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RESUMEN:

En la industria de la ganaderia lechera las terneras de reemplazo representan la oportunidad para
mejorar la genética e incrementar el ingreso econémico del productor. El objetivo de criar terneras
de reemplazo desde el nacimiento hasta el destete es reducir los problemas de salud y acelerar el
crecimiento con el fin de alcanzar la madurez reproductiva. Todo esto se logra estimulando el sistema
digestivo subdesarrollado de la ternera mediante una dieta eficiente que ayude a la transicion de
monogastrico a rumiante, reemplazando la leche por el concentrado, reduciendo la mano de obra y
aumentando la rentabilidad. El objetivo de esta investigacion fue evaluar los efectos de la
alimentacion con concentrados peletizados pre iniciadores comerciales en el desarrollo de papilas
ruminales de terneros. La investigacion se llevé a cabo en la Ganaderia San Pedro, ubicada en el
Valle de Zapotitan, La Libertad, con una duracién de un afio y medio en todas sus etapas, diecinueve
semanas en su fase de campo dando inicio en el mes de abril de 2019 y finalizando en el mes de
septiembre de 2019. Tras la declaracién de pandemia a causa del brote y propagacion mundial del
SARS-CoV-2 en marzo de 2020, el estudio se retomoé continuando con su fase de laboratorio a partir
de noviembre de 2020 hasta octubre de 2021. Se utilizaron 36 teneros recién nacidos con pesos
entre 15 kg £10, entre ellos 27 hembras y 9 machos de raza Jersey y/o cruce F1 Holstein x Jersey,
alimentados por 60 dias ad libitum, con 3 tipos de concentrados pre-iniciadores de marcas
comerciales nacionales, desde el inicio del ensayo hasta el destete. El modelo estadistico utilizado
fue un disefio factorial 3x2 en donde se probaron 3 tratamiento divididos en 3 grupos de 12 terneros
de raza Jersey y cruce F1 (Holstein + Jersey), 9 hembras y 3 machos por grupo, donde un grupo se
aliment6 con concentrado comercial A (TO= Testigo, A + Sustituto de leche), el segundo grupo con
concentrado comercial B (T1: Concentrado comercial B + Sustituto de leche), y el tercer grupo con
concentrado comercial C (T2: Concentrado comercial C + Sustituto de leche); registrando parametros
biométricos semanales de peso, altura de cruz y cadera de cada uno de los terneros. Terminado el
periodo de 60 dias, se procedié al sacrificio de los terneros machos y se recolectaron sus estbmagos
para su observacion y estudio del grosor y ancho de las papilas ruminales, en el laboratorio de
Patologia del Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud de la Universidad de El Salvador
(CENSALUD). En conclusién, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05)
en altura y ancho de papilas ruminales con el uso de diferentes alimentos pre iniciadores comerciales
en este estudio. Sin embargo, en el analisis histoldgico se observaron diferencias morfolégicas desde
el color del epitelio ruminal hasta la conformaciéon de los estratos del epitelio, evidenciando
degeneracién hidropica del estrato granuloso en los tratamientos B y C. En el tratamiento control A
se observé un encortamiento de las papilas, eliminando su morfologia caracteristica de hoja, asi
como un ligero engrosamiento del estrato cérneo.

Palabras clave: Monogastrico, rumiante, papilas ruminales, sustituto de leche, epitelio, degeneracién
hidrépica.



ABSTRACT

In the dairy industry, replacement calves represent the opportunity to improve genetics and increase
the economic income of the producer. The goal of raising replacement calves from birth to weaning
is to reduce health problems and accelerate growth in order to reach reproductive maturity. All this is
achieved by stimulating the underdeveloped digestive system of the calf through an efficient diet that
helps the transition from monogastric to ruminant, replacing milk with concentrate, reducing labor and
increasing profitability. The objective of this research was to evaluate the effects of feeding
commercial pre-starter pelleted concentrates on the development of ruminal papillae in calves. The
research was carried out in the San Pedro Livestock Farm, located in the Zapotitdn Valley, La
Libertad, with a duration of one and a half years in all its stages, nineteen weeks in its field phase
beginning in the month of April 2019 and ending in September 2019. After the declaration of a
pandemic due to the outbreak and global spread of SARS-CoV-2 in March 2020, the study was
resumed, continuing with its laboratory phase from November 2020. until October 2021. 36 newborn
calves weighing between 15 kg £10 were used, including 27 females and 9 males of the Jersey breed
and/or F1 Holstein x Jersey cross, fed for 60 days ad libitum, with 3 types of brand pre-starter
concentrates. national commercials, from the beginning of the trial until weaning. The statistical model
used was a 3x2 factorial design where 3 treatments were tested divided into 3 groups of 12 Jersey
calves and F1 cross (Holstein + Jersey), 9 females and 3 males per group, where one group was fed
with commercial concentrate A (TO= Control, A + Milk substitute), the second group with commercial
concentrate B (T1: Commercial concentrate B + Milk substitute), and the third group with commercial
concentrate C (T2: Commercial concentrate C + Milk substitute ); recording weekly biometric
parameters of weight, withers height and hip of each one of the calves. At the end of the 60-day
period, the male calves were sacrificed, and their stomachs were collected for observation and study
of the thickness and width of the ruminal papillae at the Pathology Laboratory of the Center for
Research and Development in Health of the University of El Salvador (CENSALUD). In conclusion,
no statistically significant differences (P>0.05) were found in height and width of rumen papillae with
the use of different commercial pre-starter feeds in this study. However, in the histological analysis,
morphological differences were observed, from the color of the ruminal epithelium to the conformation
of the epithelial layers, evidencing hydropic degeneration of the granular layer in treatments B and C.
In control treatment A, a shortening of the papillae was observed, eliminating its characteristic leaf
morphology, as well as a slight thickening of the stratum corneum.

Keywords: Monogastric, ruminant, ruminal papillae, milk replacer, epithelium, hydropic degeneration.



AGRADECIMIENTOS:

Expreso mis mas sinceros agradecimientos por este logro alcanzado a mi familia, amigos, por su
apoyo incondicional.

A mi hermanita linda, Andrea, por el amor y las risas, que hunca nos falten.

A mis asesores de tesis: Ing. Agr. Msc. Ludwin Leyton, M.V. German Campos, por el interés,
dedicacion y apoyo proporcionado a fin de orientarme en el trabajo de investigacion.

A los sefiores Hill, de Hacienda San Pedro, por haber financiado la fase de campo de la investigacion
y por la oportunidad aprender mucho de su ganaderia, utilizar las instalaciones, equipo, materiales.
A sus trabajadores por su carisma, ensefianzas y apoyo siempre a disposicion. A Arya, por hacerme
los dias mas felices con los paseos por la hacienda.

A las autoridades del Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud (CENSALUD). A la cientifica
Michelle Cornejo y al Lic. Stanley Rodriguez por su valiosa amistad, y haberme permitido aprender
mucho de ellos, utilizar las instalaciones, equipo, materiales y reactivos del Laboratorio de Patologia
para poder realizar esta investigacion.

A el Lic. Luis Castellanos por su tiempo y asesoria en mi investigacion. Al M.V.Z. Ramén Oviedo por
su apoyo y amistad, al Ing. Ever Martinez por su apoyo en mi investigacion y al Ing. Carlos Ruano
por toda su ayuda.

Vi



Dedicatoria:

En memoria de Salvador Cardoza t

Aprendi a gastar la vida para ganar libertad.

vii



INDICE GENERAL

RESUMEN ....eote ittt ettt e e ettt e e e st e e st e e e s ee e e see e e te e e e nteeeanseeeanseeeanseeeanseeeanseeesnseeennsnnennneeans v
AGRADECIMIENTOS ... e e e e e e e et e e et r e e e e e e e eaataa e eeeeeesssnan e eaeaeeeannnns Vi
)] =10 (@ A I ] RSP Vi
1. INTRODUCCION......cciitiiitititiiitetet ettt ettt sttt s et b e st sesese s st eses e et esesese e ss e s besess s s sesenis 1
2. REVISION BIBLIOGRAFICA......c.coitieiteeeeeteeeeee ettt ettt ns ettt ensetese e re s 2
2.1 Estructura digestiva del FUMIANTE ..o e e e e e e 2
2.2 Estructura digestiva del bovino adulto ..., 3
2.3. Sistemna Digestivo del TEIMEI0.........cooviiiiii 5
2.4. Desarrollo morfol0giCo del FUMEBN ........coiuiiiiiie it 6
2.5. Colonizacién microbiana del FUMEN ...........ooiiiiiiie e 8
2.6. Reticulo-rumen FUAIMENTANIO .........eiirieei e e e e e e s e e e s s st e e e e e e s s s snnb e e e aaeeessnnnreneeeeeeans 8
A ST I o [UTTo [0 JN=T o I = I U 1= o SRS 10
2.7. Movimiento muscular - salida de material del FUMEeN............oooiiiiii i 10
2.8. Requerimientos nutricionales en terneras de reemplazo ........cccccceveeeiiiiiiiiieeeee e 12
2.9. Principales Nutrientes para el Desarrollo de Terneras .........cccccccvvvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13

P2 Tt R = o 1 1 (o PR 14

3. MATERIALESY METODOS .....coiiiiitieetct ettt tee e et eeseassaeteeaste s ste s saese s ate s saeessaesesaereenane 18
IO o Tor= Tt o] B VA 18] = Tox o o ORI 18
IR IV =1 (oo (o] [oTo | F= e [T o= o o] 1 RSP 20
3.3.1. TOM@ U8 MUESKIA ..ttt ettt e bt e e ettt e e e st bt e e e e ab et e e s enbbe e e e e annaeeeas 21

3.4. Metodologia de [aboratorio............eeeiiie i 22
3.4.1. Procesamiento NiStOIOQICO .........eeiiiiiiiiiiiiiiiice e e e e 22

3. 5. Metodologia EStadiStiCa.........cccuuiiiiiie e e e 23
4. RESULTADOS Y DISCUSION ....ooveeieeeeceeteeeeee et s ea sttt es st eansaese s atesssaenesenreeene 25
4.1. Comparaciones de ganancia de peso (kg), altura de cruz y cadera inicial y final................... 25
4.3. Resultados ANOVA para ganancia de peso, altura de cruz y cadera.........cccceeevvvveeeeiiineeennns 27
4.4. Efecto interactivo entre composicion racial y grupo de tratamiento............cccceeviiveeeininnenn. 27

4.5.  DeSaArrollo FUMINGAL .........eiiiiiiiie et e et e e s e b e e e e nbe e e e e snreeeeean 28
45.1. ANOVA para efecto de tratamiento sobre desarrollo de papilas ruminales................. 28
4.5.2. Comparaciéon de desarrollo ruminal por composicion racial ...........cccccceeeiiiiiiiiiiieeieenenn, 30
4.5.3. Diferencias morfol6gicas del epitelio ruminal seglin su tratamiento. ...........ccccccceeeeeeeeinns 32

5. CONCLUSIONES ..o ttiet ittt e e e st e e e e s et e e e astae e e e e seeeeeaanseeaeeeansteaeeannsaeeeeanssneens 35
6. RECOMENDACIONES ... .ot e e e e e e e e e e e e e e e te e e e e e e eeeaneananas 35
7. BIBLIOGRAFIA ...ttt b e b bbb et b et s e s et et s et ss et b s n s b 36
ST S N (@ 1 TSRS [



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Capacidades relativas de las divisiones del estbmago del ternero...........cccceeevevveeeeeennenn. 6
Cuadro 2. Requerimientos diarios de hembras en crecimiento segin NRC..........cc.cccovieinieeininens 13
Cuadro 3. Composicion de la leche y €l CalOStro. ..........cocuiiiiiiiiiiii e 15
Cuadro 4. Concentracion de nutrientes recomendados para sustituto de leche. ............cccceeviineen. 17
Cuadro 5. Ejemplo de mezcla de concentrado y composicion para terneros jovenes. ............c........ 18
Cuadro 6. Composicion nutricional de concentrados en estudio. ........cccceeveeeiiiiiiiiiieecee e, 20
Cuadro 8. Promedios de ganancia de peso por tratamiento. ...........cccccvvvvvviviiiiiiieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 25
Cuadro 9. Promedios de altura de cruz por tratamiento. ..........cccccevvvvviiiiiiiieeeeeeeee e 25
Cuadro 10. Promedios de altura de cadera por tratamiento............cueeeeriireeeiniieeee e e e 26
Cuadro 11. Estadisticos descriptivos de peso, altura de cruz y cadera inicial y final. ....................... 26
Cuadro 12. Efecto interactivo entre grupos A, B y C para peso, altura de cruz y cadera. ................ 28
Cuadro 13. Resultados prueba t de Student para longitud y ancho de papilas ruminales................ 30
Cuadro 14. EStadiStiCOS AESCHPLVOS ....eiiiieiii ittt e e a e e e s e e e e e e e e e s ssnrerareeaeeas 31
Cuadro A.1. ANOVA para efecto de tratamiento sobre desarrollo de papilas ruminales............... i

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. El estdmago del bovino (vista lateral izquierda). ..........ccccceeiiiiiiiiiiieece e 3
Figura 2. El estdbmago del bovino (vista lateral derecha)............cccccvvveeii i, 4
Figura 3. Superficie izquierda y dereCha. ...........cooi it 4

Figura 4. Tamanios relativos de los compartimientos del estbmago bovino en diferentes edades. ....5
Figura 5. Comparacién entre rumen de ternero y bovino adulto. ............ccccvvvieeiiiiiiiicciiiieec e, 6

Figura 6. La estructura del epitelio escamoso estratificado del revestimiento epitelial del rumen. .....7

Figura 7. Etapas de desarrollo en el epitelio del rumen. ... 9
Figura 8. Secuencia de contraccién en el reticulorumen. (Klein, 2013) ........coccceeiiieeiiienniee e, 11
Figura 9. Cantidades de calostro de buena calidad requeridas en funcién de laraza ...................... 15
Figura 10. Efectos de las cantidades de calostro proporcionado..............cccecvviierieeeeiiiciiiineiee e e 16
Cuadro 4. Concentracion de nutrientes recomendados para sustituto de leche. ..........cccoccvvveeenn. 17
Figura 12. Ubicacion geografica de Ciudad ArCE. .........uueeeiiie it e e 19
Figura 13. Instalaciones de Hacienda San Pedro.........ccooovoiiiiiii i 19
Figura 14. A) Area de terneras. B) Ternera recién nacida en su jaula. ...............ccceeeeeeveveeeeereenennn. 21
Figura 15. Ejemplo de un rumen abierto procedimentalmente..........ccooccvveiiiiiiie e 22


file:///C:/Users/jocar/Downloads/TESIS-DEC%2012-%202022.docx%23_Toc121766874
file:///C:/Users/jocar/Downloads/TESIS-DEC%2012-%202022.docx%23_Toc121766875
file:///C:/Users/jocar/Downloads/TESIS-DEC%2012-%202022.docx%23_Toc121768396

Figura 16. Adaptaciones fisicas a la superficie luminal del epitelio ruminal.................ccccveeeeienn, 33

Figura 17. Diferenciacién microscépica del epitelio ruminal............cccooeviveeiiiiiie e 34
FIQUIa A-1 INSTAIACIONES ......ceeiiiiiie ettt e e e e e e e e st e e e e e annne e e e e nne e e e e ennees ii
Figura A-2 Concentrado pre iniciador PeletiZad0............ceoiuiriiiiiiiiie e ii
Figura A-3 NaCIMIENtO A€ TEIMEIO .....uueiiiiiiiiie ettt e et e s bb e e e et e e s snbaeeeeeanes iii
FIQUIA A-4 PES@JE ....uvtteeieie e e ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e s e sttt ae et e eae e s e s sabaaeeeeaaeesaasnsabaaeeeeeeeenannnnes iii
Figura A-5 1dentifiCacCion CON @rELE..........ccuiiiiiiii et e e e e e e e e s s st e e e e e e e e e e annes iv
Figura A-6 Curacion de OMDIIgO..........oo i e e e e e e e e s s e b br e e e e e aaeeeeaanes iv
Figura A-7 Necropsia y diSecCiOn de @StOMAQJO0........ccuuiieiiiiiie e e esee e eee e e e eeee e e e e e e nnaeeeeeenees v
Figura A-8 Limpieza y tallado de MUESTIA............uviiiiiiiii e v
Figura A-9 Diseccion de muestra de tejido ruminal en cassette e identificacion .............cccccoeceeiineene Vi
Figura A-10 Procesamiento de muestras de tejido ruminal............cccooviieiiiiiiiee e vii
Figura A-11 BloqQUES d€ ParafiNa............cccciiiiiiiiee e ee e e e e e e s s e e e e e e e e e s senbaaeneeeeaeeeaanns Vil
Figura A-12 MICrotomo de FOtACION .........cc.uviiiieiie et e e e e s e e e e e e e e e s s ennrbeeeeeaeeeeeaans viii

INDICE DE ANEXOS

ANEXO1. PROCESAMIENTO HISTOLOGICO DE MUESTRAS ......cociiiieieieceeee e, viii



1. INTRODUCCION

El ternero es funcionalmente un monogastrico. Al nacer, los cuatro compartimentos del estbmago,
excepto el abomaso, no son funcionales, no estan desarrollados, son de tamafio pequefio y
desproporcionados para el sistema digestivo adulto (Tamate et al. 2010) y ocupa aproximadamente
el 25% del volumen de todo el estbmago (SATO et al. 2010). El rumen solo comienza a crecer a las
dos o tres semanas de edad y el crecimiento continuara aproximadamente hasta los 6 meses de
edad. En estas primeras semanas de vida, la leche pasa por alto el rumen, el reticulo y el omaso.
Durante este periodo, el rumen, reticulo y omaso no funcionales y no desarrollados no desempefian
ningun papel en la digestion. Son la inoculacién y el establecimiento del ecosistema microbiano
anaeradbico, el inicio de la ingesta de alimento sélido, los procesos de fermentacion y los mecanismos
de absorcion acompafiantes necesarios para desencadenar el desarrollo del rumen (Baldwin, 2010).

Lograr que las terneras lleguen a la pubertad en el menor tiempo posible, contribuye a que la edad
al primer parto sea menor, y la produccién comience mas temprano en su vida. Al aumentar el aporte
de energia y proteinas en la cria acelerada, la ternera tiene un mayor desarrollo corporal y se aprecia
una reduccion en los costos de cria, al compensar con un mayor aumento de peso al momento del
desleche, menor edad a la pubertad y un mayor desarrollo del parénquima mamario. A través de los
afios, diversos estudios han identificado que el desarrollo del rumen parece estar muy afectado por
la dieta y los cambios en la dieta (Brownlee, 2017) y se han utilizado diversas estrategias para
acelerar el desarrollo de papilas ruminales, entre ellas: agregados de acidos grasos volatiles (AGV),
bacterias suplementarias, horarios de alimentacion alterados, fuentes adicionales de nutrientes y
cambios en el tamafio de las particulas (Lesmeister et al. 2010), (Muscato et al. 2002). Si el rumen
esta bien desarrollado podra producir AGV a partir de forraje y concentrado y la energia se utilizara
para el desarrollo de otros érganos y sistemas en la ternera.

Es por ello que el objetivo principal de esta investigacion fue el de comparar si la compaosiciéon de la
dieta sdlida de concentrados comerciales en este estudio propicia un proceso de fermentacién 6ptimo
para el desarrollo de la microbiota anaerdbica y por consiguiente la produccion de AGVs que den
paso al desarrollo adecuado del rumen: si la cantidad, calidad y tamafio de las papilas ruminales
aumentan considerablemente y de estudiar los factores responsables de iniciar el crecimiento celular
y la maduracion de los tejidos no funcionales del rumen y del desarrollo y la funcién del rumen en la
cria neonatal.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Estructura digestiva del rumiante

El sistema digestivo de los rumiantes califica de manera Gnica a los animales como el ganado para
utilizar de manera eficiente alimentos con alto contenido de fibra, incluidos los forrajes. La anatomia
del sistema digestivo de los rumiantes incluye la boca, la lengua, las glandulas salivales (que
producen saliva para amortiguar el pH del rumen), el eséfago, el estbmago de cuatro compartimentos
(rumen, reticulo, omaso y abomaso), pancreas, vesicula biliar, intestino delgado (duodeno, yeyuno e
ileon) e intestino grueso (ciego, colon y recto).(Church, 1988)

Un rumiante usa su boca y lengua para recolectar forrajes durante el pastoreo o para consumir los
alimentos recolectados. El ganado recolecta forrajes durante el pastoreo envolviendo sus lenguas
alrededor de las plantas y luego tirando para rasgar el forraje para su consumo. En promedio, el
ganado toma de 25,000 a mas de 40,000 bocados prensiles para cosechar forraje mientras pasta
cada dia. Por lo general, pasan mas de un tercio de su tiempo pastando. El techo de la boca de los
rumiantes es un paladar duro / blando sin incisivos. Los incisivos de la mandibula inferior actdan
contra esta dura almohadilla dental. Los incisivos selectores de césped / forraje son anchos con una
corona en forma de pala, mientras que los selectores de concentrados son mas estrechos y tienen
forma de cincel. Los premolares y los molares coinciden entre el maxilar superior y el inferior y estos
trituran y muelen el material vegetal durante la masticacién y la rumia iniciales. Los rumiantes comen
rapidamente, tragando gran parte de su alimento sin masticarlo lo suficiente.(Church, 1988)

La saliva ayuda a masticar y tragar, contiene enzimas para la descomposicion de la grasa (lipasa
salival) y almidén (amilasa salival) y participa en el reciclaje de nitr6geno al rumen. La funcién mas
importante de la saliva es amortiguar los niveles de pH en el reticulo y el rumen. Una vaca madura
produce hasta 50 litros de saliva por dia, pero esto varia, dependiendo de la cantidad de tiempo que
pase masticando el alimento, la masticacion estimula la produccion de saliva. El forraje y el alimento
se mezclan con saliva que contiene sodio, potasio, fosfato, bicarbonato y urea cuando se consume,
para formar un bolo. Ese bolo luego pasa de la boca al reticulo a través del es6fago y llega al reticulo.
(Parish, et al. 2017)

El eso6fago funciona bidireccionalmente en los rumiantes, lo que les permite regurgitar su bolo
alimenticio para masticar mas, si es necesario. El proceso de rumiar o "rumia" es donde el forraje y
otros alimentos son obligados a regresar a la boca para masticarlos y mezclarlos con la saliva. Este
bolo alimenticio se vuelve a tragar y se pasa al reticulo. Luego, la porcion sélida se mueve lentamente
hacia el rumen para la fermentacion, mientras que la mayor parte de la porcion liquida se mueve
rapidamente desde el reticulorumen al omaso y luego al abomaso. La porcién sélida que queda en
el rumen permanece tipicamente hasta 48 horas y forma una capa densa en el rumen, donde los
microbios pueden usar los alimentos fibrosos para producir precursores de energia.(Parish, et al.
2017)

Los verdaderos rumiantes, como el ganado vacuno, ovino, caprino, venado y antilope, tienen un
estdbmago con cuatro compartimentos: rumen, reticulo, omaso y abomaso. El estomago de los
rumiantes ocupa casi el 75 por ciento de la cavidad abdominal, llenando casi todo el lado izquierdo
y extendiéndose significativamente hacia el lado derecho. El tamafio relativo de los cuatro
compartimentos es el siguiente: el rumen y el reticulo comprenden el 84 por ciento del volumen del
estdmago total, el omaso el 12 por ciento y el abomaso el 4 por ciento. El rumen es el compartimento
estomacal mas grande, con capacidad para 40 galones en una vaca madura.(Church, 1988)



El reticulo tiene una capacidad aproximada de 5 galones en la vaca madura. Por lo general, el rumen
y el reticulo se consideran un solo érgano porgue tienen funciones similares y estan separados solo
por un pequefio pliegue muscular de tejido. Se les conoce colectivamente como reticulorumen.

El omaso y el abomaso contienen hasta 15 y 7 galones, respectivamente, en la vaca madura. El
reticulorumen alberga una poblacion de microorganismos que incluyen bacterias, protozoos y
hongos. Estos microbios fermentan y descomponen las paredes de las células vegetales en sus
fracciones de carbohidratos y producen acidos grasos volatiles (AGV), como acetato (utilizado para
la sintesis de grasas), priopionato (utilizado para la sintesis de glucosa) y butirato a partir de estos
carbohidratos. Posteriormente, el animal usa estos AGV para obtener energia. (Parish, et al. 2017)

1.2 Estructura digestiva del bovino adulto

El estbmago del rumiante se compone de cuatro compartimientos: (1) rumen (panza), (2) reticulo
(panal), (3) omaso (libro) y (4) abomaso (estomago verdadero) (Figura 3). Los tres primeros
compartimentos también se conocen como pre estdmagos, ya que preceden al llamado estdbmago
verdadero.

Los pre-estbmagos estan recubiertos de epitelio escamoso estratificado y constituyen la region no
glandular. El rumen ocupa una parte prominente de las visceras en el lado izquierdo del animal
(Figura 1y 2) (Reece 2017).

Eséfago

) Diafragma  saco Cranial Saco Dorsal

p. Pilares del rumen

=, _Saco ciego caudodorsal

Cardias Saco ciego caudoventral

Surco reticular”

| Saco Ventral

| Pliegue ruminoreticular

Orificio reticulo-omasal /

Figura 1. El estdbmago del bovino (vista lateral izquierda). El rumen y el reticulo (que se muestran) son dos de
los tres compartimentos del pre estdmago que preceden al estomago verdadero (abomaso). El orificio reticulo-
omasal es el pasaje al tercer compartimento conocido como omaso. El rumen esta dividido en varios sacos por
pilares musculares.La contraccion del pilar es esencial para el movimiento del contenido ruminal. La linea
discontinua ilustra la extensién de la caja toracica. Fuente: W. Reece (2017).
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Figura 2. El estémago del bovino (vista lateral derecha). El omaso es el tercer compartimento del pre estmago,
gue tiene un canal omasal corto que conecta el orificio reticulo-omasal con el orificio omaso-abomasal. La linea
discontinua ilustra la extension de la caja toracica. Fuente: W. Reece (2017).
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Figura 3. Superficie izquierda y derecha. A) Rumen: 1 curvatura dorsal, 2 curvatura ventral, 3 surco longitudinal
izq., 4 surco accesorio izg., 5 surco craneal, 6 surco caudal, 7 surco dorsal, 8 atrio, 9 saco ventral, 10 cavidad
del saco ventral del rumen, 11 surco coronario dorsal, 12 surco coronario ventral, 13 saco ciego caudodorsal,
14 saco ciego caudoventral,15 surco ruminoreticular, 16 surco longitudinal derecho, 17 surco accesorio
derecho,18 insula, 19 orificio intraruminal, 20 pilares, 21 papilas. (Budras et al. 2011)

En el rumiante adulto, el rumen es el compartimento mas grande. Esta separado del reticulo mucho
mas pequefio por el pliegue rumino-reticular. El alimento ingresa al rumen a través de la abertura
cardiaca del eséfago y se deposita en el saco craneal (auricula) del rumen. La siguiente contraccion
del saco craneal transfiere el contenido al reticulo, desde donde pueden ser "bombeados" por
contracciones del reticulo a: (1) la abertura cardiaca para la regurgitacion, (2) el omaso a traves del
orificio reticulo-omasal para la transferencia al abomaso o para una mayor digestion y absorcion por
las muchas capas del omaso, o (3) mas partes caudales del rumen. El desarrollo del pre estbmago
esta asociado con la ingesta de forraje y carece en terneros que se alimentan solo de leche. (Budras
etal., 2011)



Los diversos pilares del rumen son pliegues musculares que, cuando se contraen, pueden mover y
mezclar grandes volumenes de contenido ruminal. Uno o dos ciclos de contraccion ruminal ocurren
cada minuto. Se pueden sentir cuando la mano se coloca en la fosa paralumbar izquierda (depresion
craneal a los ganchos pélvicos o tubérculos coxales, caudal a las costillas y ventral a las vértebras
lumbares).

Las funciones de los compartimentos estomacales de los rumiantes se pueden resumir de la
siguiente manera:

1. El rumen permite remojar y fermentar los alimentos fibrosos a granel y, debido a su motilidad, el
contenido se mezcla continuamente.

2. El reticulo sirve como una bomba que hace que el liquido fluya dentro y fuera del rumen. El flujo
de liquido dirige la ingesta hacia el rumen, regula su paso del rumen al omaso, suministra humedad
al contenido del rumen e inunda el cardias antes de la regurgitacion.

3. El omaso proporciona fermentacion y absorcion continuas (absorcion mejorada por una gran
superficie luminal relacionada con las capas u hojas) y la regulacién de la propulsion hacia adelante
entre el reticulo y el abomaso.

4. ElI abomaso proporciona verdaderas funciones estomacales. La digestion de forrajes y
concentrados degradados comienza para los residuos de fermentaciébn que adn no han sido
absorbidos. Ademas, los microbios de la fermentacion estan preparados para su propia digestion.

El uso de microbios para la nutricion de su huésped es una ventaja que los rumiantes tienen sobre
los herbivoros no rumiantes. (Budras et al. 2011)

Figura 4. Tamafios relativos de los compartimientos del estdmago bovino en diferentes edades. A. Tres dias
de edad. B. Cuatro semanas de edad. C. Tres meses de edad. D. Bovino adulto. a, Rumen; b, reticulo; c,
omaso; d, abomaso. Fuente: Reece W. (2017).

2.3. Sistema Digestivo del Ternero

Los terneros recién nacidos son pre-rumiantes. Tienen los mismos cuatro compartimientos que un
adulto, pero el rumen es significativamente mas pequefio (Figura 4). En el ternero, la parte mas
grande del tracto digestivo es el abomaso (cuarto estbmago), que representa casi el 70% del tracto
digestivo como se describe en el Cuadro 1 (también en Figuras 5). En este punto, los sistemas
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metabdlicos digestivos inmaduros funcionan de manera similar a los de un animal monogastrico
joven, y el ternero depende de la leche o del sustituto de la leche como una fuente de carbohidratos
y proteinas facilmente digerible (TEAGASC, 2017).

Surco

g ADULTO
esofagico

TERNERO

Abomaso (estomago verdadero)

Figura 5. Comparacion entre rumen de ternero y bovino adulto. Fuente: TEAGASC (2017).

Cuadro 1. Capacidades relativas de las divisiones del estomago del ternero en funcion de la
edad, expresadas como porcentaje de la capacidad géastrica total.

Edad Reticulo-rumen % Omaso % Abomaso %
Neonato 40 4 56
3 semanas 48 4 36
7 semanas 66 4 23
Adulto 85-90 3-5 8-9

Fuente: Relling y Mattioli (2002).

El acto de succion por parte del ternero hace que se forme un pliegue de musculo en la pared del
rumen, llamado surco reticular o esofagico. A medida que la ternera succiona, el surco esofagico
funciona como un conducto para que la leche evite las regiones no glandulares del estomago del
rumiante y pase directamente al abomaso glandular. El surco gastrico puede subdividirse en surcos
reticulares, omasales y abomasales. El surco reticular transfiere la leche desde la abertura cardiaca
a la abertura reticulo-omasal, desde donde se transporta al abomaso a través de los surcos omasal
y abomasal. El cierre del surco gastrico es un reflejo iniciado cuando se estimulan los receptores en
la boca y la faringe. El reflejo pierde su capacidad de respuesta con la edad. Aunque se ha
demostrado que ciertos productos quimicos provocan el cierre del surco reticular en rumiantes
adultos, no se ha descrito ninguna funcion en el adulto. (TEAGASC, 2017)

2.4. Desarrollo morfologico del rumen

El epitelio ruminal proporciona varias funciones fisiolégicamente vitales que incluyen: absorcion,
transporte, metabolismo de acidos grasos volatiles y proteccién. El epitelio ruminal es un epitelio
escamoso estratificado que consta de 4 estratos: estrato basal, estrato espinoso, estrato granuloso
y estrato corneo (Figura 6). Las capas celulares varian dentro de cada estrato y varian marcadamente
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dependiendo de la dieta, etapa de desarrollo ruminal, y patron de alimentacion. Las células del estrato
basal, adyacentes a la lamina basal, contienen mitocondrias completamente funcionales y otros
organulos, y son las células del rumen que contribuyen mas significativamente a las propiedades
metabolicas del tejido (es decir, cetogénesis). Las enzimas cetogénicas se encuentran
principalmente dentro de las mitocondrias del epitelio ruminal. En consecuencia, las células basales
son probablemente las més importantes de la capa ruminal en relacion con el metabolismo energético
de todo el animal. (Baldwin, 2017).

Estrato corneo

Estrato Granuloso

Estrato Espinoso

Estrato Basal

Lamina propia

Figura 6. La estructura del epitelio escamoso estratificado del revestimiento epitelial del rumen. (Baldwin, 2017)

El estrato espinoso y el estrato granuloso son las capas celulares intermedias y no estan separadas
por una divisién distinta. A medida que las células migran a través de estas capas intermedias,
contienen progresivamente menos mitocondrias y adquieren una apariencia menos uniforme. En el
estrato granuloso, las células han establecido uniones estrechas (desmosomas) que mantienen la
integridad de los gradientes de concentracion de metabolitos a través de la pared ruminal. Las células
en el estrato cérneo, los estratos celulares mas expuestos, son altamente cornificados, y
presumiblemente funcionan como una barrera defensiva contra el entorno fisico del rumen. La
integridad desmosdmica del estrato cérneo estd degenerada y existen grandes brechas entre las
células individuales. La composicion dietética y, por lo tanto, ambiente ruminal, afecta en gran medida
el nimero de capas celulares presentes en el estrato cérneo. Por ejemplo, las raciones de produccion
con alto contenido de concentrado disminuyen el pH, aumenta las relaciones propionato/acetato y
aumenta las proporciones molares de butirato, lo que puede resultar en un grosor de 15 capas de
células en el estrato cérneo.

En contraste, los animales que se mantienen con una dieta predominantemente de fibra a menudo
tienen un estrato cérneo que consta de tan solo 4 capas de células. Aunque el régimen de
alimentacion (es decir, cdmo y cuando se presenta el alimento) ha sido implicado como afectando el
estrato cérneo estas adaptaciones son mas probablemente atribuibles a las alteraciones posteriores
en el ambiente ruminal. ( Baldwin, 2017).



La alimentacién con dietas altamente fermentables para animales o con dietas granuladas o la
infusién de butirato puede causar una modificaciones morfolégica en las papilas ruminales (Govil et
al. 2017).

2.5. Colonizacion microbiana del rumen

La colonizacién microbiana del rumen del animal recién nacido representa un paso clave en el
desarrollo de la funcionalidad del rumen. El rumen maduro alberga una poblacion microbiana
compleja, con bacterias dominantes seguidas de protozoos y hongos, pero los terneros recién
nacidos tienen rumen estéril (Anderson et al. 1987).

Los rumiantes jévenes adquieren bacterias del rumen principalmente de la dieta y el contacto entre
ellos. Sin embargo, para un dia de edad, se puede encontrar una gran concentracion de bacterias,
principalmente bacterias aerébicas, o que usan oxigeno. (TEAGASC, 2017).

La microbiota ruminal es necesaria para el desarrollo fisioldgico adecuado del rumen, para la
capacidad del animal para digerir y convertir la masa vegetal en productos alimenticios. Es sensible
a las modificaciones dietéticas, asi como a los cambios fisiolégicos en el huésped. La colonizacion
microbiana del rumen neonatal inicia una cascada de cambios de crecimiento y desarrollo en el
animal huésped que finalmente permite que el animal funcione como un verdadero rumiante. La
alimentacion temprana con alimento seco induce el desarrollo microbiano temprano, lo que resulta
en una mayor actividad metabdlica ruminal y mayores concentraciones totales de AGV en el
contenido del rumen. Los agentes promotores del crecimiento para las papilas ruminales no son la
microbiota ruminal sola o la alimentacion seca sola. Mas bien, es el butirato del producto final de la
fermentacion el responsable del crecimiento de las papilas ruminales. Los &cidos acéticos y
propidnicos se absorben a través de la pared del rumen y se convierten en metabolitos que el becerro
usa como fuentes de energia. El &cido butirico no se absorbe a través de la pared del rumen vy, en
cambio, se convierte en una fuente de energia utilizada por las células en la pared del rumen para
un desarrollo eficaz del rumen. A medida que aumenta la ingesta de alimento seco, la cantidad y el
tipo de bacterias cambian de aerobios a anaerobios y anaerobios facultativos (Drackley, 2003). Esto
resulta en una pérdida de microbios aerébicos y causa el desarrollo de microbios anaerdbicos con
un aumento en la ingesta de alimento seco. La produccién de AGV disminuye el pH del rumen y
establece un entorno de crecimiento ideal para las bacterias, especialmente para las bacterias que
digieren el almidon y producen acidos propidnicos y butiricos. Muchos metandgenos (productores de
metano), proteoliticos (degradadores de proteinas) y celuloliticos (degradadores de celulosa) se
establecen (Govil et al. 2017).

2.6. Reticulo-rumen rudimentario

El reticulo-rumen de los terneros lecheros tiene un crecimiento mas rapido antes de las 8 semanas
de edad y el tamafio y madurez probablemente se alcanzan a las 12 semanas (Figura 7). Al nacer,
la pared del rumen es delgada y ligeramente transparente y el volumen reticulo-rumen es minimo
(Warner et al. 1956). Los animales rumiantes requieren un rumen desarrollado fisica y
funcionalmente para satisfacer las demandas de un deseo innato de consumir forrajes y alimentos
secos. Sin embargo, el rumen neonatal no se desarrollara si no se proporcionan los requisitos de la
dieta para el desarrollo del rumen (Govil et al. 2017).

La proliferacion y el crecimiento de las células epiteliales escamosas causan un aumento en la
longitud y el ancho de las papilas y el grosor de la pared interior del rumen (Church, 1988).



Durante la transicion de un pre-rumiante a un animal rumiante, el crecimiento y el desarrollo del &rea
superficial absorbente ruminal (papilas) es esencial para permitir la absorcion y utilizacion de los
productos finales de la digestion, especificamente los acidos grasos volatiles del rumen (Warner et
al. 1956). Los efectos estimulantes de diferentes acidos grasos volatiles no son iguales, siendo el
butirato el mas estimulante, seguido del propionato. La baja actividad de la enzima acetil-CoA
sintetasa parece limitar el metabolismo epitelial del acetato del rumen, lo que limita la capacidad del
acetato para estimular el desarrollo epitelial. EI metabolismo del butirato por el epitelio parece
aumentar concomitantemente con la disminucién del pH del rumen y el aumento de las
concentraciones de butirato (Baldwin, 2000). Una presencia continua de acidos grasos volatiles
mantiene el crecimiento, el tamafio y la funcion de las papilas del rumen. Por lo tanto, es probable
gue las dietas compuestas de leche, concentrados o forrajes afecten la velocidad y el alcance del
crecimiento epitelial del rumen de manera diferente.

Figura 7. Etapas de desarrollo en el epitelio del rumen. A) Aspecto exterior e interior de un rumen de terneras
de 4 semanas. El ternero fue alimentado con una dieta de leche solamente. B) Aspecto exterior e interior de
un rumen de terneras de 8 semanas. El ternero fue alimentado con una dieta de leche y luego grano. La foto
del lado izquierdo muestra el excelente desarrollo de las papilas y la coloracion oscura saludable asociada con
una alimentacion adecuada de los terneros. C) Aspecto exterior e interior de un rumen de terneras de 12
semanas. El ternero fue alimentado con una dieta de leche, heno y grano. A esta edad, el rumen debe
desarrollarse en tamafio, pero también las papilas interiores deben desarrollarse correctamente como las de la
foto del lado izquierdo. La coloracién oscura es causada por un aumento de tejido (mucosa) y vascularizacion.
Fuente: Heinrichs (2005).



2.6. Liquido en el rumen

Las bacterias del rumen deben vivir en un entorno acuatico. Sin suficiente agua, las bacterias no
pueden crecer y el desarrollo ruminal se desacelera. ElI agua en el licor del rumen proviene
principalmente de la ingesta de agua libre. Si se ofrece agua a los terneros desde una edad temprana,
esto no suele ser un problema, desafortunadamente, muchos productores no les proporcionan agua
ad libitum a sus terneros hasta que alcanzan las 4 semanas de edad, lo que puede retrasar la ingesta
de iniciador en varias semanas. El agua puede aumentar el peso corporal del animal, la ingesta de
iniciador y reducir el desgaste fisico por estrés calorico en épocas con altas temperaturas. Las dietas
ricas en sal, bicarbonato de sodio o proteinas tienden a estimular el consumo de agua. Las dietas
ricas en forraje también pueden aumentar las necesidades de agua al aumentar la pérdida de agua
en las heces y la orina. (USDA-NAHMS, 1993).

El flujo de agua tiene efectos importantes en la dindmica del rumen. Para pequefas particulas y
material soluble para salir del rumen, el liquido debe lavar constantemente todas las secciones del
rumen e ir moviéndose a través del orificio reticulo-omasal. Esto significa que el agua debe fluir
constantemente a través de la masa de material sélido. En efecto, el reticulo-rumen funciona como
un colador gigante o tamiz, manteniendo la masa de fermentacién de materia particulada mientras el
agua fluye a través de él y lava las particulas pequefias y el material soluble. Por lo tanto, la tasa de
transito de agua debe ser considerablemente mayor que la tasa de transito de particulas a través del
rumen.(Klein, 2013)

Casi toda el agua que ingresa al rumen lo hace a través del eso6fago, por flujo salival, bebida o
alimentos suculentos. Por lo tanto, la tasa de dilucion depende de las tasas de salivacion y bebida.
La tasa de salivacion esta influenciada por el tiempo de masticacion y el tipo de alimentacion; los
alimentos como los forrajes secos de tallo largo, que requieren tasas de masticacion relativamente
altas, estimulan altas tasas tanto de flujo salival como de dilucién. La salivacion ocurre durante la
rumia, asi como durante la masticacion inicial; por lo tanto, aquellos alimentos que estimulan altas
tasas de rumia, como los forrajes, también estimulan altas tasas de dilucién. Por el contrario, los
alimentos que no estimulan la rumia (p. ej., concentrados) da como resultado tasas de dilucion
relativamente bajas. La tasa de bebida esté influenciada por (1) la tasa de alimentacion ingesta y (2)
el contenido de sal o electrolitos de la dieta. Por lo tanto, altas tasas de ingesta o dietas con alto
contenido de electrolitos estimulan altas tasas de dilucién. Debido a que las altas concentraciones
de microbios suprimen la division celular microbiana, el crecimiento de microbios es estimulado por
altas tasas de dilucion. Las altas tasas de crecimiento son nutricionalmente deseables porque una
mayor parte de la energia disponible para los microbios se utiliza para el crecimiento en lugar de
mantenimiento, como ocurre en poblaciones microbianas mas antiguas y relativamente estables. Por
lo tanto, las altas tasas de dilucién generalmente aumentan los valores de ATP, siempre que haya
suficiente proteina disponible para apoyar el crecimiento celular. (Klein, 2013)

2.7. Movimiento muscular - salida de material del rumen

Los alimentos que entran en el rumen deben poder salir. Por lo tanto, el desarrollo de la actividad del
rumen, como las contracciones, la presion y la regurgitacion, es necesario. Este movimiento muscular
también ayuda a mezclar los alimentos. Cuando nace el ternero, el rumen tiene poca actividad
muscular, pocas contracciones y no regurgitaciéon. A medida que aumenta la ingesta de alimento
seco del becerro, comienzan las contracciones del rumen. Si los terneros se alimentan con leche,
heno e iniciador poco después del nacimiento, las contracciones normales del rumen se pueden
detectar desde las tres semanas de edad. Por el contrario, si los terneros solo se alimentan con
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leche, las contracciones normales del rumen pueden no medirse durante periodos prolongados
(TEAGASC, 2017).

Los diverticulos estomacales (DE) poseen una actividad motora controlada. Este control o realiza un
centro nervioso ubicado en el nlcleo vagal, en dorsal del tallo cerebral (bulbo raquideo). Este centro
recibe informacion de receptores ubicados en los DE, encargados de controlar los parametros
ruminales mas importantes. Estos incluyen, a) Receptores de estiramiento: Informan sobre el
tamafo o grado de distension del rumen. Consisten en terminaciones nerviosas ramificadas en la
pared reticulo-ruminal que se estimulan al distenderse y ocasionan un aumento de las contracciones
ruminales y de la rumia. Esta respuesta tiene como fin estimular el mezclado, la disgregacion del
contenido y especialmente la progresion de éste hacia el abomaso. b) Receptores de tension:
Ubicados especialmente en los pilares, captan la resistencia para introducirse en el estrato sélido del
contenido ruminal e informan sobre su consistencia. Esta depende de la dieta, de modo que cuando
el rumiante consume principalmente material fiboroso, como pasto seco por ejemplo, se forma un
grueso estrato sélido y de alta resistencia al mezclado, que estimula estos receptores ocasionando
un aumento de la motilidad reticulo-ruminal y de la rumia. c) Receptores de pH: La continua
produccion de AGV hace que el pH ruminal sea normalmente acido. Dentro del rango fisiolégico (5,5
a 6,9) a medida que el pH desciende se incrementa la motilidad ruminal, lo cual favorece el mezclado
y por lo tanto la absorcion de los AGV, que al abandonar el reticulo-rumen permiten que el pH vuelva
a elevarse. Sin embargo, cuando el pH abandona el rango normal la depresion motora es grave, con
atonia ruminal a pH superior a 7 e inferior a 5. (Relling et al. 2002)

Mas importante que saber la secuencia exacta de contracciones, es comprender la influencia que
este patron tiene en el flujo de ingesta a través de la panza del rumiante. A continuacion, se muestra
la secuencia en la siguiente imagen:

21

Figura 8. Secuencia de contraccién en el reticulorumen. (Klein, 2013)
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Estos dibujos se derivaron tomando imagenes directamente de radiografias. Las regiones abiertas
representan el casquete gaseoso del rumen, mientras que la region punteada representa la ingesta.
Las lineas gruesas indican partes de la pared que se estan contrayendo activamente. Dibujos 1 a 16
representan la secuencia de eventos en una contraccidn primaria en una oveja alimentada
normalmente. Dibujos 17 a 21 representan la secuencia de eventos en una contraccién secundaria
o de eructo. 1, etapa de reposo. 2, Inicio de secuencia con elevacion del pliegue reticulo-ruminal. 3,
Fin de la primera fase de contraccion reticular. 4, Fin de la segunda fase de contraccion reticular;
obsérvese la dilatacién del saco craneal. 5 a 7, Contraccion del saco craneal seguida de contraccion
del pilar craneal y el saco dorsal. 8, Contraccién del saco ciego caudal-dorsal y del pilar caudal,
causando desplazamiento del casquete gaseoso hacia el reticulo, debajo del pilar craneal y hacia el
saco ciego caudal-ventral. 9, Contraccion de pilar longitudinal y rumen ventral craneal; en ovejas
anoréxicas, la secuencia frecuentemente cesa en este punto, y la ocurrencia de los pasos restantes
en la secuencia varia segun el grado de llenado del reticulo-rumen. 10 a 12, Onda de contraccion
gue migra caudalmente hacia el saco ciego caudal-ventral, asociada con un Desplazamiento ventral
del pilar caudal. 13, Contraccion del polo del saco ciego caudal-ventral desplazando tapa de gas
alrededor del pilar caudal. 14 a 16, Migracién craneal de la contraccion si no ocurre la secuencia de
contraccién secundaria. 17, cuando una contraccién secundaria sigue a una primaria, la contraccién
terminal del saco ciego caudal-ventral puede mantenerse durante un periodo prolongado o puede
repetirse simultdineamente con una segunda contraccién del pilar caudal. 18, La contraccion del pilar
caudal y el saco ciego dorsal comienzan a empujar el casquete de gas cranealmente; la contraccién
comienza a moverse cranealmente a través del saco ciego caudal-ventral. 19, la contraccion se ha
movido rapidamente a lo largo del rumen dorsal y el pilar craneal se han movido por segunda vez; el
eructo, si ocurre, ocurre en este punto. 20 y 21, La contraccion migra cranealmente hacia el rumen
ventral, provocando la contraccién de los pilares coronarios ventrales y el segundo desplazamiento
ventral del pilar caudal; El ciclo termina con una contraccion del rumen ventral craneal. (Klein, 2013)

2.8. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES EN TERNERAS DE REEMPLAZO

Respecto a los requerimientos nutricionales de terneras, son reconocidas tres fases de desarrollo
relacionadas a la funcion digestiva:

1) Fase de alimentacion liquida. Todos o esencialmente todos los requerimientos nutricionales
se alcanzan a través de la leche o sustituto de leche. La calidad de este alimento es
preservada por medio del surco esofagico funcional, que eyecta el alimento liquido
directamente hacia el abomaso y por consiguiente evade la sintesis microbiana en el reticulo-
rumen.

2) Fase de transicion. La dieta liquida e iniciador contribuyen a alcanzar los requerimientos
nutricionales del ternero.

3) Fase rumiante. El ternero obtiene nutrientes de alimento sélido, principalmente a través de
la fermentacién microbiana en el reticulo-rumen.
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La fase de alimentacion liquida empieza luego del nacimiento de la ternera con la ingesta de
calostro, secrecidn del primer ordefio recolectada de la ubre después del parto, de aspecto espeso,
cremoso, amarillo, posee efectos laxantes que estimulan el buen funcionamiento del tracto
digestivo.(TEAGASC, 2017)

2.9. Principales Nutrientes para el Desarrollo de Terneras

La proteina es un nutriente de gran importancia para las terneras ya gue suministra los aminoacidos
necesarios para la sintesis de la proteina del cuerpo y es también una fuente importante de nitrégeno
para los microorganismos del rumen. Una cantidad inadecuada de este nutriente en la dieta
disminuira el desempenio de los animales y la resistencia a las enfermedades. Por lo tanto, establecer
adecuadamente los requerimientos proteicos de las terneras, ayudara a los productores a proveer
dietas que llenen las demandas para un 6ptimo desarrollo y buena salud de los animales (Elizondo,
2013).

Las necesidades nutricionales se llenan suministrando una raciéon adecuada que contenga proteinas,
carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales, siempre que el animal tenga una buena funcion
digestiva y el apetito adecuado.

No llenar los requerimientos provoca que se presenten problemas nutricionales, que traen como
consecuencia desequilibrios organicos e impiden que el animal tenga un buen desempefio productivo
(INATEC, 2008). A continuacién, en el Cuadro 2 se presentan los requerimientos diarios de hembras
en crecimiento.

Cuadro 2. Requerimientos diarios de hembras en crecimiento segin NRC.

Razas grandes
Peso vivo Ganancia | Consumo Energia Proteina Calcio (g) | Fosforo (g)
(kg) (9) materia Digestible Cruda
seca (kg) (Mcal) @

100 600 2.63 8.13 421 17 9
100 700 2.82 8.72 454 18 9
100 800 3.02 9.32 483 18 10
150 600 3.51 10.61 562 19 11
150 700 3.75 11.33 600 19 12
150 800 3.99 12.07 639 20 12
200 600 4.39 12.99 631 21 14
200 700 4.68 13.84 686 22 14
200 800 4.97 14.71 741 22 15
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Razas pequefas
Peso vivo Ganancia | Consumo Energia Proteina Calcio (g) Fosforo
(k) (9) materia Digestible Cruda @)
seca (kg) (Mcal) @
100 400 241 7.35 386 15 8
100 500 2.64 8.03 422 16 8
100 600 2.86 8.71 458 17 9
150 400 3.31 9.78 512 17 10
150 500 3.89 10.63 567 18 11
150 600 4.24 11.50 622 19 11
200 400 4.60 12.16 513 19 13
200 500 4.96 13.19 562 20 13
200 600 4.96 14.23 611 20 14

Fuente: National Academies Press (2001).

2.9.1. Calostro

El calostro se debera suministrar a un nivel del 10% del peso corporal al nacimiento e inmediatamente
después del parto (Figura 10), con el fin de garantizar una eficiente utilizaciéon de las
inmunoglobulinas que estan presentes en este alimento (Campabadal, 2000). El calostro es la
primera y mas importante alimentacion en la industria lactea de terneras. Da a la ternera recién
nacida la principal fuente de nutrientes y las inmunoglobulinas que ayudan a reducir el riesgo de
enfermedad precoz y posible muerte (USDA, 2003).

El calostro es la prioridad nimero uno para el recién nacido ya que puede ser la diferencia entre la
vida o la muerte; la diferencia entre un animal productivo 0 uno menos productivo y es un factor
econdémico importante en la finca (Elizondo, 2009). Las terneras nacen con poca o hinguna inmunidad
natural resistente a las enfermedades e infecciones (ya que su sangre no lo contienen en el momento
del nacimiento).

Por lo tanto, la inmunidad que adquiere las terneras a través de calostro contribuye a mejorar las
posibilidades de supervivencia del animal (USDA, 2003). El calostro debe ser alimentado dentro de
una hora de nacimiento al menos 2 litros de calostro limpio. Antes de que el ternero llegue a las 8
horas de edad, otros 2 litros de calostro deben ser alimentado. Los terneros nacen con muy poca
inmunidad y se basan en 23 el calostro para obtener la inmunidad necesaria. Los anticuerpos del
calostro son absorbidos a través de la pared del estbmago directamente en el torrente sanguineo.

El revestimiento del estbmago comienza a perder capacidad de absorcion de este poco después del
nacimiento y termina a las 8 horas de edad. La investigacién ha demostrado que el 25% de los
terneros que se quedan con su madre durante este periodo de ocho horas no se nutren del calostro.
Otro 25% no recibe un volumen adecuado de transmitir los anticuerpos (USAID, 2006). El calostro
ingerido a las 12 horas de vida o después tienen un valor practicamente nulo como proveedor de
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inmunidad; de modo que es mejor concentrar este esfuerzo en administrar el calostro lo méas pronto
posible después del nacimiento. La permeabilidad intestinal es de 100% al momento de nacimiento,
pero disminuye paulatinamente, pero rapidamente a las 6 horas puede ser ya de 50%, de 25% a las
12 y de 5% a las 18 horas (Martinez, 1995).

Cuadro 3. Composicion de la leche y el calostro. Incluye los porcentajes de anticuerpos
indicados en la siguiente linea

Numero de ordeno
1 2 3 4 5 11
Calos- Leche
Componente tro Leche de transicion entera
Solidos totales, % 23.9 17.9 14.1 139 13.6 125
Grasa, % 6.7 54 39 3.7 3.5 3.2
Proteina, %' 14.0 8.4 51 42 4.1 3.2
Anticuerpos, % 6.0 4.2 24 02 0.1 0.09
Lactosa, % 2.7 39 44 4.6 4.7 49
Minerales, % 1.11 0.95 087 082 0381 0.74
Vitamina A, ug/dl 295.0 -- 113.0 - 740 340

Fuente: Wattiaux (2015).

Ademas de su alto valor nutritivo (Figura 9) ésta posee anticuerpos necesarios para proteger al
recién nacido de muchas infecciones que pueden causar diarreas y la muerte. La concentracion de
anticuerpos en el calostro es en promedio 6% (69/100g de calostro), pero puede variar entre el 2%
al 23%. En contraste, la concentracion de anticuerpos en la leche es solo 0.1%.

Raza:' Pequeiia Mediana Grande
Peso corporal, kg 25 30 35 40 45 50
Calostro,” kg 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

Figura 9. Cantidades de calostro de buena calidad requeridas en funcién de la raza del ternero y peso al
nacimiento. Raza pequefia= Jersey; Raza mediana= Ayshire y Guernsey; Raza grande= Holstein y Brown
Swiss. Cantidad de calostro ofrecido en cada tiempo de alimentacién (4 al 5% del peso corporal) Fuente:
Wattiaux (2015).

Es de suma importancia la cantidad de calostro y el tiempo de alimentacién al nacimiento, ya que
determinan si el ternero sobrevivira. Inmediatamente después del nacimiento la absorcion de
anticuerpos es en promedio 20% y declina rapidamente luego de una hora de nacido. Debe ser
ofrecido a temperatura de 39°C. En 24 horas el ternero pierde su habilidad para absorber
anticuerpos intactos (Figura 11), es por ello que se recomienda utilizar un tubo esofagico para
alimentar inmediatamente a terneros que nazcan débiles o se rehlsen a alimentarse directamente
de la madre o la pacha.
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Figura 10. Efectos de las cantidades de calostro proporcionado y el tiempo de alimentacién en relacion con el
nacimiento en la transferencia de inmunoglobulina G (IgG) desde el calostro a la sangre del ternero. Fuente:
Wattiaux, 2015.

La cantidad de calostro ingerida por un ternero es controlada facilmente una pacha equipada con un
biberdn, el equipo debe ser limpiado y desinfectado después de cada uso para minimizar el
crecimiento bacteriano y el riesgo de transferir patégenos.

2.9.1.1. Ingesta de leche y digestion. La leche es digerida principalmente por acidos y enzimas
producidas en el abomaso. Cuando la leche entera entra al abomaso forma un cuajo que resulta de
la coagulacion de la proteina de la leche, o caseina, bajo la accién de las enzimas renina y pepsina,
y bajo la accion del acido hidrocloridrico. La grasa de la leche, agua y minerales también quedan
atrapados en el mismo cuajo que es retenido en el abomaso para su digestion. Otros componentes
de la leche, principalmente proteinas del suero, lactosa y la mayoria de los minerales se separan del
cuajo y pasan al intestino delgado rapidamente (aproximadamente 200 ml/h). La lactosa es digerida
de inmediato y, a diferencia de la caseina y la grasa, proporciona energia inmediata al ternero
(Wattiaux, 2015).

En cuanto a la cantidad de leche, una buena regla general es alimentar 1 kg de leche por dia por
cada 10-12 kg del peso corporal al nacer. En otras palabras, un ternero debe recibir del 8 al 10% de
su peso corporal al nacer en leche todos los dias (2.5 kg de leche para un ternero de 25 kg, 3.5 kg
de leche para un ternero de 35 kg, etc.). Las terneras deben ser alimentadas con la misma cantidad
de leche hasta ser destetadas. A medida las terneras crecen, pueden proporcionarse mayores
cantidades de leche, sin embargo, al limitar el consumo de leche, las terneras son estimuladas a
consumir alimento sélido a temprana edad. Preferentemente, la leche debe ser ofrecida en dos
tiempos iguales al dia, cada uno del 4 al 5% del peso corporal. Cuando la cantidad de leche requerida
al dia es ofrecida en un solo tiempo, la capacidad del abomaso es excedida y el exceso de leche
fluye hacia el rumen en donde puede causar malestar digestivo, incrementando las posibilidades de
diarreas y otros problemas de salud a las terneras. La temperatura de la leche debe ser de 39°C,
pero temperaturas mas bajas también son aceptables para terneros de mayor edad (25-30°C)
(Wattiaux, 2015b).

Se recomienda que al inicio se alimente a la ternera con biberén y asi evitar problemas digestivos.
Mientras tanto se debe ensefiar a las terneras a poder beber de una cubeta durante los primeros
dias de nacidas ya que este método requiere de menor trabajo de limpieza. Esto se logra ofreciendo
agua en las cubetas.
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2.9.1.2. Tipos de leches para la alimentacién de terneras. Se puede proporcionar leche entera
hasta el destete luego del calostro y la fase de transicion. Cantidades controladas de leche entera
suplementado con un buen iniciador a base de granos es una excelente combinacion para las
terneras. Los terneros pueden recibir sustituto de leche
a los 4-6 dias de edad. Los sustitutos de leche
usualmente contienen menos grasa y por consiguiente
menos energia (75% a 86%) que la leche entera con

Cuadro 4. Concentracion de nutrientes
recomendados para sustituto de leche.

; . [Nutriente [Concentr.
base a materia seca. Las terneras alimentadas con [Energia Metabolizable, Mcal/kg 3.78
sustituto de leche ganan ligeramente menos condicion |Proteina cruda, % 22.0
| di I i tad lech Extracto etéreo (lipidos), min. % 10.0"
corporal por dia que aquellas alimentadas con leche |ye e les
entera. La proteina en estos sustitutos de leche debe de Calcio - Ca, % 0.70
ser por lo menos al 22% (Figura 12). Cuando se usa este FMf;';;oli' ﬁg % g'g
tipo de leche, se deben de seguir las indicaciones de su Potasio - K, % 0.65
dilucion al pie de la letra, la mayoria de los sustitutos gl)diO-(l‘:lli'!-gzﬁ g-;g
e .- . oro - .
deben ser diluidos utilizando una parte de leche por siete Azufre - S, % 0.29
partes de agua para obtener un producto con un |Micro-minerales
contenido sélido similar al de la leche entera (12.5%) g;‘;:l‘:(; FEOPI;';:? mg/kg) mg'(ljo
(Wattiaux, 2015b). Cobre - Cu, ppm 10.0
) ) . ] Manganeso - Mn, ppm 40.0
2.9.1.3. Introduciendo alimentos sdlidos a la dieta. Zinc - Zn, ppm 40.0
Cuando el alimento sélido es ingerido, el suco esofagico lodo - I, ppm 0.25
. . . Selenio - Se, ppm 0.30
va perdiendo gradualmente su funcion, la poblacion de  |yitaminas
bacterias se va estableciendo en el rumen y empieza el Vitamina A, lU’/kkg 3800.0
; L Vitamina D, IU/kg 600.0
desarrollo de la pared ruminal. Un concentrado iniciador Vitamina E. U kg 40.0°

deberia ser ofrecido a partir de los 4 dias de edad y
continuar hasta los cuatro meses de edad, seis a ocho
semgnas pos destete (F|g~ura 13). La ter-nera v?.a ingerir " g frio, 20%. 2 IU= Unidades
cantidades muy pequefias de comida solida sus Internacionales. 3 De preferencia 200 1U/kg
primeras dos semanas de vida, sin embargo, deben de para aumentar la funcién del sistema inmune
ser estimuladas a ingerirlo. A medida que va Fuente: Wattiaux (2015).

incrementando la ingesta de concentrado iniciador, la

leche puede ser ofrecida solamente una vez al dia la semana previa al destete. Eventualmente las
novillas comienzan a ser capaces de utilizar alimento fibroso debido a la microbiota ruminal que los
sintetiza. Se puede decir que el rumen es funcional cuando una novilla joven empieza a rumiar entre
los dos y cuatro meses de edad. Se recomienda que el destete sea no después de las ocho semanas
de edad, debido a los costos que implica seguir la dieta liquida, ademas, la ganancia de peso se
incrementa exponencialmente al empezar una dieta sélida. Es importante recalcar que las
necesidades nutricionales del ternero y su desarrollo ruminal seran cubiertas con la alimentacion de
un concentrado iniciador completo que con el forraje, especialmente antes del destete (Wattiaux,
2015).

1 En clima calido, debe ser al menos del 15%;
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Cuadro 5. Ejemplo de mezcla de concentrado y composicién para terneros jovenes.

Alfalfa en pellets -- - - -- 189 170 188 16.0
Maiz en grano 350 300 500 500 240 220 - 15.0
Maiz (grano + marlo) - - - - - 220 350 10.0
Avena 350 13.0 - - 35.0 - 220 100
Germen de trigo - 10.0 10.0 - - - -- -

Pulpa de remolacha o - - -- -- 15.0 - 10.0
Gluten de maiz - - -- 20.0 -- - .- 10.0
Granos de destileria - - 10.0 - -- - - 10.0
Linaza 10.0 10.0 10.0 -- - -- --

Suplemento con 44% PC 227 10.0 128 129 15.0 17.0 17.0 12.0
Suero deshidratado -- 10.0 -- - - - - -

Melaza 5.0 50 50 5.0 5.0 50 5.0 5.0
Minerales, 23% Cay 18% P 0.6 - - -- 11 1.2 1.2 1.0
Piedra caliza o CaC0, 14 1.7 19 1.8 0.7 0.5 0.7 0.7
Premezcla de minerales traza 025 025 025 025 0.3 0.3 0.3 0.3
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

NUTRIENTES e GOMPOSICION (Base de materia seca) ..........cccuee

TND?, % 803 795 818 827 756 761 751 774
Energia neta de mant, Mcalkg 196 194 200 2.02 180 183 180 187
Energia neta de crec., Mcal/kg 132 130 136 139 119 121 1.19 123

Proteina cruda, % 199 19.6 202 207 18.4 18.5 18.5 194
Fibra acido detergente, % 8.6 8.3 76 6.7 14.2 16.6 154 16.1
Fibra neutro detergente, % 18.0 204 18.6 176 243 276 262 301
Calcio, % 089 095 094 095 082 084 085 0.85
Fosforo, % 051 059 052 0.51 0.51 0.51 0.52 052
Minerales traza, % 028 028 028 0.28 034 034 034 034

L Iniciador a base de granos debe ser mezclado con forraje y heno de buena calidad. 2 Un alimento
iniciador completo puede ser proporcionado sin adicionar fibra a la dieta ya que éste posee altos
niveles de fibra. 2 TND= Nutrientes Digestibles Totales = % de proteina cruda digestible + % de fibra
cruda digestible + % de extracto libre de nitrégeno digestible + (2.25 x % de extracto etéreo
digestible) Fuente: Wattiaux (2015).

3. MATERIALESY METODOS

3.1. Ubicacién y duracion

Este estudio se realiz6 en la hacienda San Pedro, ubicado en Ciudad Arce a 47 km de San Salvador,
al oeste del departamento de La Libertad, con una altitud de 460 m.s.n.m. y coordenadas geograficas
de 13°4525” N 89°21°14” W (Figura 12), posee una temperatura promedio de 21.0- 33.0°C y
humedad relativa de 78.08% en promedio (SNET, 2007).
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Santa Ana

Apopa

Figura 13. Instalaciones de Hacienda San Pedro. A) Area terneras de reemplazo. B) Novillas en gestacion. C)
Vacas en ordefio.

La propiedad es de facil acceso y cuenta con un nimero igual o superior a 200 animales en un
sistema de produccion intensivo con un manejo estabulado (Figura 13), utilizan el programa VAMPP
Bovino para llevar el registro productivo, reproductivo y sanitario del hato.

3.2. Descripcién del estudio

El estudio tuvo un periodo de diecinueve semanas en su fase de campo dando inicio en el mes de
abril de 2019 y finalizando en el mes de septiembre de 2019. Tras la declaracién de pandemia a
causa del brote y propagacién mundial del SARS-CoV-2 en marzo de 2020, el estudio se retomod
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continuando con su fase de laboratorio a partir de noviembre de 2020 hasta octubre de 2021. En la
investigacion se evalué el efecto que posee la alimentacion con concentrados para fase de pre inicio
sobre el desarrollo del tejido ruminal en terneros lactantes. Se utilizaron tres diferentes marcas
comerciales de alimentos pre iniciadores para terneros y un sustituto de leche, su composicion
nutricional se describe a continuacién en los Cuadros 6y 7:

Cuadro 6. Composicion nutricional de concentrados en estudio.

CONSTITUYENTE | CONCENTRADO | CONCENTRADO | CONCENTRADO
CONTROL (A) B C

Proteina 21% 20% 21 %

Grasa 4.0% 3.5% 4.8 %

Fibra 6% 7% 3%

Humedad 12% 14% 11%

Ceniza 5.0% 6.5% 5.50%

Calcio 0.80% 0.95% 0.80%

Fosforo 0.55% 0.5% 0.47%

Sal 0.5% 0.75% 0.5%

Cuadro 7. Composicion nutricional de sustituto de leche.

Proteina bruta Ceniza bruta Humedad Aceites y grasas | Fibra bruta
brutas
% % % %
%
22.0 7.5 <5.0 20.0 0.30
Aditivos

Vitamina A Vitamina D3 Vitamina C Vitamina E Cobre

U.l'/ kg U.l'/ kg mg/ kg mg/ kg mg/ kg
50.000 10.000 300 60 7

3.3. Metodologia de campo

Seleccién de las unidades experimentales:

Los animales se agregaron al experimento a medida iban naciendo. Tras su nacimiento, cada ternero
fue separado de la vaca, su ombligo fue curado con yodo, se tomé el peso al nacimiento y
posteriormente fue alimentado con calostro y alojado en su jaula individual en el area de terneras en
donde finalmente se asignaba al azar a uno de los tratamientos que conformaron el estudio
(CONTROL A, B o0 C), tomando en cuenta 9 hembras y 3 machos por tratamiento.
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En la fase de campo se proporcionaron 3 concentrados comerciales (CONTROL A, B, C) a 36
terneros de la raza Jersey y cruce F1, 12 terneros asignados para cada grupo (un grupo para cada
tipo de concentrado). El estudio se realizé con 63.8% raza Jersey y 36.2% cruce F1, 9 hembrasy 3
machos recién nacidos por grupo.

Cada uno de ellos fue alojado en jaulas individuales en una zona de la hacienda designada
Unicamente para terneros en fase de pre destete, en terreno plano y de tierra. La alimentacion liquida
empezd desde el nacimiento, el ternero fue apartado de la vaca y se alimenté con calostro en biberén
dentro de las primeras 3 horas de vida. El segundo dia se aliment6 con leche de transicién y el tercero
con sustituto de leche, 2 veces al dia en horario de 5:00 hrs y 17:00 hrs, suministrado al 8% del peso
vivo; la dieta sélida se ofrecio a partir del tercer o cuarto dia de vida del ternero, siendo concentrado
pre iniciador y agua ad libitum, el agua es ofrecida ad libitum desde el primer dia, ambos en cubetas.
Cada ternera fue identificada con un arete amarillo en su oreja izquierda, con cddigo y fecha de
nacimiento.

Figura 14. A) Area de terneras. B) Ternera recién nacida en su jaula.

Se evalué de forma visual el color, tamafio de cada concentrado pre iniciador peletizado ofrecido a
los terneros; se realizaron las mediciones de los parametros de ganancia de peso en kg con bascula
y arnés, altura a la cruz (cm) y altura a la cadera (cm) con cinta métrica, todo esto semanalmente,
durante 60 dias; para su evaluacion ruminal, se realiz6 eutanasia solamente a los 9 terneros machos
al cumplir 60 dias de edad.

3.3.1. Toma de muestra

El procedimiento utilizado para medir el desarrollo ruminal fue el establecido por Lesmeister et al.
(2004, 2010) tal como se muestra en la Figura 15, donde el reticulo-rumen se abrié en un plano mas
0 menos simétrico a la derecha e izquierda, separadas por una porcién del rumen que se mantuvo
intacta. Posteriormente, para el muestreo de las papilas, el rumen se separd en nueve zonas de
muestreo diferentes, a saber: porcién caudal del saco ciego caudo-ventral, lado derecho de saco
caudo-dorsal, lado izquierdo del saco caudo-dorsal, el lado derecho del saco craneo-dorsal, lado
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izquierdo del saco craneo-dorsal, lado derecho del saco craneo-ventral, lado izquierdo del saco
craneo-ventral, lado derecho de la porcion ventral del saco ciego caudo-ventral y parte izquierda de
la porcion ventral del saco ciego caudo-ventral.

Reticulum

Figura 15. Ejemplo de un rumen abierto procedimentalmente que representa las areas fisicas del rumen
muestreadas y las etiquetas correspondientes. (A) porcion caudal del saco ciego ventral caudal; (RB) lado
derecho y (LB) saco dorsal caudal del lado izquierdo; (RC) lado derecho y (LC) lado izquierdo del saco dorsal
craneal; (RD) lado derecho y (LD) lado izquierdo del saco ventral craneal; y (RE) lado derecho y (LE) parte
ventral del lado izquierdo del saco ciego ventral caudal. Fuente: (Lesmeister et al. 2010).

Se tomaron 3 muestras de aproximadamente 1 cm2 de tejido de cada una de las cinco zonas por
ternero (15 muestras por rumen). Estas fueron fijadas en solucién de formaldehido diluido al 10%
para las mediciones posteriores.

3.4. Metodologia de laboratorio

Se evaluaron los parametros de longitud, ancho, color y morfologia con ayuda de estereoscopio y
microscopio, las mediciones computarizadas fueron realizadas utilizando el software ScopePhoto®
version 2010; todo esto en el periodo noviembre de 2020 a octubre de 2021. Se realizaron los analisis
bromatologicos a los concentrados ofrecidos para evaluar su composicion nutricional, en el
laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El
Salvador.

El andlisis histologico de las muestras de tejido ruminal fue realizado en el laboratorio de CENSALUD.
Dicho andlisis fue adaptado al Protocolo Estandarizado de cortes histolégicos de érganos en raton
de laboratorio, implementado en el Laboratorio de Patologia del Centro de Investigacion y Desarrollo
en Salud de la Universidad de El Salvador (CENSALUD) (Cornejo, 2018).

3.4.1. Procesamiento histoldgico

Para la evaluacion histol6gica se obtuvieron muestras de rumen, evaluandose la longitud y el ancho
de las papilas y el espesor del epitelio (mm). De las 36 unidades de muestreo en este estudio (27
terneras y 9 terneros), se sacrificaron solamente los machos (9 en total) en la Hacienda San Pedro,
y se recolectaron los tractos digestivos. Después de extraer el contenido del tracto digestivo, se
tomaron las muestras para el examen histoldgico de diferentes partes del rumen, incluidas las
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porciones caudal y ventral del saco ciego ventrocaudal, las partes craneal y caudal del saco dorsal y
la parte craneal del saco ventral (Lesmeister et al. 2010).

Las muestras se limpiaron con agua desmineralizada y se fijaron en formaldehido al 10% y fueron
procesadas con técnicas histolégicas de rutina. Los cortes obtenidos fueron coloreados con
hematoxilina y eosina. Para el andlisis descriptivo de los cortes se utiliz6 un microscopio con ocular
graduado y objetivo 4x.

Para la obtencién de laminas para su observacion y analisis histoldgico, se realizaron una serie de
pasos para obtener muestras de tejido Utiles; los cuales se detallan en los anexos.

3. 5. Metodologia Estadistica

Las variables han sido evaluadas con un Disefo Factorial 3x2 (3 dietas, 2 razas o encastes). En la
fase de campo se usaron 6 tratamientos, cada animal representa una unidad experimental, teniendo
un total de 36 UE, 27 hembras y 9 machos; en un periodo de 8 semanas. En la fase de laboratorio,
se emplearon las variables de longitud de papilas y ancho de papilas junto con la diferenciacién del
desarrollo morfoldgico papilar entre tratamientos. Las diferencias se consideraron significativas a una
probabilidad mayor o igual al x 20,05. Se utiliz6 el programa estadistico SPSS.

Las observaciones pueden describirse con el modelo estadistico:

Yijk= P+ 1i + Bj + vij + Qijk

i=1,..,a=1,.,bk=1,.,n
Donde:
K = efecto promedio global
Ti = efecto del i-ésimo nivel del factor A
Bj = efecto del j-ésimo nivel del factor B
yij = es el efecto de la interaccién entre Ay B
Qijk= componente del error aleatorio que tiene una distribucién normal con media cero y varianza.
Las hipétesis que se prueban son:
HO1: yij=0Vi, j
HO2: Ti+Yi.=0Vi
HO3: Bj+ Y.j=0Vj
3.5.1. Factores y parametros a evaluar en la medicién de campo:

Los tratamientos se distribuyeron de la siguiente manera:

T1 = Concentrado comercial A + Leche de férmula x Raza 1
T2 = Concentrado comercial A + Leche de formula x Cruce 1
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T3 = Concentrado comercial B + Leche de féormula x Raza 1
T4 = Concentrado comercial B + Leche de férmula x Cruce 1
T5 = Concentrado comercial C + Leche de formula x Raza 1
T6 = Concentrado comercial C + Leche de férmula x Cruce 1

3.5.2. Pardmetros evaluados
Terneros raza Jersey y cruce F1 Holstein x Jersey:
Raza 1: Jersey y 3 dietas, Cruce 1: F1 Holstein x Jersey y 3 dietas.

3.5.3. Factores en estudio
Ganancia de peso (kg), altura a la cruz (cm), altura a la cadera (cm)

3.5.4. Factores y parametros evaluados en la medicién de laboratorio:

3.5.4.1. Factores de estudio
(Andlisis macroscopico y microscopico de muestras de) papilas ruminales de las diferentes partes
del rumen:

(A) porcion caudal del saco ciego ventral caudal

(RC) lado derecho del saco dorsal craneal

(LC) lado izquierdo del saco dorsal craneal

(RE) parte ventral del lado derecho del saco ciego ventral caudal
(LE) parte ventral del lado izquierdo del saco ciego ventral caudal

3.5.4.2. Parametros evaluados (variables en estudio)
Ancho de papila (mm)
Largo de papila (mm)
Diferenciacion celular de papilas ruminales
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4.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Comparaciones de ganancia de peso (kg), altura de cruz y cadera inicial y final segun

tratamiento, composicion racial y sexo del animal (Cuadros 8, 9, 10, 11).

Cuadro 8. Promedios de ganancia de peso por tratamiento.

VARIABLE TRATAMIENTO MUESTRA PROMEDIO
(kg)

Peso tiempo 1 Grupo Control 12 25.08
Grupo Experimental A 12 24.36

(peso al nacer) i
Grupo Experimental B 12 26.09
Total 36 25.18
Peso tiempo 2 Grupo Control 12 25.43
B Grupo Experimental A 12 25.45

(peso 7 dias) )
Grupo Experimental B 12 27.57
Total 36 26.15
Peso tiempo 3 Grupo Control 12 39.88
3 Grupo Experimental A 12 40.50

(peso 60 dias) )
Grupo Experimental B 12 40.75
Total 36 40.38

Cuadro 9. Promedios de altura de cruz por tratamiento.

VARIABLE TRATAMIENTO MUESTRA PROMEDIO
(cm)

Altura de cruz tiempo 1 Grupo Control A 12 69.01

Grupo Experimental B 12 68.53
(peso al nacer)

Grupo Experimental C 12 69.55

Total 36 69.03
Altura de cruz tiempo 2 Grupo Control A 12 68.45

. Grupo Experimental B 12 69.82

(peso 7 dias)

Grupo Experimental C 12 70.71

Total 36 69.66
Altura de Cruz tiempo 3 (60 Grupo Control A 12 75.64
dias)

Grupo Experimental B 12 77.23

Grupo Experimental C 12 77.00

Total 36 76.62
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Cuadro 10. Promedios de altura de cadera por tratamiento.

VARIABLE TRATAMIENTO MUESTRA PROMEDIO
(cm)
Altura de cadera tiempo 1 Grupo Control A 12 71.78
Grupo Experimental B 12 71.45
(al nacer)
Grupo Experimental C 12 72.20
Total 36 71.81
Altura de cadera tiempo 2 Grupo Control A 12 71.22
3 Grupo Experimental B 12 72.48
(7 dias)
Grupo Experimental C 12 73.35
Total 36 72.35
Altura de cadera tiempo 3 Grupo Control A 12 78.31
(60 dias) Grupo Experimental B 12 79.45
Grupo Experimental C 12 79.27
Total 36 79.01

Cuadro 11. Estadisticos descriptivos de peso, alturade cruz y caderainicial y final.

Peso Peso Peso Alturade Alturade Alturade

Altura de Altura de Altura de

(kg) (kg) (kg) cruz (cm) cruz (cm) cruz (cm) cadera cadera cadera
tiempo tiempo tiempo (cm) (cm) (cm)
1 2 3 tiempo 1 tiempo 2 tiempo 3 iempo1  tiempo2 tiempo 3
Promedio 25.18 26.15 40.38 69.03 69.66 76.62 71.81 72.35 79.01
Desviacion
o 5.10 4.85 5.79 3.38 3.65 3.27 3.38 3.91 3.66
tipica

*Correspondiendo “Peso tiempo 1” como peso al nacer, “Peso tiempo 2” como peso en la primera semana del
tratamiento, y “Peso tiempo 3” peso final en la octava semana de tratamiento; asimismo para altura de cadera
y de cruz.

4.2. Comparaciones por sexo

1. El valor de la prueba t de Student para muestras independientes en el tiempo 1 (peso al nacer) fue
de t (34) = -1.115, p = 0.273. Al mismo tiempo, el valor de la prueba t de Student para muestras
independientes en el tiempo 2 (7 dias) fue de t (34) =-1.428, p = 0.110.
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En virtud del resultado obtenido se establece que no hay diferencias estadisticamente significativas
en el peso de los animales en el tiempo 1 (peso al nacer) y tiempo 2 (7 dias).

2. El valor de la prueba t de Student para muestras independientes en el tiempo 3 (60 dias) fue de t
(34) =-1.176, p = 0.013.

En virtud del resultado obtenido se puede establecer que si hay diferencias estadisticamente
significativas entre machos y hembras en el tiempo 3. Siendo los machos los que presentan mayor
peso.

4.3. Resultados ANOVA para ganancia de peso, altura de cruz y cadera

Se corri6 la prueba ANOVA Unifactorial Intersujetos para las variables peso al nacer (1), peso en
tiempo 2 (7 dias), tiempo 3 (60 dias), altura de cruz al nacer, y tiempo 1y 2; y altura de cadera al
nacer y en tiempo 1y 2. Esta prueba mide la diferencia del efecto del tratamiento (alimentacion) en
el grupo experimental Ay B, comparandolos entre si y con el grupo control.

En este sentido, se encontrd que estadisticamente no hay diferencias significativas entre ninguno de
los tiempos en estudio y las variables de peso, altura de cruz y cadera.

Estudios como el de Coverdale (2004) y Castro & Elizondo (2014) evidencian que la alimentacién y
su presentacion no son un factor determinante sobre la variable ganancia de peso, correspondiente
a un factor netamente de composicion racial. Para altura de cruz y cadera los mismos estudios de
Castro & Elizondo (2014) al igual que en el realizado por Khan et al. (2011), no presentaron
diferencias significativas en altura de cruz y de cadera.

4.4, Efecto interactivo entre composicion racial y grupo de tratamiento en peso, altura de
cruzy cadera.

De acuerdo a la prueba ANOVA con disefio 3X2 (tres grupos por dos valores en composicion racial)
se analizaron los efectos interactivos y por separado de la composicion racial y los grupos
experimentales B, C y el grupo control A.

En ese sentido, los valores de la prueba indican que la composicién racial es un factor que muestra
diferencias estadisticamente significativas en los valores finales (60 dias) en las medidas de peso,
altura de cruz y cadera en todos los grupos (p< 0.05) asi como se ha documentado anteriormente
por Swanson et al. (1958) en donde en su estudio se observé que debido a la composicion racial de
los animales hay variacion en los pesos “...los pesos se alcanzaron a una edad promedio de 50,2
dias para Jersey y 43,6 dias para Holstein..”. Sin embargo, no se encontraron diferencias en las
medidas segun el tratamiento aplicado en los grupos B y C versus el grupo control A (p> 0.05). Los
valores completos de las pruebas se muestran en el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Efecto interactivo entre grupos A, By C para peso, altura de cruz y cadera.

Tipo lll de
suma de Media Eta parcial

Origen Variable dependiente  cuadrados gl cuadratica F Sig. al cuadrado
Comparacién por Peso tiempo 3 366.566 366.566 14.265 0.001 0.322
raza

Altura de cruz 123.597 123.597 15.948  0.000 0.347

tiempo 3

Altura de cadera 173.493 173.493 18.293  0.000 0.379

tiempo 3
Comparaciones Peso tiempo 3 15.478 7.739 0.301 0.742 0.020
por grupo

Altura de Cruz 9.438 4,719 0.609  0.551 0.039

tiempo 3

Altura de cadera 3.424 1.712 0.181 0.836 0.012

tiempo 3
Interaccién raza Peso tiempo 3 41.820 20.910 0.814  0.453 0.051
VS grupo

Altura de Cruz 3.581 1.791 0.231  0.795 0.015

tiempo 3

Altura de cadera 3.783 1.891 .199 .820 .013

tiempo 3

Tal como se observa en el Cuadro 11, la composicion racial es un predictor de las diferencias de
tamafo en los animales cruce F1 y raza Jersey, siendo los primeros mas grandes en el peso, altura
de cruz y cadera al final del tiempo de experimentacién (56 dias). El peso corporal va incrementando
con la edad, con esto, se observé que la alimentacion no tuvo un efecto que generara variacion en
las variables dependientes de ganancia de peso, altura de cruz y cadera.

4.5.

Desarrollo ruminal

4.5.1. ANOVA para efecto de tratamiento sobre desarrollo de papilas ruminales
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A continuacion, se presentan los resultados de la prueba ANOVA Unifactorial Intersujetos, para las
variables de altura y ancho de papilas ruminales. Esta prueba mide la diferencia del efecto del
tratamiento (alimentacion) en el grupo experimental A y B, comparandolos entre si y con el grupo
control (ver Cuadro A.1l. en Anexos).

En este sentido, se encontré el siguiente resultado:

La longitud papilar en zona A no muestra diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
en estudio: F (2) = 1.51, p = 0.509. En virtud de que el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza la
hipotesis nula. (Grupo Control X =0.78, DT =0.146; Grupo A X= 0.85, DT =0.10; Grupo B=0.91, DT
=0.11).

La longitud papilar en zona RE no muestra diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos en estudio: F (2) = 1.38, p = 0.28. En virtud de que el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza
la hipotesis nula. (Grupo Control X = 0.73, DT = 0.14; Grupo A X= 0.72, DT =0.03; Grupo B = 0.89,
DT =0.25)

La longitud papilar en zona LE no muestra diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos en estudio: F (2) = 0.71, p = 0.43. En virtud de que el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza
la hipétesis nula. (Grupo Control X = 0.80, DT = 0.23; Grupo A X=0.89, DT =0.01; Grupo B = 0.97,
DT =0.36)

La longitud papilar en zona RC no muestra diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos en estudio: F (2) = 0.68, p = 0.53. En virtud de que el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza
la hip6tesis nula. (Grupo Control X = 0.46, DT = 0.23; Grupo A X= 0.37, DT =0.15; Grupo B = 0.53,
DT =0.89)

La longitud papilar en zona LC no muestra diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos en estudio: F (2) = 2.36, p = 0.17. En virtud de que el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza
la hipétesis nula. (Grupo Control X = 0.34, DT = 0.15; Grupo A X= 0.65, DT =0.25; Grupo B = 0.52,
DT =0.73).

Asimismo, el ancho de las papilas ruminales en zona A no muestra diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos en estudio: F (2) = 0.59, p = 0.46. En virtud de que el valor p es mayor
a 0.05, no se rechaza la hipétesis nula. (Grupo Control X = 0.33, DT = 0.08; Grupo A X=0.43, DT
=0.13; Grupo B =0.41, DT =0.14.

El ancho de las papilas ruminales en zona RE no muestra diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos en estudio: F (2) = 1.17, p = 0.31. En virtud de que el valor p es mayor a 0.05, no se
rechaza la hipétesis nula. (Grupo Control X = 0.32, DT = 0.05; Grupo A X=0.42, DT =0.01; Grupo B
=0.40, DT =0.15.

El ancho de las papilas ruminales en zona LE no muestra diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos en estudio: F (2) = 0.26, p = 0.62. En virtud de que el valor p es mayor a 0.05, no se
rechaza la hipétesis nula. (Grupo Control X = 0.38, DT = 0.20; Grupo A X=0.41, DT =0.02; Grupo B
=0.44, DT =0.14.

El ancho de las papilas ruminales en zona RC no muestra diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos en estudio: F (2) = 0.05, p = 0.81. En virtud de que el valor p es mayor a 0.05, no se
rechaza la hipotesis nula. (Grupo Control X = 0.26, DT = 0.07; Grupo A X=0.27, DT =0.01; Grupo B
=0.27, DT =0.06.
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Asi mismo, el ancho de las papilas ruminales en zona LC no muestra diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos en estudio: F (2) = 1.42, p = 0.27. En virtud de que el valor p es mayor
a 0.05, no se rechaza la hipétesis nula. (Grupo Control X = 0.23, DT = 0.09; Grupo A X= 0.35, DT
=0.07; Grupo B = 0.31, DT =0.08).

Estudios realizados en Costa Rica (Castro, 2014) se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a longitud de papilas, (considerada la variable mas representativa para
determinar diferencias entre tratamientos) pero con la variante en la presentacion fisica de las dietas
ofrecidas a los terneros en ese estudio, “ los animales que consumieron el alimento extrusado
presentaron una menor longitud de las papilas y un menor grosor de la pared ruminal, al compararse
con aquellos que consumieron el alimento en harina” con lo cual se puede evidenciar que, a
diferencia de este estudio en donde los preiniciadores tuvieron la misma presentacion de peletizado,
aun siendo de diferentes casas comerciales, la presentacién es un factor determinante.

En otros estudios realizados en Estados Unidos (Beharka et al, 1998), se evaluaron dietas que
contenian el mismo valor nutricional pero eran diferentes en su forma fisica, evidenciando que “... la
alteracion de la forma fisica del alimento puede tener una influencia sustancial en la funcién ruminal,
digestibilidad y consumo...”. La forma fisica de los alimentos en estudio es igual en todos los
tratamientos, otro factor a considerar que posiblemente influyé en no evidenciar diferencias
estadisticamente significativas en el desarrollo de papilas ruminales en este estudio.

4.5.2. Comparacién de desarrollo ruminal por composicién racial

El valor de la prueba t de Student para muestras independientes en todas las zonas de medida (A,
RC, LC, RE Yy LE) fue p > 0.05, por lo que no se evidencian diferencias estadisticamente significativas
segun la composicion racial de los animales. Para mayor detalle, en el Cuadro 13 se presentan los
valores de las pruebas t con sus valores correspondientes.

Cuadro 13. Resultados pruebat de Student para longitud y ancho de papilas ruminales.

. Sig.
F Sig. t al :
(bilateral)
Promedio de Se asumen varianzas iguales 0.361 0.567 -.832 7 0.433
Longitud Zona A N se asumen varianzas iguales -733  3.069 0.515
Promedio de Se asumen varianzas iguales 1.281 0.295 -1.003 7 0.349
Ancho ZonaA N se asumen varianzas iguales -1.163  6.046 0.289
Promedio de Se asumen varianzas iguales 0.704 0.429 0.673 7 0.523
Longitud Zona RE g se asumen varianzas iguales 0.583 2970 0.601
Promedio de Se asumen varianzas iguales 0.023 0.883 -0.816 7 0.441
Ancho ZonaRE N\ se asumen varianzas iguales -0.842  4.446 0.442
Se asumen varianzas iguales 0.174 0.689 -0.596 7 0.570
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Promedio de

) No se asumen varianzas iguales -0.558  3.493 0.611
Longitud Zona LE
Promedio de Se asumen varianzas iguales 0.487 0.508 -0.855 7 0.421
Ancho ZonaLE N se asumen varianzas iguales -0.742  2.976 0.512
Promedio de Se asumen varianzas iguales 5.154 0.057 0.896 7 0.400
Longitud Zona RC  \4 se asumen varianzas iguales 0.683  2.398 0.555
Promedio de Se asumen varianzas iguales 12.432 0.010 0.619 7 0.556
Ancho ZonaRC N se asumen varianzas iguales 0.431  2.140 0.706
Promedio de Long Se asumen varianzas iguales 0.010 0.924 -1.207 7 0.267
Zona LC No se asumen varianzas iguales -1.140  3.559 0.325
Promedio de Se asumen varianzas iguales 3.377 0.109 -0.971 7 0.364
No Ancho ZonaLC  n se asumen varianzas iguales -0.758  2.483 0.514

fue
posible analizar de forma estadistica el efecto interactivo entre la composicion racial, a causa de una

poblacion muy pequefia, sin embargo, se puede describir en el Cuadro 14:

Cuadro 14. Estadisticos descriptivos

Media Desv. Error

Raza N Desv. Desviacion )
(mm) promedio

Promedio de Longitud Jersey 3 0.80 0.15 0.086
Zona A F1 6 0.87 0.10 0.043
Promedio de Ancho Jersey 3 0.33 0.08 0.048
Zona A F1 6 0.42 0.12 0.052
Promedio de Longitud Jersey 3 0.83 0.22 0.131
Zona RE F1 6 0.75 0.15 0.063
Promedio de Ancho Jersey 3 0.34 0.09 0.053
Zona RE F1 6 0.40 0.10 0.041
Promedio de Longitud Jersey 3 0.82 0.26 0.153
ZonalE F1 6 0.92 0.22 0.091
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Promedio de Ancho
Zona LE

Promedio de Longitud
Zona RC

Promedio de Ancho
Zona RC

Promedio de Long
Zona LC

Promedio de Ancho
Zona LC

Jersey
F1
Jersey
F1
Jersey
F1
Jersey
F1
Jersey

F1

0.36

0.44

0.52

0.42

0.28

0.26

0.39

0.56

0.26

0.32

0.16

0.11

0.25

0.11

0.08

0.02

0.21

0.18

0.13

0.06

0.096

0.046

0.145

0.045

0.051

0.009

0.125

0.076

0.077

0.026

4.5.3. Diferencias morfoldgicas del epitelio ruminal segin su tratamiento.
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Figura 16. Adaptaciones fisicas a la superficie luminal del epitelio ruminal expuestos a los diferentes
tratamientos: tratamiento control A (A/ D/ G), concentrado comercial B (B/ E/ H) , concentrado comercial C (C/
F/ 1).; alos 60 dias de edad en terneros machos.

En cuanto a las adaptaciones fisicas del epitelio ruminal (Figura 16), tomando en cuenta las
caracteristicas de diferenciacion y desarrollo de las papilas, segun (Heinrichs, 2005) “ la coloracion
oscura es considerada saludable y est4 asociada con una alimentacion adecuada de los terneros a
base de leche, granos y heno “.

En este experimento, los terneros alimentados con el tratamiento control A y tratamiento con
concentrado comercial C, presentaron estas adaptaciones fisicas en el epitelio ruminal.

Para tratamiento control A: El estrato cérneo y granuloso presentan mayor grosor, segun (Baldwin &
Connor, 2017) esto puede estar asociado a varios factores como un pH mas acido, alta concentracion
de AGVs debido a mas actividad de la microbiota en el lumen, o un ambiente mas “abrasivo” que
estimula la cornificacion. En cuanto al estrato basal, es considerado el mas importante debido a que
es ahi donde sucede la absorcién de nutrientes y en este experimento se puede evidenciar bastante
desarrollada. El estrato espinoso muestra relativamente menos capas.

Para tratamiento con concentrado B: se evidencia que tanto el estrato cérneo como el granuloso
presentan menos capas Y los estratos espinoso y basal estan altamente desarrollados, pero sin un
orden normal en cada uno de los estratos (sin diferenciacion aparente). Pudiéndose indagar en que
en el lumen hubo menor interaccién microbiana y por consiguiente baja concentracion de AGVs y
subsecuentemente la necesidad de poder captar cualquier minima cantidad de estos para su
metabolismo.

Para tratamiento con concentrado C: El estrato cérneo y granuloso muestran pocas capas. Tanto el
estrato espinoso como el basal se ven altamente desarrollados y su diferenciacion es apreciable con
una densidad celular bastante alta, pudiendo evidenciar una buena metabolizacién y absorcion de
nutrientes.
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Figura 17. Diferenciacion microscopica del epitelio ruminal. Saco craneodorsal del rumen. A-D) Animal B1LE.
B-E) Animal A4LC. C-F) Animal C2LE. Microfotografias en linea superior vistas en objetivo 10X.
Microfotografias en linea inferior vistas em objetivo 5x. Coloracién de hematoxilina y eosina.

Se observan papilas ruminales bien preservadas, presentando estructura histolégica caracteristica.
Las papilas estan revestidas por epitelio escamoso estratificado queratinizado.

En la Figura 17, en los literales By C se observa que el epitelio posee frecuentes areas multifocales
de discreta degeneracion hidropica, donde las células mas superficiales del estrato cérneo
presentan citoplasma vacuolizado (*) y presencia del nacleo (paraqueratosis) (flecha), lo que puede
indicar la presencia de un ambiente desfavorable para el epitelio, que puede ser afectado
principalmente por el pH del contenido ruminal, asi como la ausencia de fibra en la dieta. Ademas,
en la muestra A4LC se observa un encortamiento de las papilas, eliminando su morfologia
caracteristica de hoja, asi como un ligero engrosamiento del estrato cérneo y de la pared muscular.
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5.

CONCLUSIONES

Los alimentos concentrados preiniciadores utilizados para la fase pre destete no mostraron
diferencias estadisticas significativas en cuanto a ganancia de peso, altura a la cruz y cadera,
esto debido a que las materias primas, composicién nutricional y presentacion fisica de los
mismos fue muy similar.

El cruce Holstein-Jersey presento valores con significancia estadistica mayor en cuanto a pesos
y altura de cruz y cadera, siendo este un efecto estrictamente vinculado a la composicién racial
y no a la influencia de los concentrados evaluados en el experimento.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) en altura y ancho de
papilas ruminales, sin embargo, de manera descriptiva se observaron diferencias morfolégicas
desde el color del epitelio ruminal hasta la conformacién de los estratos del epitelio,
evidenciando la presencia de un ambiente desfavorable para el epitelio, que puede ser afectado
principalmente por el pH del contenido ruminal, asi como la ausencia de fibra en la dieta
(parametros que no fueron de estudio en esta investigacion). Ademas, en la muestra A4LC se
observa un encortamiento de las papilas, eliminando su morfologia caracteristica de hoja, asi
como un ligero engrosamiento del estrato cérneo (paraqueratosis) y de la pared muscular.

RECOMENDACIONES

Utilizar concentrados preiniciadores como promotores de desarrollo ruminal considerando que
las variaciones en su presentacion fisica puede ser un factor que influya en el desarrollo papilar
y crecimiento de las terneras.

Realizar estudios que incluyan adicion de otras fuentes de nutrientes a la dieta, medicién de
parametros como pH ruminal al momento del sacrificio.
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ANEXOS

Cuadro A.1. ANOVA para efecto de tratamiento sobre desarrollo de papilas

ruminales
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Promedio Entre grupos (Combinado) .017 2 .009 .559 .599
de Ancho Término lineal Contraste .009 1 .009 .599 468
Zona A Desviacion .008 1 .008 .520 498
Término cuadratico Contraste .008 1 .008 .520 .498
Dentro de grupos .094 6 .016
Total 11 8
Promedio Entre grupos (Combinado) .019 2 .009 1.01 419
de Ancho 0
Zona RE Término lineal Contraste .011 1 .011 1.17 .319
8
Desviacion .008 1 .008 .842 .394
Término cuadratico Contraste .008 1 .008 .842 .394
Dentro de grupos .056 6 .009
Total .075 8
Promedio Entre grupos (Combinado) .006 2 .003 .132 .879
de Ancho Término lineal Contraste .006 1 .006 .264 .625
Zona LE Desviacion .000 1 .000 .000 .991
Término cuadratico Contraste .000 1 .000 .000 .991
Dentro de grupos 127 6 .021
Total .132 8
Promedio Entre grupos (Combinado) .000 2 .000 .038 .963
de Ancho Término lineal Contraste .000 1 .000 .058 .818
Zona RC Desviacion .000 1 .000 .018 .898
Término cuadratico Contraste .000 1 .000 .018 .898
Dentro de grupos .019 6 .003
Total .020 8
Promedio Entre grupos (Combinado) .023 2 .011 1.61 274
de Ancho 6
Zona LC Término lineal Contraste .010 1 .010 1.42 .278
5
Desviacion .013 1 .013 1.80 .227
7




Término cuadratico Contraste .013 1 .013 1.80 227

Dentro de grupos .042 6 .007

Total .065 8
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ANEXO 1. PROCESAMIENTO HISTOLOGICO DE MUESTRAS (Cornejo, 2018)

1.

Obtencién de la muestra. Se obtuvo a partir de la diseccion del rumen de
terneros; colocados en liquido fijador (formalina al 10%) hasta el momento del
procesamiento.

Fijacion. Consiste en interrumpir los procesos de degradacion que aparecen tras
la muerte celular, tratando de conservar la arquitectura y composicion celular lo
més préxima posible a como se encontraba en el organismo vivo, en este caso,
con formalina al 10%.

Deshidratacién. Tiene como finalidad la eliminacién completa del agua del
espécimen para que se pueda embeber en medios de inclusién no hidrosolubles.

Pasos:

1. Sumergir las muestras en Etanol 70 (1) *por 35 minutos.

2. Sumergir las muestras en Etanol 80 (2) * por 35 minutos.

3. Sumergir las muestras en Etanol 95+ Metanol 5 (3) * por 35 minutos.
4. Sumergir las muestras en Etanol absoluto (4) por 35 minutos.

Aclaramiento. Proceso por el cual se consiguié la sustitucion del agente
deshidratante por una sustancia miscible con el medio de inclusion que se utilizé.
Permitié que el alcohol fuese reemplazado por un liquido que disuelve la parafina
con la cual el tejido fue impregnado.

Pasos:
1. Sumergir las muestras en Xilol (1) * por 15 minutos.
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2. Sumergir las muestras en Xilol (2) * por 15 minutos.

Infiltracion o impregnacion en parafina. Proceso que consiste en infiltrar
completamente la muestra histopatolégica con el medio que se va a utilizar para
la imbibicion del tejido. Su objetivo es proporcionar a la pieza anatomica,
homogeneidad y dureza suficiente para la obtencién de muestras de secciones
de calidad muy finas. Durante este proceso se introdujeron las muestras en
parafina liquida para que ocupe el lugar del xilol.

Pasos:

1. Sumergir las muestras en Parafina (1) * por 40 minutos.
2. Sumergir las muestras en Parafina (2) * por 40 minutos.
3. Sumergir las muestras en Parafina (3) * por 40 minutos.

Inclusién en parafina y confeccion de bloques. Proceso que consiste en la
obtencion de un bloque sélido de tejido, mas medio de inclusion (parafina), que
permite realizar cortes finos de tejido. Se seleccion6 la muestra de tejido, se
colocé en los moldes de aluminio en forma de “L”, se afiadié parafina derretida
hasta cubrir el tejido en su totalidad; se coloco el codigo de la muestra en la parte
superior de la parafina para mantener identificada la muestra.

Luego de esperar alrededor de 2 a 3 minutos mientras se enfria la parafina; se
coloco el bloque en la placa fria a -3 °C por unos 15 minutos hasta asegurar que
la parafina endureciera.

Corte. Se utiliz6 un micrétomo; es el instrumento adecuado para obtener cortes
finos de material bioldgico incluido en parafina. La finalidad es obtener muestras
de tejido de grosor muy fino. Previo a iniciar el corte de los tejidos se realizo el
retallado del bloque de parafina que contenia la muestra de tejido; esto con el fin
de eliminar los excedentes de parafina que no contienen tejido (las esquinas del
bloque) a formar una piramide truncada y luego se realiz6 el desbastado del
blogue que consiste en realizar cortes del bloque en el micrétomo; pero de un
mayor grosor que el deseado de las muestras, generalmente se realizan cortes
a 10 micras, para asegurar que al momento del corte, la porcidn de tejido esté
completa. El se realiz6 en el microtomo con un grosos de 5 micras. Cuando se
obtuvo una tira completa de secciones de tejido; se coloco la muestra de tejido
cortado en una lamina de vidrio; se agreg6 alcohol al 70% para extender el tejido
y llevar al bafio de flotacion. Se pesco el tejido con el portaobjetos en que quedé
montado definitivamente y codificado.

Desparafinado. Se realiza para que se produzca una correcta penetracion de
los colorantes; por lo cual se debe extraer previamente el medio de inclusion de
los cortes de tejido incluido en la parafina. Se sumergieron los portaobjetos que
contenian las muestras, en 3 bafios de xilol (2 minutos cada uno); luego se
colocaron los portaobjetos en la estufa por 10 minutos a 60°C.

Tincién. Permite estudiar y conocer las caracteristicas fisicas de los tejidos y las
relaciones entre las células que los constituyen; de manera general se realiza
con eosina-hematoxilina. El fundamento de cualquier método de tincién radica
en la propiedad que poseen todos los tejidos para incorporar y fijar de modo
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10.

11.

variable diversas sustancias coloreadas llamadas colorantes. Se utilizd
hematoxilina para colorear nicleos y eosina para colorear citoplasmas.

Rehidratacién: Se realiza para rehidratar el tejido, previo a la tincién. Se
realizaron bafos sucesivos de alcohol etilico. *La numeracion de los alcoholes y
xilol, hace referencia al orden en que deben ir sumergidas las muestras; no a la
concentracion de los alcoholes ni el xilol, pues todos son alcoholes absolutos y
el xilol se utiliza puro.

Pasos:

1. Sumergir las muestras en Xilol (1) * por 5 minutos.

2. Sumergir las muestras en Xilol (2) * por 5 minutos.

3. Sumergir las muestras en Metanol (1) * por 5 minutos.

4. Sumergir las muestras en Metano (2) * por 5 minutos.

5. Lavar con Agua de chorro.

6.Sumergir las muestras en Hematoxilina de 2 a 8 minutos (segin maduracion
de hematoxilina).

7. Lavar con agua de chorro.

8. Sumergir las muestras en Bicarbonato de sodio o litio 3 veces.

9. Lavar con agua de chorro.

10. Sumergir las muestras en Eosina por 15 seg a 1 minuto (segin maduracién
de eosina). 11. Lavar con agua de chorro.

12. Escurrir y dejar secar en estufa por 15 minutos.

13. Sumergir las muestras en Etanol (3) * 3 veces.

14. Sumergir las muestras en Etanol (4) * 5 veces.

15. Sumergir las muestras en Xilol (3) * por 1 minuto.

16. Sumergir las muestras en Xilol (4) * por 1 minuto.

Montaje. Es el paso final en la preparacion de laminas; se debe interponer un
medio de montaje entre la porta y cubreobjetos que evite el contacto de la
preparacion con el aire ambiental. Se utilizé Entellan; colocar de 3 a 5 gotas
sobre el portaobjetos; dejar que se extienda hasta cubrir todo el tejido y colocar
el cubreobjetos.

Observacion de lamina. Se realiza mediante el uso de microscopio de campo
claro. Se coloco el portaobjetos que contenia la muestra de tejido; y se observo
de manera gradual desde 4X hasta 10X; con el fin de observar si hay
alteraciones en los tejidos, correspondiente a las pruebas realizadas sobre los
tejidos de experimentacion.
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