24 h), que el ganado de RFI bajo, el cual registra
también menos tiempo en el comedero. En el presente trabajo los animales con

RFI bajo tuvieron también un registro de menor consumo de alimento.

5.2 Dietas Experimentales

Los valores de composicién quimica de las dos dietas empleadas en la presente
investigacion, mostrados en el Cuadro 5, indican que la dieta alta en concentrado
(80C:20F) es completamente diferente a la dieta alta en forraje (20C:80F). De
esta forma, se puede considerar que las dos dietas experimentales generadas en
el presente estudio podrian ser utilizadas para investigar el efecto del in6culo de
animales con RFI diferente sobre la produccién de gas in vitro, el contenido de
energia metabolizable y la digestibilidad de la materia organica de estas dos

dietas con caracteristicas contrastantes.

Fitzsimons et al. (2014b), utilizaron una dieta alta en concentrado (cebada rolada,
harina de soya, melaza, minerales y vitaminas) para el periodo de finalizacion,
reduciendo la proporcion de ensilado utilizado al inicio de la prueba, sin eliminarlo
por completo para no impactar la actividad normal del rumen. En el presente
estudio también se determind que la dieta con alto contenido de concentrado
(80C:20F) tuviera un 20% de forraje.

Lancaster et al. (2014), evaluaron el efecto del RFI divergente en bovinos Angus
y Santa Gertrudis alimentados con dos dietas diferentes. A novillas Angus
ofrecieron una dieta a base de alfalfa picada, maiz rolado, alfalfa y cascara de
algoddn con alto contenido de energia (2.85 Mcal ME/kg MS). La segunda dieta
fue ofrecida a novillos Santa Gertrudis y fue alta en forraje, teniendo como
ingredientes heno de sorgo, maiz rolado, cascara de algodon, cascara de soyay
harina de algodon, con un contenido de energia de 2.21 Mcal ME/kg MS. Este
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planteamiento de dietas experimentales fue similar al utilizado en el presente

estudio.

La diversidad entre dietas al ofrecerlas a ganado con RFI divergente brinda
oportunidades de estudio de la funcion mitocondrial (Lancaster et al., 2014),
efectos de perfiles bacterianos (Carberry et al., 2012), produccién y composicion
de AGVs (Fitzsimons et al., 2014a, 2014b; Kong et al., 2016), emisiones de CHa4
(Hegarty et al., 2007; Jones et al., 2011; McDonnell et al., 2016), asociacion entre

las dietas y las variaciones gendémicas (Serao et al., 2013).

Hegarty et al. (2007), llevaron a cabo una prueba de alimentacién con 96 novillos
durante un periodo de 70 dias con pesos de 541 a 642 kg, para definir el RFI de
ganado, utilizando una dieta a base 75% de grano de cebada y 10% heno de
cereal, asi como 5% de harinolina. La dieta completa tenia con 15.6% de PCy
un contenido de energia de 12.1 MJ EM/kg de MS. Ganado seleccionado con un
RFI bajo (Hegarty et al., 2007) mostré un menor consumo de materia seca (8.38
vs 14.13 kg/dia) y una menor produccioén diaria de CH4 (142.3 vs 190.2 g/dia), asi
como una menor produccion de CHa4 por kg de ADP (132 vs 173 g/kg de ADP).
Hegarty et al. (2007), propusieron que el ganado seleccionado para tener RFI
mas bajo tendria mayor impacto sobre la produccién diaria de CH4 en dietas con
mayor contenido de forraje. Manzanilla-Pech et al. (2022), estimaron que la
heredabilidad en la produccién de CHas g/dia en vacas Holstein fue de h? = 0.21,
por lo que recomiendan que se incluya la produccion de CHa con valor econdémico
negativo con el fin de alcanzar el objetivo de reducir su emisidn en menos

generaciones.

Olijhoek et al. (2018), utilizaron dos dietas diferentes con relacion de
concentrado:forraje (la primera con 61%C:39%F y la segunda con 32%C:68%F),
y encontraron que para vacas Holstein con RFI bajo el CHa/kg de CMS fue mas
alto que los animales con RFI alto, en ambas dietas, y concluyeron que el CHa/kg
de CMS se redujo en vacas Jersey, en respuesta a la dieta que fue alta en
concentrado, contrario a lo registrado con vacas Holstein, y mencionaron a la

raza como un factor importante para ello. En ese sentido es importante mencionar
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gue en el presente trabajo se utilizaron indéculos de animales de raza Simmental,

por lo que los resultados obtenidos deben ser considerados con esa anotacion.

Serdo et al. (2013) determinaron que existe una interaccion significativa entre la
raza y la dieta, sobre la eficiencia de utilizacion de los alimentos, por lo que es
necesario que se utilicen varios indicadores genéticos para complementar el
concepto de la eficiencia alimenticia que pueda ser aprovechada para propésitos
de sistemas de seleccion animal, ya que los autores confirmaron que existia

asociacion de 17 SNPs y 7 haplotipos con la variable eficiencia alimenticia.

Zhou et al. (2009), al utilizar una dieta baja en forraje encontraron que no existia
una diferencia significativa en las poblaciones de metandgenos en el rumen de
bovinos con RFI alto o animales con RFI bajo. Manafiazar et al. (2021) utilizaron
una dieta alta en forraje y encontraron una menor presencia de arqueas del
género Methanosphaera, especies ISO 3-F5 y una abundancia relativa de
Methanobrevibacter wolinii en novillas con RFI bajo, reportando que las emsiones

de CHay COz2 se pueden predecir al tener los perfiles metandgenos fecales.

Fitzsimons et al. (2014b), encontraron que el tamafo del reticulo-rumen fue
mayor en bovinos Simmental con RFI bajo a comparacién de los bovinos con RFI
alto, sugiriendo que el tamafio del reticulo-rumen puede influir en la variabilidad
del RFI en bovinos de carne al brindarles una dieta alta en concentrado. Sin
embargo, las dietas altas en concentrado hacen que el pH descienda impactando

a los organismos metanogénicos haciéndolos mas sensibles (Noel et al., 2019).

Por otro lado, al utilizar una dieta alta en forraje es mucho mas perceptible
conocer la relacion entre el RFI y la variedad de comunidades bacterianas
respecto a cuando se utiliza una dieta a base de concentrado en novillas
(Carberry et al., 2012). Freetly et al. (2020) al estimar la herencia del RFI, la GDP
y los indices que limitan la ingesta, encontraron que la ingesta de materia seca y
la ganancia de peso eran altamente heredables, genéticamente correlacionados
entre novillas de 333 dias de edad y vacas de 5 afios, alimentadas con una dieta
alta en forraje (70%) y baja (30%) en concentrado.
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5.3 Produccion de Gas (PGIV)

En el presente estudio, la produccion de gas de la dieta alta en concentrado
incubada in vitro con inéculo ruminal de bovinos, fue mayor en las muestras que
utilizaban in6culo de bovinos con RFI bajo, en los tiempos de 3, 6, 12 'y 24 hrs de
incubacion (Figura 4). Estos resultados difieren con las observaciones de Freetly
et al. (2015), quienes determinaron que la produccién de metano fue similar entre
animales con RFI alto y bajo, y dedujeron que habria un proceso fermentativo
similar para animales de RFI divergente que fueron alimentados con una dieta

alta en concentrado.

Shabat et al. (2016), utilizaron la técnica de produccién de gas in vitro (PGIV)
empleando in6culo de animales alimentados con una dieta 70%F:30%C, y
reportaron menor abundancia en el nimero de especies en el microbioma ruminal
de vacas con RFI bajo. Detectaron ademas, que los animales con RFI alto, al
tener una abundancia en especies en su microbioma, tienen una reducida
disponibilidad de energia Gtil para sus funciones vitales. Por tanto, dedujeron que
los bovinos eficientes cuentan con microbioma mas sencillo y mas especializado.
En el presente estudio, los resultados de la PGIV al incubar una dieta alta en
forraje fueron diferentes cuando se utilizé indculo de bovinos de RFI alto y de RFI
bajo. Esto fue semejante a lo previamente reportado por Shabat et al. (2016),

utilizando una dieta alta en forraje.

En el Cuadro 7 se hace una relacibn sumarizada de resultados publicados
previamente (Getachew et al.,, 2002); Melesse et al., 2017) y se incluye una
descripcion breve de los resultados obtenidos en el presente estudio. Al incubar
ingredientes concentrados, Getachew et al. (2002), observaron mayor produccién
de gas que al incubar ingredientes con alto contenido de fibra. Bernal Barragan
et al. (2022) incubaron alimentos con liquido ruminal provenientes de borregos
fistulados alimentados con una dieta balanceada con 75% de forraje y 25% de
concentrados energéticos, y obtuvieron una mayor produccion de gas in vitro con
alimentos concentrados, que con los alimentos que contenian forrajes para

ovinos (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Comparacion de resultados obtenidos de produccién de gas al utilizar

la técnica in vitro de PGIV por diferentes autores comparandola con los resultados

obtenidos en la presente investigacion.

Alimento

Resultados de PGIV

Referencias

Nueve ingredientes
concentrados

Siete ingredeintes con

alto contenido de fibra

Nueve pastos

forrajeros

Tres leguminosas

forrajeras

3 Forrajes

3 alimentos

concentrados

Los ingredientes concentrados
tuvieron 52.7 ml gas/200 mg de

muestra.

Los ingredientes con alto
contenido de fibra (forrajes)
tuvieron una produccién de gas de

45.8 ml gas/200 mg de muestra.

Los nueve pastos forrajeros
tuvieron una produccién promedio
de gas, de 40.3 £ 5.52 mL/200 mg
MS.

Las leguminosas  forrajeras
produjeron 36.9 +* 6.15 mL de
gas/200 mg MS.

Los tres forrajes tuvieron una
PGIV de 18.8 mL/200 mg MS

Los tres alimentos concentrados
tuvieron una PGIV de 50.7 mL/200
mg MS

Getachew et al.
(2002,)

Melesse et al. (2017)

Bernal Barragén et al.,
(2022)

Por medio de incubaciones

in vitro, Johnson y colaboradores (2019),

determinaron la produccion de CHa utilizando liquido ruminal y muestras fecales
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de bovinos con RFI diferente, con una dieta 50%F:50%C, y no encontraron
diferencias entre inoculos en la produccion de metano. Desafortunadamente no

se estimo la produccion de gas in vitro.

Melesse et al. (2017), compararon la produccion de gas y de CH4 de muestras
de nueve pastos forrajeros y tres leguminosas forrajeras, obteniendo valores
similares de PGIV en pastos forrajeros (40.3 £ 5.52 mL/200 mg MS) que en
leguminosas forrajeras (36.9 + 6.15 mL/200 mg MS). De los pastos forrajeros,
Hyparrhenia cymbaria, Panicum maximum, Avena sativa y Cynodon dactylon
tuvieron los valores mas altos (P<0.05) de produccion de gas. La PGIV mas baja
fue registrada en la leguminosa forrajera Desmodium intortum, cuyos valores de
taninos totales y concentracion de fenoles fueron altos, lo cual probablemente
podria actiar de forma negativa ante el proceso fermentativo, impidiendo la
degradacion de esta leguminosa forrajera. La producciéon de CHs fue mas alta
para los pastos forrajeros (6.23 + 1.42 ml de CH4/200 mg MS) quepara las
leguminosas forrajeras (5.34 + 1.21 ml de CH4/200 mg MS) (Melesse et al., 2017).

5.4 Digestibilidad in vitro de la Materia Orgénica (DIVMO)

En la presente investigacion se determiné la digestibilidad in vitro de la materia
organica de las dos dietas evaluadas, y los resultados obtenidos son acordes a
lo que se esperaria dadas las caracteristicas en que se generaron y elaboraron
ambas dietas. La digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO),
determinada en la dieta con alta concentracién de concentrado fue de 58.7%,
mientras que la DIVMO determinada en la dieta con alta concentracion de forraje
fue de 38.73% (Cuadro 6). Al revisar los resultados de composicion quimica de
las dos dietas experimentales generadas para ser evaluadas en este trabajo de
investigacion, se puede observar que estos resultados son en gran medida reflejo
del contenido de Proteina y las fracciones de Fibra (Fibra Detergente Neutro ,
FDN vy Fibra Detergente Acido FDA), en la medida que al tener la dieta 2 menor

contenido de proteina y mayor contenido de FDN y de FDA, su digestibilidad
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(DIVMO) fue menor. En cambio, en el caso de la dieta 1, su contenido de proteina
cruda fue mayor, pero sus contenidos de FDN y de FDA fueron menores a los de
la dieta 2, y su digestibilidad in vitro de la materia organica fue mayor. Sin
embargo, dadas las muy diversas combinaciones que se tienen de contenidos de
proteina cruda y de las fracciones de fibra, tal y como se observa en los
resultados publicados por Bernal Barragan et al. (2022), es mejor realizar la
determinacion de la digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO), en la
que ademas de la produccion de gas in vitro, también se consideran los

resultados de la composicion quimica.

Sumarizando en este tema, se puede comentar que un factor que determina de
manera importante la digestibilidad es el tipo de dieta. En el presente trabajo, se
incubaron dos dietas contrastantes: una con alta proporcién de concentrado y
una con alta proporcion de forraje, y se obtuvieron resultados de una mayor
DIVMO (P=0.001) en la dieta alta en concentrado (58.7 % de digestibilidad in vitro
de la Materia Organica), mientras que la dieta con alta proporcién de forraje tuvo
una DIVMO 38.7 %. Krizsan et al. (2012), al utilizar el método de PGIV, determiné
valores de la DIVMO similar a los observados en el presente estudio. Estos
resultados son consistentes con los reportados por Bonilha et al. (2017), quienes
sefalaron la relacion entre el tipo de dieta y sus correspondientes valores de
digestibilidad, en donde dietas con valores altos de PC y con valores bajos de

FDN, FDA, y lignina favorecen una mayor digestibilidad.

En el Cuadro 6 se muestra también, que los resultados obtenidos de la DIVMO
fueron diferentes dependiendo de si el indculo ruminal utilizado en las
incubaciones de las dietas a evaluar proviene de bovinos Simmental de RFI bajo,
o de bovinos de RFI alto. Se recuerda que la interaccion Dieta x Inoculo resulté
no significativa (P > 0.05; Cuadro 6).

Estos resultados fueron diferentes a lo reportado previamente por Lawrence et
al. (2011), quienes encontraron valores similares de digestibilidad de alimento en
vacas gestantes Simmental y novillas Simmental x Holstein-Friesian, asi como

por Cruz et al. (2010), en novillos Angus x Hereford.
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En la literatura cientifica se encuentran resultados contrastantes sobre este
topico. Por ejemplo, Xie et al. (2019), informaron que las vacas Holstein con RFI
bajo mostraron una menor ingesta de MS que las vacas con RFI alto, y
determinaron valores de la digestibilidad aparente similares entre animales con
RFI alto y RFI bajo. En cambio, Nkrumah et al. (2006), reportaron una mayor
digestibilidad aparente del alimento, en novillos de raza Continental x British con
RFI bajo. Krueger et al. (2009), observaron también mayor digestibilidad de
proteina cruda en novillas con RFI bajo.

Rius et al. (2012) encontraron que existe una baja produccion de Nitrogeno fecal
y un incremento en la digestibilidad aparente de N en vacas con RFI bajo,
disminuyendo las pérdidas de nitrdgeno al ser alimentadas con ryegrass (Lolium
perenne L.) fresco. De igual manera, Bonilha et al. (2017), encontraron que al
incubar alimentos en liquido ruminal de bovinos Nellore con RFI bajo, se
obtuvieron mayores valores de digestibilidad de materia organica, lo que se
traduce en una mayor capacidad de utilizacion de los piensos, siendo esto similar
a lo reportado en esta investigacion, afirmando que bovinos con RFI bajo son

mas eficientes en relacion con la digestibilidad de la materia organica.

Bonihla et al. (2017), documentaron también una mayor digestibilidad de la
materia organica y de la fraccion de fibra FDN en bovinos con RFI bajo (Cuadro
8), siendo estos hallazgos similares a lo reportado en la presente investigacion
(Cuadro 6). Sin embargo, no detectaron diferencias significativas en digestibilidad

de PC, EE y carbohidratos no fibrosos entre bovinos con diferente RFI.

Como informacion adicional, Bonihla et al. (2017), encontraron que bovinos con
RFI bajo, mostraron niveles mas bajos de cortisol, y especularon que niveles mas
bajos de estrés podrian favorecer la digestibilidad de la dieta en bovinos con RFI

bajo.
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Cuadro 8. Comparacion de resultados obtenidos de DIVMO de diferentes

autores para comparar con los resultados obtenidos en la presente investigacion.

Alimento

Resultados de DIVMO

Referencias

Dieta integral para vacas
lecheras, con 16% de PC
y 32.9% de FDN.

10 vacas lecheras con RFI

bajo

8 vacas lecheras con RFI
alto

Dieta integral para bovinos
de engorda, 81%C:19%F).

13 bovinos de RFI bajo
(-0.266)

12 bovinos de RFI alto
(+0.395)

Dieta integral para bovinos
de engorda, 85%C:15%F).

8 bovinos de RFI bajo
(-1.18)

11 bovinos de RFI alto
(+1.25)

Resultados de valores similares
de digestibilidad de MS de la
dieta en vacas con RFI bajo
(64.0%) y con RFI alto (64.4%).

Resultados de valores similares
de digestibilidad de Materia
Organica de la dieta en bovinos
de engorda con RFI bajo
(53.7%) y con RFI alto (49.1%).

Una tendencia (P=0.10) a mayor
digestibilidad (% MS) de la dieta
en bovinos de RFI bajo (75.3%)
comparada con la digestibilidad
de la dieta en bovinos de RFI alto
(70.9%).

Xie et al. (2019)

Bonilha et al. (2017)

Nkrumah et al. (2014)
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Herd et al. (2004), sugirieron que pequefias variaciones en mecanismos
metabdlicos son responsables de influir en la capacidad de digestion y en la
eficiencia de utilizacién del alimento. Otros investigadores (Hristov et al., 2013),
sefalaron que diferencias de ingesta de alimento, el proceso de digestion, la
eficiencia en la utilizacion de energia y su termorregulacion influyen también en

las variaciones en la produccion de metano.

5.5 Energia Metabolizable (EM)

En el presente trabajo, se utilizaron los valores de producciéon de gas y los
resultados de composicion quimica de las muestras, para estimar el contenido de
Energia Metabolizable de las dos dietas experimentales. Se determind un
contenido de energia 68% mayor (P=0.001) en la dieta con alta proporcion de
concentrado, que el contenido de energia de 1.11 Mcal EM/kg estimado para la
dieta con mayor proporcion de forraje. Resultados similares fueron encontrados
por Melesse et al. (2017), quienes reportaron valores de energia metabolizable
proporcionales a los valores de produccién de gas in vitro. Aunque Herd et al.
(2004) y Richardson et al. (2004a), mencionaron que dependiendo de la
seleccién de alimentos y el tipo de proteinas y su grado de digestibilidad, influyen

notoriamente en los valores de energia de la dieta.

En la presente investigacion, el contenido de energia determinado en las dietas
experimentales fue 14% mayor (P=0.040) al utilizar el in6culo ruminal de bovinos
con RFI bajo que al utilizar el liquido ruminal de bovinos con RFI alto. Este
hallazgo permite suponer que en bovinos de RFI contrastante estas diferencias
de tasas de fermentacion a nivel ruminal contribuyen también a determinar las

diferencias en la eficiencia de utilizacion de nutrientes y energia de la dieta.

Este aspecto es novedoso, y complementa lo reportado en estudios previos. Por
ejemplo, Saenz et al. (2013), sugirieron que un mecanismo importante en la
determinacién de RFI, son las diferencias en los gastos de energia destinadas al
mantenimiento de los animales. En ese sentido, Montafio-Bermudez y Nielsen

(1990), habian indicado que aproximadamente dos tercios de la energia es

50



destinada a cubrir los requerimientos de mantenimiento de los bovinos. Castro
Bulle et al. (2007), demostraron que animales con RFI bajo destinaban menos
energia para su mantenimiento. Este aspecto también ha sido estudiado en
nutricion de porcinos. Barea et al. (2010), investigaron el efecto que tiene la
seleccién de cerdos con RFI divergente en el proceso digestivo y en la utilizacion
de la energia metabolizable, y concluyeron que la mejor eficiencia de utilizacion
de alimento en cerdos con RFI bajo era debido a que tenian una menor
produccién de calor (8% menor en su estudio) relacionada con su actividad fisica

y su tasa metabdlica basal, aunado a una produccion menor de COa.

Estudios realizados en bovinos (Basarab et al., 2003), determinaron que toros
con RFI bajo tenian un 10.2% menor ingesta de energia y una produccion de

calor 9.3% menor, comparados con toros de RFI alto.

5.6 Acidos Grasos Volatiles (AGVs)

La determinacién de la proporcion molar de &cidos grasos volatiles (AGVs)
producidos en la fermentacion de los alimentos en el rumen, tiene especial
importancia para el metabolismo energético de las bacterias del rumen y del

bovino hospedero.

La glucosa tiene un papel fundamental como fuente de energia para el
hospedero. En el caso de los bovinos, los AGVs producidos por la microbiota del
rumen y absorbidos a través de las papilas ruminales hacia la circulacion
sanguinea, son utilizados en las células de los tejidos para producir glucosa por

medio del proceso de gluconeogénesis (Ramirez-Lozano, 2009).

El estudio de la digestion ruminal de carbohidratos y su consecuente produccion
y proporcion de AGVs en animales, asi como la eventual diferenciacion de
produccion y proporcion de AGVs entre animales con RFI alto y RFI bajo, puede
generar nuevos planteamientos de investigacion para mejorar la eficiencia de
utilizacion de alimentos por los bovinos (Lawrence et al., 2011; Fitzsimons et al.,
2013; McDonnell et al., 2016).
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En la presente investigacion, se encontré que la concentracion total de acidos
grasos volatiles fue similar en la dieta alta en forraje y en la dieta alta en
concentrado, ya que las diferencias numéricas detectadas no alcanzaron el nivel
de significancia estadistica. Johnson et al. (2019), al investigar la relacion entre
el RFI, la produccion de CHas in vitro, la digestibilidad de nutrientes y las
concentraciones de AGVs, detectaron diferencias no significativas en las

concentraciones totales de AGVs.

En el presente estudio, la concentracion de AGVs totales fue similar cuando
ambas dietas experimentales se incubaron con liquido ruminal de bovinos con
RFI alto y RFI bajo. En cambio, Guan et al. (2008), al utilizar una dieta a base de
maiz registraron una proporcion de AGVs totales tendencialmente mayor

(P=0.06) en novillos con RFI bajo que en los novillos con RFI alto.

Como parte de resultados obtenidos en el presente estudio, se detecté una mayor
proporcién de acido acético al incubar la dieta alta en forraje, mientras que se
tuvo una mayor concentracién de acido propidnico, al utilizar una dieta alta en
concentrado. Estos resultados se obtuvieron al haber incubado las dos dietas
experimentales indistintamente del origen del indculo ruminal que haya provenido
de bovinos con RFI alto o RFI bajo. En contraste, Johnson et al. (2019) obtuvieron
una ligera menor concentracion de acido propiénico en novillas con RFI bajo y
una tendencia (P=0.09) a una relacién ligeramente mayor de acido acético:acido
propidnico en novillas con RFI alto. En cambio, Guan et al. (2008), alimentaron
novillos con una dieta a base de maiz, y registraron una proporcion
tendencialmente (P=0.07) mayor de &cido acético, y una proporcion
significativamente mayor (P<0.001) de &cido butirico en novillos con RFI bajo que

en novillos con RFI alto.

Fitzsimons et al. (2013), determinaron una relacion de acido acético:acido
propionico menor (P=0.05) en vaquillas con RFI bajo, al utilizar una dieta alta en
forraje, y asociado con ello también registraron una produccion diaria de metano
12.5% menor que vaquillas con RFI alto. Lawrence et al. (2011), reportaron en

vacas gestantes una relacion acido acético:acido propionico menor (P=0.04), y
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una proporcion de acido propidnico mayor en vacas con RFI bajo, alimentadas
con una dieta a base de concentrado, pero no observaron diferencias en las
proporciones del acido acético y el acido butirico. En este caso, tanto la edad de
los animales, asi como las dietas utilizadas, difirieron sustancialmente a las
condiciones en las que se desarrollé la presente investigacion, por lo que estos
dos factores pudieron haber sido, al menos, parcialmente responsables de que
en la presente investigacion, al utilizar una dieta alta en concentrado, las
concentraciones de &cido acético y acido propionico hayan sido similares al haber

sido incubadas con indculo proveniente de bovinos con RFI bajo o RFI alto.

Algunas investigaciones (Myer et al., 2015; Shabat et al., 2016), han detectado
una relacién del microbioma ruminal, con las concentraciones de AGVs y con el
RFI de bovinos. Segun Janssen (2010) y Theodorou y France (2005), la
proporcion de acidos grasos volatiles producidos en el rumen, esta determinada
por el tipo de dieta y las especies de poblaciones del microbioma ruminal, ya que
Carberry et al. (2012), asi como Myer et al. (2015) registraron mayor abundancia
de bacterias Prevotella sp. y del protozoario Entodinium, en bovinos con RFI alto.
También reportaron una menor abundancia de bacterias Fibrobacter

succinogenes, cuando se ofrecié una dieta baja en forraje.

Kong et al. (2016), realizaron una secuenciacion de ARN para conocer el perfil
de transcriptoma del epitelio ruminal de novillos raza Hereford x Angus con RFI
divergente, y no encontraron diferencias significativas en la expresion de los
genes asociados con el metabolismo de AGVs. Otros estudios han encontrado
varios polimorfismos de un nucleétido que influye la tasa prevista de emisiones
de CHas en vacas Holstein (Haas et al., 2011) y Angus (Manzanilla et al., 2016).
Sarghale et al. (2020) realizaron un estudio de asociacion genomica, Yy
encontraron polimorfismos de nucledtidos unicos, que estan relacionados con los
AGVs y regiones especificas como BTAS3, los cuales estan asociados con las

proporciones de los acidos acético y propiénico.

Clemmons et al. (2023), intentaron identificar los biomarcadores responsables de

la diferencia en el RFI, evaluando el metaboloma de la sangre en novillas Angus,
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y detectaron una alta abundancia de nitrégeno ureico en sangre en bovinos con
RFI alto. Estos resultados podrian implicar una utilizacién deficiente de la
proteina o una ineficiente movilizacion de proteina tisular en bovinos con RFI alto.
También, detectaron mayores concentraciones de glucosa en la sangre en
novillas de RFI bajo, lo cual podria indicar una mayor utilizacion de precursores

energéticos como los metabolitos y AGVs para propdsitos de sintesis de glucosa.

Segun Lancaster et al. (2014) y Fernandez et al. (2020), la divergencia en el RFI
de bovinos también puede ser explicada por diferencias a nivel mitocondrial, en
donde se genera el 90% de ATP (Rolfe y Brown, 1997). Lancaster et al. (2014),
determinaron que en hepatocitos de bovinos con RFI bajo, se encontr6 mayor
presencia de sistemas enzimaticos aceptores de protones, indicadores de la tasa
respiratoria dentro de la mitocondria. También, se encontré6 mayor presencia de
complejo mitocondrial en linfocitos de novillos con RFI bajo, que en aquellos con
RFI alto, lo que sugiere una mayor produccion de ATP en bovinos con eficiente

utilizacion de alimento (Ramos y Kerley, 2013).

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten inferir que las
diferencias en utilizacion de nutrientes de los animales con RFI contrastante,
tienen su origen en la degradacion de alimentos en el rumen de bovinos, pero los
conocimientos generados por diversas investigaciones indican que diferencias en
el metabolismo celular, contribuyen también a la definicion de RFI (bajo o alto)
de cada animal, por lo que su estudio se debe considerar en las investigaciones

futuras.
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6. CONCLUSIONES

La dieta experimental alta en concentrado generada y elaborada para su
incubacion en el presente experimento registré6 mayores valores de produccién
de gas in vitro, digestibilidad in vitro de materia organica y contenido de energia

metabolizable, que la dieta experimental alta en forraje.

La produccion de gas in vitro, la digestibilidad in vitro de la materia orgénica y el
contenido de energia metabolizable de las dos dietas evaluadas fue mayor al ser
incubadas con liquido ruminal de bovinos con RFI bajo que cuando el inéculo

ruminal provino de bovinos de RFI alto.

La proporcion de acidos grasos volatiles no difiere al utilizar liquido ruminal de
bovinos con RFI bajo o RFI alto, pero si fue diferente al incubar dietas con
proporciones forraje:concentrado contrastantes, ya que se registrO una mayor
proporcion de acido acético al emplear una dieta alta en forraje y una proporcion
de &cido propiénico mayor en la dieta alta en concentrado.

Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir que los procesos de
fermentacion ruminal contribuyen en gran medida junto con mecanismos de
absorcion y/o metabolismo intermediario de los nutrientes y la energia, en la
determinacion diferencial de la eficiencia de utilizacion de nutrientes en bovinos

con RFI alto y RFI bajo.
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