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INTRODUCCION

El rumen es uno de los compartimentos del estémago de los rumian

tes, y en &1 los alimentos son retardados en su paso para ser someti-
dds a mezcla y fermentacién. La mezcla y la regulacién del paso de
los alimentos a través del rumen son efectuadas principalmente median
te contracciones de la musculatura de éste; las cuales, por su impor-
tancia en la digestién, han sido estudiadas por varios investigadores;
pero ninguno de los trabajos ha sido realizado en condiciones tropica-
les, y existen discrepancias en la literatura en lo referente al ritmo
¥y frecuencia de las contracciones en diferentes condiciones sin que,
hasta la fecha, se haya hecho andlisis de la variancia en ninguno de
los casos.

En vacas del hato lechero del Departamento de Zootecnia del Insti
tuto Interamericano de Ciencias Agricolas, se observé uma condicién a-
normal caracterizada por irregularidad en la forma y frecuencia de las
contracciones del rumen, la cual ocasiona un descenso en la produccién
de leche y, segin pudo observarse durante el estudio, afecta también
el pH de ésta.

En la literatura no existe informacién sobre dicha condicién y
tampoco sobre su relacién con el pH de la leche; siendo éste, por lo
tanto, el primer trabajo al respecto. Para poder definirla, se hicie
ron observaciones preliminares de la motilidad del rumen en vacas nor
males, encontréndose una variabilidad muy alta. Este hecho, sumado a’
la discrepancia y variabilidad mencionadas en la literatura, hizo ne-

cesaria la realizacién del presente estudio de la motilidad normal



del rumen en vacas lecheras de las razas Jersey, Criolla lechera y cru
ce de Sindhi rojo x Pardo suizo, mientras comen, rumian y descansan,
en diferentes potreros y con distintos niveles de alimentacién.

El estudio de la motilidad normal del rumen se realizé durante tres
meses (21 mayo 1957 - 11 agosto 1957) con vacas del hato del Instituto,
¥y al mismo tiempo se estudiaron los casos que se presentaron en el hato
de irregularidad en las contracciones del rumen y en el pH de la leche.
Esta @ltima parte cubrié nueve meses y se hicieron observaciones en o=
tras cinco fincas lecheras para buscar informacién sobre la posible

existencia del problema en otros hatos.



REVISION DE LITERATURA

El rumen es el mds voluminoso de los cuatro compartimentos del eg
témago de los rumiantes, y representa un 80% de su capacidad total en
el animal adulto. Segfn Sisson y Grossman (13) y Grossman (5) su des=
cripcién anatémica es como sigue: ocupa la mayor parte de la mitad ig
quierda de la cavidad abdominal y en un estémago lleno, el saco ventral
entrard en contacto con la parte mds baja del flanco derecho. Cubre la
casi totalidad de 1la pared abdominal derecha, de la cual est4 separado
por el omento mayor. La pared derecha del rumen se encuentra en con-
tacto con el omasum, abomasum y otras visceras de la cavidad abdominal,;
Su eje mayor va de un punto opuesto a la parte ventral del séptimo u
octavo espacio intercostal, casi hasta la entrada de la pelvis,

La superficie del rumen est4 marcada por los surcos longitudina-
les derecho e izquierdo, que indican la divisién del rumen en los sa~
cos ventral y dorsal. La extremidad reticular (anterior) estf dividi
da ventralmente en dos sacos por el surco anterior que es transverso.f
El saco dorsal es el mds largo de los dos y se curva ventralmente so-
bre el extremo redondeado y ciego del saco ventral. El primero se con
tinfa con el retfculo, siendo la 1fnea de demarcacién externa el surco
ruminoreticular. El surco es profundo ventralmente y bien diferencia-
do en parte de la superficie lateral; pero dorsalmente no existe sepa=-
racién, y el rumen y‘el reticulo forman juntos un vestibulo en forma
de cfpula en el cual termina el eséfago. La extremidad pelviana (pos

terior) estf dividida en sacos ciegos dorsal y ventral por un surco



posterior transverso que conecta los dos surcos longitudinales. ILos

sacos ciegos estdn diferenciados del resto del rumen por los surcos co
ronarios dorsales y ventrales,

A los surcos descritos corresponde interiormente una serie de pi-
lares que son pliegues de la pared del rumen reforzados con fibras mus
culares y tejido conjuntivo,

Los pilares se llaman entonces igual que el surco correspondiente:
longitudinales derecho e izquierdo, anterior, posterior, dorsales coro

narios y ventrales coronarios,

RUMEN

Iocalizaciones amtémicas dentro del rumen. Segn Schalk y Amadon
(12)..

& - Pliegue ruminoreticular

b - Pilar anterior principal

c-c! Pilares longitudinales derecho e izquierdo

d - Pilar posterior principal



e-e! - Pilares dorsales coronarios derecho e izquierdo

f-f! -~ Pilares ventrales coronarios derecho e izquierdo

[
!

Saco dorsal anterior
- Saco dorsal posterior
- Saco ventral anterior
Saco ventral posterior
- Saco dorsal

o W & W N
!

- Saco ventral

El rumen presenta movimientos bastante complejos que estén fntima
mente relacionados con los del retfculo. Mediante ellos se mantienen
los alimentos en constante rotacién y, segdn Dukes (4), el retfculo
tiene uma accién de bombeo que cumple las siguientes funciones: a)
Dirigir los alimentos hacia el rumen. b) Regular el paso de los ali-
mentos del rumen hacia el omasum o abomasum. c¢) Suplir humedad a los
contenidos del rumen. d) Ayudar en la regurgitacién.

El ciclo de motilidad normal del rumen y el reticulo en los bovi
nos ha sido descrito por Schalk y Amadon (12), Brunaud y Dussardier
(1) y williams (15).

Segin estudios hechos por Schalk y Amadon (12) en animales con
ffstula del rumen, los movimientos son de naturaleza peristdltica y
el ciclo se origina en el retfculo. la pared de esta cavidad efectda
dos contracciones sin un intervalo de tiempo aprecifble entre las dos;
Durante el perfodo ocupado por la segunda contraccién ocurren los es-
tados iniciales de la contraccién del pilar anterior del rumen. Segtn

la onda peristdltica avanza hacia atrds, afecta los pilares longitudi-



nales y coronarios dorsales y ventrales. la contraccién de los pila-
res longitudinales derecho e izquierdo, el pilar posterior y los dore
sales coronarios ocurre casi simult4neamente, y resulta en un aumento
promunciado de la presién en la regién del saco dorsal del rumen.
Mientras los pilares antes mencionados se relajan, los pilares coro-
narios ventrales y la musculatura ventral del rumen se contraen fuer-
temente, completando asf la onda de movimiento peristéltico que se ex
tiende desde las profundidades del retfculo a la regién ventral poste-
rior del rumen, y que requiere alrededor de 60 segundos para completar
se.

Hay, no obstante, una segunda onda de contraccién observada con
bastante regularidad, la cual envuelve dnicamente la musculatura del
rumen, Es iniciada por el pilar anterior y completada por un movimien
to ventral coronario, simult4neamente con una fuerte contraccién de la
pared ventral del rﬁnen. Esta onda aparece a intervalos de 30 segundos
aproximadamente.

Williams (15) describe el ciclo en forma semejante a Schalk y
Amadon; pero, al igual que Brunaud y Dussardier (1), considera que los
movimientos no son de maturaleza peristflica. Si tomamos en cuenta el
hecho de que los contenidos del rumen no son movilizados en una direc-
cién definida, sino que sufren un movimiento de rotacién (4) (12), ve-
mos que el cardcter de los movimientos no se ajusta a la definicién de
peristéltico. '

Trabajando con vacas intactas, Williams (15) encontré variacionmes

en el ritmo de las contracciones del retfculo y el rumen juntos, en



relacién con las que afectan solamente al rumen. En el 73% de los ani-
males el ritmo fué 1:1, es decir, cada contraccién reticulo-ruminal era
seguida por una contraccién del rumen independientemente del reticulo,,

El resto de las vacas presentaron ritmo 2:1 § 1:2 y en un intento de co
rrelacionar las variaciones en ritmo con diferencias en dieta o en can-
tidad de material contenido en la panza, se encontré que la mayorfa de

las vacas que presentaron ritmo 2:1 tenfa el estémago relativamente va-
cfo. los intervalos fueron de alrededor de 30 segundos entre una con-

traccién retfculo-ruminal y una extra-reticular (independiente del re-

tfculo), y de 30 a 4O segundos entre una contraccién extra-reticular y

la iniciacién del préximo ciclo.

Segén Schalk y Amadon (12) las contracciones del rumen independien
temente del retfculo ocurren a intervalos de 30 segundos aproximadamente,
¥y la motilidad varia segdn la actividad a que esté dedicado el animal,
siendo menor cuando rumia que cuando descansa. La mayor actividad se ob
serva cuando el animal come. También hay variacién de acuerdo a la can-
tidad de material céntenido en el rumen y el reticulo y, aparentemente,
la motilidad reticulo-ruminal es estimulada por cualquier reduccién mar-
cada en dicha cantidad,

De acuerdo a resultados sin publicar de Schwarte (citados por
Dukes, (4)) la menor actividad ocurre mientras los animales descansan
¥ no mientras rumian. Las frecuencias promedio son las siguientes:
comiendo - 2.8, rumiando - 2.3 y descansando - 1.8 contracciones del
rumen por mimato.

Estos son los dnicos datos que existen en la literatura sobre



frecuencia de los movimientos del rumen en diferentes condiciones y,
como la variabilidad normal es grande,(3) hay dificultad en interpre-
tar resultados en lo referente a cambios que puedan ocurrir en la mo-
tilidad del rumen; siendo entonces necesario, antes de considerarlos
como tales, asegurarse de que no caen dentro de los mdrgenes normales

de variacién.



MATERIALES Y METODOS

E]l presente trabajo consta de dos partes: la primera corre'spog
de al estudio de la frecuencia. normal de los movimientos del rumen en
vacas lecheras adultas en produccién, y la segunda al estudio de los
casos de irregularidad de los movimientos del rumen, su relacién con

la produccidén de leche y con el pH de ésta.

Motilidad Normal del Rumen en Vacas Lecheras.
Para realizar esta parte, se escogieron al azar dentro del hato

del Departamento de Zootecnia del Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas, vacas adultas en produccién de las rasas Jersey y Criolla
lechera, y del cruce Sindhi rojo x Pardo suizo; en mimero de cinco pa
fa cada uno de los grupos, lo cual hace un total de 15 animales. Se
puso como condicién que la fecha del dltimo parto de todas las vacas
estuviera comprendida dentro de los sels meses anteriores a la inicia
cién del trabajo; con el fin de que todas estuvieran en condiciones
semejantes y de prevenir el hecho de que alguna pudiera secarse duran
te el perfodo de observaci&n. Los datos de las vacas aparecen en el
cuadro nfmero 1.

Durante el estudio, las vacas estuvieron al pastoreo en rotacién
en seis potreros compuestos principalmente por los pastos guinea
(Panicum maximum Jacqe) y calinguero (Melinis minutiflora Beauv.).,

C———

Permanecian en el establo de 4:00 a 7:00 a.m. y de 4:00 a 7:00 peMey
o sea un total de seis horas diarias, durante las cuales eran orde-
fiadas y recibfan alimento concentrado y forrajes de corte., EL con-

centrado era a base de harinolina de algodén y afrechillo de arroz.;
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Cuadro N*1. Datos de las Vacas Usadas para el Estudio de Motilidad
. Normal del Rumen.

Nombre Raza Fecha del Dias entre el par-
@ltimo par to y la iniciacién
to del estudio

Margarita Criolla 22 Mar..57 60

Mufieca " 18 Mar. 57 64

Consentida " 23 Mar. 57 59

Coquineta " 3 Mayo 57 18

Guapangs . 6 Mayo 57 15

Amarilis Jersey 8 Ene. 57 133

Greenbelt " 13 Dic. 56 159

Marquesa " 4 Dic. 56 168

Victancia " 10 Abr. 57 41

Comod{n " 23 Mar. 57 59

Furia Sindhi-Suizo 5 Ene. 57 136

Mulita " 3 Feb. 57 107

Bonita " 21 Abr. 57 30

Elvira " 8 Dic, 56 164

Iris " L, Feb. 57 9 .




Este dltimo contiene al mismo tiempo afrecho y pulituras de arroz. EL
pasto de corte suministrado fué mayormente Imperial (Axonoggs scoparius
(Flugge) Hitch.) y se dié también algo de sorgo negro (Sorghum vulgare

Pers.).

Las observaciones se hicieron en las horas que las vacas pasaban
en el establo, mediante apreciacién visual externa de las contraccio-
nes del rumen segin se notan en el costado izquierdo del abdomen de

las vacas. En los casos de diffcil apreciacién visual, se usé el mé-
todo de palpacién en la fosa sublumbar izquierda.

Como medida de la motilidad se usé§ el intervalo en segundos en-
tre contracciones del rumen. Para efectos de andlisis, se usé el pro

medio de cinco intervalos u observaciones individuales; considerdndo-

se dicho promedio como una observacién,
Los factores o condiciones considerados en el estudio fueron los

siguientes:
a) raza de los animales
b) potrero en que pastaban
¢) cantidad de material contenido en-el rumen o nivel de alimen
tacién
d) actividad de los animales en el momento de la observacién, es
decir, si estaban comiendo, rumiando o descansando (sin comer
ni rumiar)
Como se dijo antes, se consideraron tres razas: Jersey, Criolla
lechera y cruce de Sindhi rojo x Pardo suizo, y se tomaron cinco ani-
males de cada una.

El mimero de potreros fué 12, ya que las observaciones cubrieron



dos ciclos completos de rotacién en los seis potreros existentes., Las
observaciones hechas en un mismo potrero en los dos ciclos fueron to-
madas como hechas en potreros diferentes,

Se estudiaron dos niveles de alimentacién o grados de replecién
de la panza, considerados segin el movimiento de las vacas en los po
treros. Asi, las observaciones hechas durante los dos primeros dlas
que las vacas permanecieron en un potrero corresponden al nivel mdxi
mo (llenas) y las hechas en los dos Yltimos corresponden al mfnimo
(vacias).

Dentro de cada nivel de alimentacién se hicieron observaciones
mientras las vacas comfan, rumiaban y descansaban,

Se tienen entonces tres razas con cinco vacas cada una, 12 potre
ros, dos niveles de alimentacién y tres actividades. El mimero total
de observaciones fué de 1080 (0 sea 3 x § x 12 x 2 x 3 = 1080) y el
andlisis se higzo segin el disefio en parcelas sub-subdivididas (14).)

las parcelas grandes (error a) correspondieron a razas, el e-
rror b a potreros, el error c a niveles de alimentacién y el error
d a actividades.

Antes de iniciar el estudio, fué necesario hacer una serie de
observaciones preliminares, para determinar el némero de vacas que
era posible observar en los dos dfas que comprendfa cada nivel de
alimentacién en un potrero. Como las vacas debfan ser observadas
mientras comfan, rumiaban y descansaban, y hubo dificultades en lo
referente a la distribucién que ellas hacen de su tiempo en las

horas que pasan en el establo, el nfmero de animales no pudo ser
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mayor de 15, considerdndose que dicha cantidad podrfa ser observada
con seguridad durante el tiempo previsto.

Durante el perfodo preliminar se determiné también el método mds
conveniente de hacer las observaciones, encontrdndose que en muchas
de las vacas no todas las contracciones se suceden a intervalos igua
les, y que en algunas hay ritmo definido entre contracciones a inter-
valos diferentes; por lo cual se consideré mds exacto tomar el prame-
dio de cinco intervalos como medida de la motilidad y tratar, en lo
posible, que dichos intervalos fueran sucesivos.

Casos de Irregularidad en los Movimientos del Rumen y Factores Rela-
cionados.

Para la realizacién de la segunda parte del estudio, todas las
vacas en ordefio del Departamento de Ganaderfa del I.I.C.A. (aproxi-
madamente 75) estuvieron en observacién durante nueve meses; y en to
dos los casos en que se noté disminucién sin causa aparente en 1la
produccién de leche de alguna vaca, se procedié a hacer observacio-
nes de la motilidad del rumen. Se tomé nota, al mismo tiempo, de la
condicién y actividad de la vaca, asf como de su produccién de leche,,

En el laboratorio del Departamento de Ganaderfa se realizan and-
lisis para determinar el porcentaje de protefnas en la leche, por la
técnica de titulacién con formol que requiere la neutralizacién de
esta dltima; en varios casos se observé que la leche era ya neutra o
alcalina, y pu&o notarse que la mayorfa de ellos correspondfan a
vacas que presentaban problemas de la motilidad del rumen. De allf

que se iniciara un estudio del pH de la leche,



Dentro del hato del Instituto se tomaron 75 muestras correspon -
dientes a 45 vacas aparentemente normales; y ademds, se determiné la
reaccién de la leche de las vacas que presentaron problemas de la
motilidad del rumen.

Para las determinaciones del pH se usé un potenciémetro Beckman,,
Las muestras se tomaron de la produccién total de la vaca en un orde-
fio y, en los casos en que el pH fué superior a 6.8, se hicieron deter
minaciones en leche de cada cuarto. Al mismo tiempo, se realizaron
pruebas de mastitis para saber si el cambio en la acidez de la leche
era o no debido a accién bacterial.

El método usado para las pruebas de mastitis fué el de observa-
cién microscépica directa de frotis de leche incubada durante 12 ho=-
ras a 37°C, y tefiidos luego con azul de metileno,

Una.‘vez establecida la relacién entre la condicién de hipermoti
lidad del rumen y el pH de la leche, se procedié a hacer estudios en
cinco fincas lecheras éara investigar la posible existencia del pro-
blema en otros hatos.

ILas fincas estén situadas una en Turrialba, una en Paralso y
tres en Orosi y en condiciones ecolégicas diferentes. El mimero to-
tal de vacas a las cuales se tomé muestra de leche fué de 292.

En las lecherfas se procedié de la manera siguiente: se toma-
ron muestras de leche de todas las vacas y se les determiné el pH,,

A las vacas cuya leche tuvo reaccién anormal se les tomé muestra
separada de cada cuarto para determinar el pH y hacer la prueba de

mastitisg se les determiné también la motilidad del rumen,
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RESULTADOS

l. Motilidad Normal del Rumen.
El intervalo promedio entre contracciones del rumen, calculado

con base en el total de observaciones fué de 25.9 segundos. En el
cuadro mimero 2 aparece el anfilisis de la variancia para la motili-

dad normal del rumen. Segdn puede qbservarse, la diferencia entre
razas no fué significativa sino al nivel del 10%. Los promedios de
los intervalos entre contracciones del rumen en las distintas razas
aparecen en el cuadro mimero 3., Dichos promedios fueron calculados
con base en todas las observaciones correspondientes a cada raza, in
dependientemente de potreros, niveles de alimentacién o actividgdes,
Las diferencias entre potreros fueron altamente significativas
y asimismo la interaccidn de razas x potreros. En el cuadro mimero

4 pueden verse los promedios para los distintos potreros y en el cua

dro nfimero 5 los correspondientes a la interaccién razas x potreros,

es decir, promedios de las distintas razas en cada potrero.

El intervalo entre contracciones del rumen fué significativamen
te (al 1%) menor cuando las vacas estaban llenas, que cuando tenfan

el estémago relativamente vacfo. Los promedios aparecen en el cua-

dro nfimero 6.

Las interacciones de razas x niveles, potreros x niveles y ra-
zas X potreros x niveles fueron significativas al nivel del 1%.
Los promedios correspondientes a razas x niveles y potreros x nive-

les aparecen en los cuadros mimero 7 y 8 respectivamente.
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Cuadro N°2. Anflisis de la Variancia de la Motilidad Normal del Rumen.

— — e —————— e
Fuente de Variacién G.L S.C C.M F.
Razas (R) 2 201.3  100.65 3.05 °
Error (a) ,
(Dentro de razas (V)) 12 396.1 33.01
Potreros (P) 1 357.0 32.45 6,10 Xk
Razas x Potreros 22 218.1 9.91 2,05 &
Error (b) (P x V) 132 638.7 4.8,
Niveles (N) 1 67.7 67.7 36401 :
Razas x Niveles 2 11.7 5.85 3.jl.l.tt
Potreros x Niveles 11 135.3 12,30 654
Razas x Potreros x
Miveles 22 476.8 21,67 11,53 &
Error (c) (N x V) 2 9 270.3 1.88
(PxNxV) 132 ¢ ¢
Actividades (A) 2 6,512.4 3,256.2 The2 &
Razas x Actividades 4 68.0 17.0 L5 M
Potreros x Actividades 22 260.0 11.8 2.8 X
Niveles x Actividades 2 L9 224 5446 &
Razas x Potreros x
Actividades VA 791.1 18.0 4,39 Xk
Ragzas x Miveles x
Actividades 4 159.2  39.8 9.1 X
(RxPxNxA) INR
(‘ X V) 24 X
Error (d) (Px A x V) 264  620-5=615 2,547.2 4ol
(NxAXV) '

(PxNxAxV)

24
24,

Total

1,080-5a 1,075 13,770.3

i Significativa al 10%

°®  Grados de libertad restados por pérdida de observaciones

& Significativa al 1%
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Cuadro N°3. Intervalo entre Contracciones del Rumen en las Distin

tas Razas.
Razas Promedios
(segundos)
Criolla 26,0
Jersey 25.4
Sindhi-Suizo 264

D.M.S. (5%) = 0.93

Cuadro N°4. Intervalo entre Contracciones del Rumen en los Dife-
rentes Potreros.

Potreros Promedios
(segundos)
254
24 ol
25.7
25.9
2642
26.7
26.3
25.7
25.9
26.1
26.3
26.4

OV O ~Nown &FWwWh M

KEB

D.H.s. (5%) L 00&0
D.M.S. (1%) = 0.84



Cuadro N*5. Razas x Potreros.

e ———
PROMEDIOS

Potreros Ragzas
Criolla Jersey Sindhi-Suiza

1 264 23.8 2549
2 2449 235 24.8
3 26.0 254 25.7
4 25.7 25.6 26.2
5 25.9 25.8 26.8
6 274 25.6 27.1
7 25.7 26.1 27.2
8 2446 25.9 26.6
9 26.0 25.1 26.6
10 264 25.5 26.2
11 26.0 26.3 26.7
12 26.6 25.7 27.1

Cuadro N°6. Intervalo entre Contracciones del Rumen a Diferentes
Niveles de Alimentacién.

Niveles Promedios
(segundos)

Llenas 25.7

Vacias 2642

D'“'S‘ (5%) = 0016
D.M.S. (1%) = 0.22
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Cuadro N*7. Razas x Niveles.

PROMEDIOS

Razas Niveles
Llenas Vacfas
Criolla 25.7 2643
Jersey 25.0 25.7
Sindhi-Suizo 2603 26.5

p—— —
et——" —

Cuadro N°*8. Potreros x Niveles.

PROMEDIOS

Potreros Niveles
Llenas Vacias

1 25.2 25.5
2 25.1 23.7
3 25.3 26.1
I 25.2 26.5
5 25.8 2645
6 2645 26.9
7 26.0 26.6
8 25.2 26.2
9 26.0 25.9

10 25,5 26.6

11 26.3 26.3

12 25.9 27.0




las diferencias entre actividades de las vacas fueron altamente
significativas; siendo menor el intervalo entre contracciones del ru
men cuando las vacas comen que cuando rumian. El mayor intervalo
promedio se tiene cuando las vacas descansan, segin puede observarse

en el cuadro mimero 9.

Cuadro N°9., Intervalo entre Contracciones del Rumen segfn la Acti-
. vidad a que se Dedicaban las Vacas.

-

Actividades Promedios ‘
‘ (segundos)
Comiendo 22 07
Rumiando 26.3
Descansando 28.7

D.M.S. (5%) = 0.30
D.M.S. (1%) = 0.39

Los polfgonos de frecuencias que é.parecen en la Figura ndmero
2, muestran la variacién existente en la frecueﬁcia de las contrac-
ciones del rumen en las distintas actividades. El intervalo de cla
se usado fué de un segundo. Puede observarse que cuando las vacas
descansan los intervalos varfan entre 20.5 y 45.5 segundos, y que
es en esta actividad donde se tiene mayor variacién.

Para el total de observaciones se encontré que los intervalos
varfan entre 18.5 y 45.5 segundos. (Figura 2).

Hubo significacién al 1% para las interacciones de razas x

actividades, potreros x actividades, niveles x actividades, rasas






X potreros x actividades y razas x niveles x actividades. En la Figu
ra nimero 3 aparece representada gréficamente la interaccién razas x
actividades y en el cuadro mimero 10 pueden verse los promedios para

las distintas razas de acuerdo a actividades.

Cuadro N°10. Razas x Actividades.

|

PROMEDIOS

Razas Actividades

Comiendo Rumiando Descansando
Criolla 22.6 26,2 "29.1
Jersey 22.3 25.5 28.3
Sindhi-Suizo 23.3 27.1 28,8

1a representacién grdfica de la interaccién niveles x activida-
des aparece en la Figura nimero 4 y los promedios en el cuadro nfme-
ro 11. Segin puede observarse, las diferencias entre niveles son

mayores cuando las vacas rumian o descansan que cuando comen.
(Figura 4).

Cuadro N°ll. MNiveles x Actividades,

Actividades Niveles
Llenas __ Vacfas
Comieﬂ&o 22,.8 22.7
Rumiando 25.9 26.7

Descansando 28.3 29.1

S —————————
—
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En el cuadro mimero 12 pueden verse los promedios correspon -

dientes a cada actividad en los diferentes potreros.

Cuadro N°12, Potreros x Actividades,

PROMEDIOS

Potreros Actividades
Comiendo Rumiando Descansando
1 22.8 2542 28.1
2 21.4 2446 2742
3 22.1 257 29.3
I 22.4 26.1 29.1
5 22,7 26.3 29.5
6 _22.8 26.6 30.7
7 23.0 26.7 29.1
8 2.7 26.5 27.9
9 22.9 272 27.7
10 23.2 2644 28.6
1 23.6 27.2 28.2
12 23.2 26.7 29.4

—
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2., Casos de Irre idad en los Movimientos del Rumen y Factores
cionados.

Durante el perfodo de observacién de las vacas del hato lechero
del Instituto Interamericano de Ciencias Agrfcolas, hubo oportunidad
de observar nueve vacas que estuvieron en condiciones anormales y que
presentaban los siguientes sintomas: decaimiento general, falta de ape
tito y descenso brus;::o en la produccién de leche. La condicién era
apirética y en algunos casos se observd irregularidad en el andar y
abundante salivacién, asf como también contraccién en la musculatura
abdominal .

En la parte baja de la panza de las vacas se observaron contrac-
ciones que no se extendfan a la parte dorsal del rumen y que ocurrian
a intervalos muy cortos. Se noté aumento en la intensidad de las con
tracciones que sf se extendfan hacia la parte superior de la pansza,,
Dichas contracciones ocurrian a intervalos irregulares y asi, algunas
se presentaban a intervalos entre 10 y 16 segundos, y otras ocurrfan
a intervalos de mis de 4O segundos, En algunas vacas los intervalos
eran regulares; pero mds cortos que cualesquiera de los observados
en animales normales.

En el cuadro mimero 13 pueden observarse los intervalos entre
contracciones individuales que se extendieron hacia la parte dorsal

de la panza, y los promedios de cinco de ellos en los distintos ca=

sos; se especifican también la condicién y actividad de la vaca en

el momento de la observacién. g eCh CONMEMO,

N -
7 U cRTON 7 )

I INSTITUTO 'iT2 327 121CAND DE |

H CIENCIA T AL CZLAS
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los datos de produccién de leche de las vacas con hipermotilidad
del rumen aparecen en el cuadre nfimero lik. En el mismo cuadro pueden
verse los datos correspondientes al pH de 1la leche; puede notarse que
este dltimo fué en todos los casos superior a 6.8.

En el estudio del pH de la leche en vacas normales se encontré
un margen de variacién de 6.58 a 6.80 y el pH promedio fué de 6.69.)
Para el cdlculo de este promedio se utilisaron los datos de vacas
que no padecfan mastitis, no estaban en calor y no estaban recién pa
ridas ni préximas a secar.

En los casos en que la vaca padecia al mismo tiempo mastitis e
hipermotilidad del rumen, pudo cbservarse que el pH de la leche ere
superior a 6.8, tanto en los cuartos afectados por la mastitis como
en los no afoctadoe.

En el cuadro mimero 15 aparece el resumen de los datos obtenidos
en el estudio del pH de la leche; incluye el hato del ﬁsﬁtuto (hato
nfémero 6) y otras cinco fincas lecheras donde se investigé acerca de
la existencia de hipermotilidad del rumen. Puede notarse que en el
hato nfmero L aparecié una vaca cuya leche tuvo pH supeﬂ.or ab8y
que al ser observada presenté hipermotilidad del rumen. El hato mfi-
mero 4 estd situado en la parte alta del valle de Orosi en la provinp
cla de Cartago.
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DISCUSION

la informacién que existe en la literatura acerca de la motili -
dad del rumen en el ganado se refiere, en su mayor parte, a la mecdmi
ca y el ritmo del ciclo y las contracciones reticulo-ruminales. Nin-
guno de los trabajos ha sido realizado en condiciones tropicales y mo
se ha entrado en detalles en lo referente a la frecuencia de las con-
tracciones del rumen. La informacién al respecto es algo contradicto
ria, y asimismo la referente a la forma en que el intervalo entre con
tracciones es afectado por distintos factores.

En el presente trabajo se ha aplicado anflisis estadistico a los
datos obtenidos de un nimero grande de observaciones, con el objeto
de conocer la variacién normal y determinar el efecto de varios fac-
tores sobre la motilidad del rumen.

Los resultados del estudio del intervalo normal entre contrac-—
ciones del rumen deben ser interpretados pensando, especialmente,en
la importancia préctica que tiene el conocer la variacién normal, pa
ra poder definir cambios en motilidad del rumen ocasionados por drg_
gas u otros factores. Desde luego, tiene también importancia cientl-
fica el conocimiento de factores que afectan significativamente la mo
tilidad del rumen; a¥n cuando las diferencias que ocasionen no sean
de una magnitud que pueda llevar a conclusiones erréneas cuando se
trate de observar, en la prdctica, si la frecuencia de las contrac-
ciones del rumen en un determinado momento es norma;l o no.

Los resultados obtenidos concuerdan en parte con la informacién

que se encuentra en la literatura acerca de trabajos realizados en
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condiciones diferentes de las tropicales; pero hay una serie de puntos
en los cuales se obtuvieron resultados diferentes. Asi, el promedio ge
neral obtenido (25.9 segundos) para el intervalo entre contracciones
del rumen, es més bajo que el mencionado en la literatura, que en la
mayorfa de los casos ha sido de 30 a 40 segundos (12) (15).

El anflisis de la variancia no dié significacién para las dife -
rencias entre razas. El hecho de que la variacién haya estado cerca
del 1fmite de la significacién, y de que las interacciones de razas
por las otras fuentes de variacién fueran todas significativas; pare-
ce indicar que el nimero de vacas para cada raza fué pequefio, La exac
titud del disefio en parcelas subdivididas es mayor en las subdivisiones
que en las parcelas grandes, que en este caso correspondieron a razas,
y puede pensarse que el disefio no fué lo sufucientemente ex#cto en esa
parte, De todas maneras, las diferencias fueron pequefias y no tendrian
gran importancia préctica, ain cuando se demostré que las distintas ra
zas responden en forma diferente a cambios de potrero o de cantidad de
alimento ivgerido. También se comportaron en'forma distinta en\las di
ferentes actividades, En la literatura no existe ninguna mencién de
trabajos para tratar de averiguar si las razas difieren o no en la fre
cuencia de las contracciones del rumen,

La fuente de variacién que en el anflisis de la variancia se lla-
mé "potreros" se incluyé en el estudio por dos razones. La primera
fué obtener mayor nimero de repeticiones y observaciones para las sub-

divisiones siguientes; es decir, se aumenté el nimero de ciclos de

-
N
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los niveles de alimentacién). La segunda razén fué determinar si cam-
bios en la clase o composicién de los forrajes afectan la motilidad del
rumen,

Se encontraron diferencias significativas entre potreros; pero
cabe indicar que estas diferencias pueden ser debidas no solo a cam-
bios en los forrajes, sino también a factores desconocidos dependien-
tes de la época de observacién. En otras palabras, los potreros y el
tiempo estaban confundidos en el disefio.

Williams (15) realizé intento de correlacionar el ritmo de las con
tracciones reticulo-ruminales con la cantidad de material contenido en
el rumen; encontré que el ritmo de dos contracciones reticulo-ruminales
acompafiadas por una extra-reticular se presenta mayormente en animales
con el estémago relativamente vacfo, Esto sugirié que la replecién
de la panza pudiera tener influencia en la motilidad del rumen,

En el presente trabajo se encontré que la motilidad del rumen es
mayor (el intervalo entre contracciones es menor) cuando las vacas tie
ten el estémago lleno que cuando estén relatifamente vacfas, Schalk
¥y Amadon (12) dicen que aparentemente la motilidad rumino-reticular
es estimulada por cualquier reduccién marcada en los contenidos del
rumen; pero sus trabajos fueron realizados con animales con fistula
del rumen, y ésto puede haber tenido influencia, ya que segin Williams
(15) todos los animales con fistula con los cuales trabajé en su ex-
perimento presentaron ritmo l:1 en las contracciones reticulo-ruminales,
Como en el presente estudio se usé el método de observacién directa y

palpacién en el animal intacto, no fué posible distinguir los dos
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tipos de movimientos del rumen que se mencionan en la literatura,
Clark (2), en su revisién de literatura sobre factores que afectan la
motilidad del rumen, menciona el hecho de que la tensién es estimmlan
te de la contraccién en la mayorfia de los misculos y cita a Quin y
Van der Wath; quienes trabajando con ovejas encontraron que el ham-
bre o la inanicién reducen la motilidad del rumen,

La interaccién razas x niveles puede interpretarse como el dife-
rente comportamiento de las razas a un determinado grado de replecién
de la panza, o bien por diferencias en las razas en cuanto a cantida-
des relativas de materiales en el rumen, es decir, que ain cuando las
vacas se consideraran llenas por haber entrado a un potrero nuevo, las
vacas de todas las razas no se llenaron al mismo nivel relativo, El
mismo razonamiento puede aplicarse cuando se consideraron vacias y pue
de explicar también la interaccién niveles x potreros, si se toma en
cuenta que las diferencias pueden deberse no solo a la clase y composi
cién de los forrajes, sino también al consumo de ellos que puede haber
sido diferente en los distintos potreros,

El factor que causa el mayor margen de variacién en la frecuencia
de las contracciones del rumen es la actividad de las vacas en el momen
to de la observacién. Todos los autores coinciden al afirmar que las
contracciones del rumen se aceleran cuando Ql animal come (2) (12)
(Schwarte, citado por Dukes (4)). -

Schwarte (citado por Dukes (4)),da un promedio de 21.4 segundos
para el intervalo entre contracciones mientras las vacas comen, de

26,1 segundos cuando rumian y de 33,3 segundos cuando descansan,



Estos resultades coinciden con los aqui presentados en cuanto a la moti
lidad relativa en las distintas actividades; siendo ésta mayor cuando
los animales rumian que cuando descansan, a diferencia de lo informado
por Schalk y Amadon (12) de que hay menor motilidad cuando los anima-
les rumian que cuando descansan,

El menor margen de variacién se tiene cuando las vacas estén co-
miendo y el mayor cuando estén descansando., Estas variaciones son de
importancia préctica y deben ser consideradas siempre que se den da-
tos de motilidad del rumen, puesto que observaciones normales para una
actividad pueden estar fuera de los mirgenes de variacién encontrados
para otra,

Hay diferencias en el comportamiento de las razas en las distintas
actividades; asfi, se observa que el cruce Sindhi-suizo presenta la me-
nor motilidad comiendo y rumiando, mientras que es la raza crioclla le-
chera la que tiene menor motilidad cuando las vacas descansan,

Se observa también interaccién significativa entre niveles y ac-
tividades. Las diferencias entre niveles son mayores cuando las va-
cas rumian o descansan que cuando comen, y las diferencias entre acti-
vidades son mayores cuando estdn vacias que cuando estén llenas,

En la segunda parte de los resultados se han descrito los casos
observados de irregularidad en los movimientos del rumen. Puede obéer-
varse que la irregularidad se manifiesta en dos formas. Una es carac-
terizada por aumento de la frecu;ncia e intensidad de las contracciones
del rumen, como fué el case de la vaca Limefila, donde se ve que el pro-

medio de los intervalos es mucho menor que en todas las vacas conside-
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radas normales, La otra forma se manifiesta por una gran irregularidad
en la frecuencia de las contracciones, afin cuando el promedio de varios
intervalos pueda ser aparentemente normal; como en el caso de la vaca
Mirta, También se observé la aparicién de ondas de contraccién en la
parte ventral de la panza, las ¢uales no alcanzaban la parte dorsal
del rumen, En ocasiones, se observé que las contracciones se suce-
dian casi sin interrupcién, o que durante los intervalos habia con -
tracciones muy frecuentes en la parte baja de la panza,

Es conveniente recalecar que la variacién en el intervalo entre
contracciones individuales del rumen, en vacas normales, fué mucho més
amplia que la encontrada en los promedios de varios intervalos. Asi,
se observaron intervalos individuales deasde 16 hasta 38 segundos mien-
tras las vacas comfan; de 17 hasta 49 segundos mientras rumiaban y de
17 hasta 70 segundos mientras descansaban. De manera que no es sufi-
ciente una sola observacién para definir si la motilidad del rumen es
normal o no. Cabe hacer anotacién de que algunas de las vacas con hi-
permotilidad del rumen presentaban varias contracciones a intervalos
normales, seguidas por un perfodo de aceleracién de los movimientos o
por contracciones en la parte baja de la panza,

En la literatura no existe informacién respecto a la condicién
aqui descrita. Hasta el momento, no se sabe qué factor, o factores
provocan la mencionada irregularidad en los movimientos del rumen; pe
ro existe la idea de que pueda deberse a efecto de alguna planta téxi

ca ingerida,

La informacién en la literatura indica que hay varias drogas



capaces de aumentar la motilidad del rumen, tales como el sulfato de
eserina y la lentina, dependiendo de la dosis y de la via de adminis
tracién la forma en que actden (3) (2). Dougherty (3) informa tam-
bién que la insuflacién intrarruminal con oxigeno tiene efecto esti
mulante sobre la actividad del rumen,

Es necesario continuar el estudio de los casos de hipermotilidad
del rumen que se presenten, para tratar de determinar la causa de la
condicién y probar diferentes métodos de tratamiemto para corregirla,

En el presente trabajo se estudié la produccién de leche y el
pH de ésta en las vacas afectadas y es de gran importancia estudiar
otros aspectos de su fisiologfa, para determinar la amplitud del e-
fecto fisiolégico de la condicién,

Es notorio el efecto de la irregularidad de los movimientos del
rumen sobre la produccién de leche, ya que ocasiona un descenso brus-
co en ésta, La condicién se presenta tanto en vacas recién paridas co
mo en las que estdn a mediados o al final de la lactancia. En las va-
cas recién paridas hubo descenso en produccién; pero una vez desapa-
recida la hipermotilidad del rumen, las vacas volvieron a su nivel de
produccién anterior. En cambio, las que tuvieron hipermotilidad en
estados ﬁés avanzados de la lactancia, no volvieron a producir a su ni
vel anterior., En dos de los casos, las vacas se secaron,

Los resultados del estudio del pH de la leche muestran que hay re

lacién entre éste y la hipermotilidad del rumen. El margen de varia-
cién normal encontrado (6.58 a 6.80) y el promedio total (6.69) coin-

ciden con los datos encontrados en la literatura. Hastings y Beach (6)
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mencionan un margen de variacién normal de 6,5 a 6.8; Johnston y Doan
(7) dan un margen de 6.4 a 6.8 y Rao y Dastur (10), trabajando con va
cas de razas indias, encontraron variacién de 6,6 a 6.74.

En la mayoria de los estudios realizados sobre pH de la leche se
ha considerado que los valores superiores a 6,8 son anormales (6) (9).

La mastitis es uno de los factores que causan aumento en el pH
de la leche, por lo cual la mayoria de las pruebas para su diagnésti
co estdn basadas en cambios de reaccién en la leche, Se ha determina
do que otros factores, ademfs de la mastitis, afectan el pH de la leche,
Asi, Kleckner (8) llegé a la conclusién de que el celo tiene influen-
cia sobre el pH; se ha informado también que &éste aumenta segin avanza
el perfiodo de lactancia (11) (9).

Tanto la evidencia encontrada en la literatura como la obtenida en
este trabajo, indican que valores de pH superiores a 6,8 son anormales
en la leche de vacas que no estdn en calor o a fines de .].a lactancia,

Los datos obtenidos de las vacas que padecieron hipermotilidad
del rumen muestran que esta condicién causa upa concentracién anormal
de iones de hidrégeno en la leche, La misma reaccién se observé en to-
dos los cuartos de la ubre y, en las vacas que al mismo tiempo sufrie-
ron mastitis, el pH alto se presenté también en los cuartos no afecta-
dos, Cabe hacer notar que, en todos los casos en que se gbtuvo el da-
to, la reaccién volvié a ser normal una vez que desaparecid la irregu-
laridad en la frecuencia de las contracciones del rumen,

Es interesante el hecho de que se encontrara en otro hato una va

ca mostrando la misma condicién anormal observada en vacas del hato
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del I.I.C.A, Se pudo obtener la informacién de que en el hato donde se
encontré la vaca con hipermotilidad del rumen, se han presentado fre -
cuentes casos de animales positivos a la prueba de bromotimol azul (que
es una prueba de pH, con sensibilidad de 6.0 a 7,6) para mastitis, sin
que hubiera ninguna manifestacién clinica de esta enfermedad.

La relacién entre la irregularidad de los movimientos del rumen
y el pH de 1la leche es de suma importancia, pues indica que la condi-
cién tiene un efecto fisiolégico amplio y, ademds, aumenta su impor-
tancia desde el punto de vista econémico por ser fuente de error en
las pruebas mds usuales de mastitis,

El pH alto en mastitis es ocasionado por filtracién de cloruro de
sodio de la sangre a la leche por dafio en las paredes de la gléndula
mamaria. Un punto primordial para avanzar mis adelante el presente es-
tudio, serfa ver si en casos de hipermotilidad del rumen, la leche tie-
ne aumento de cloruros.

Klein y Learmonth (9) consideran como anormal un porcentaje de
cloro en la leche mayor de O.,l4 y Hastings y Beach (6) usan el crite-

rio de que un contenido de cloro de 0,15 por ciento o mfés es anormal,
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el Departamento de Industria Animal del Instituto Interameri
cano de Ciencias Agricolas se realizé un estudio para determinar la
motilidad normal del rumen en vacas Criollas lecheras, Jersey y Sindhi
rojo x Pardo suizo en diferentes potreros; a dos diferentes niveles de
alimentacién y mientras comfan, rumiaban y descansaban (sinrcomer ni
rumiar). Se estuliaron también los casos observados de irreguiaridad
en los movimientos del rumen y factores relacionados.

Cinco vacas de cada raza fueron observadas durante tres meses, y
se determind la motilidad del rumen mediante observacién visual direc
ta de las ondas de contraccién en el animal intacto. Como medida, .se
usé el intervalo (en segundos) entre contracciones, Los datos fusron
analizados segfin el disefic en parcelas repetidamente subdivididas.

Todas las vacas del hato lechero del Instituto estuvieron en
observacién durante nueve meses, y se estudiaron los casos de irre-
gularidad en los movimientos del rumen que se presentaron. Se lle-
varon registros de la produccién de leche y del pH de ésta en las va
cas afectadas. Se hicieron también pruebas de mastitis a todas las
vacas cuya leche tuvo pH mayor de 6.8.

Se hizo un estudio en cinco hatos lecheros para investigar acer
ca de la existencia del problema en otros hatos.

El intervalo promedio (de todas las observaciones) entre contrac
ciones del rumen fué de 25.9 segundos., Hubo diferencias altamente

significativas entre potreros, niveles de alimentacidn y actividades
de las vacas. Las diferencias entre razas fueron significativas al



nivel del 108, Todas las interacciones fueron significativas.

El intervalo entre contracciones del rumen fué més corto cuan
do las vacas comfan (22,7 segundos) que cuando rumiaban (26.3 se-
gundos) o descansaban (28.7 segundos). También fué mfs corto cuan
do las vacas estaban llenas (25.7 segundos) que cuando estaban re-
lativamente vacfas (26.2 segundos).

De las 292 vacas observadas, 9 presentaron hipermotilidad del
rumen, junto con disminucién en la ’producci6n de leche y elevacién
anormal en el pH de ésta.

Los resultados del presente estudio llevan a las siguientes
conclusiones:

l. Los c;mbios de potrero no afectan en igual forma la moti-

lidad del rumen en las razas,

2, los cambios en 1la cantidad de alimento ingerido afectan la
motﬂi&ad del rumen, siendo ésta mayor cuando las vacas es
t4én llenas que cuando tienen el estémago relativamente va-
cfo.

3. la variacién debida a cambios en el grado de replecién de
la panza depende del potrero en que pastan las vacas, y no
es igual para todas las razas,

4. Las diferencias entre niveles de alimentacién son mayores
cuando las vacas rumian o descansan que cuando comen.

5. Lla motilidad del rumen es afectada por la actividad de las
vacas en el momento de la observacién; siendo menor cuan

do descansan que cuando rumian, La mayor motilidad se



6..

7.

8.

9.

10.

tiene cuando los animales est&n comiendo.

El mayor margen de variacién en la motilidad del rumen es el
ocasionado por la actividad de las vacas en el momento de la
observacién.

Las diferencias en frecuencia de las contracciones del ru-
men en distintas actividades no son iguales para todas las
razas,

La variacién en motilidad del rumen en distintas activida-
des es mayor cuando las vacas estin vacfas que cuando estén
llenas,

Existe una condicién anormal en las vacas, caracterizada por
irregularidad y aumento de frecuencia de las contracciones
del rumen.

Dicha condicién causa un descenso en la produccién de leche,

y aumento en el pH de 8sta sobre el nivel normal,



SUMMARY AND CONCLUSIONS

‘The observation of irregularities in rumen movements, thought
to be hypermotility, led to a study conducted at the Animal Industry
Department of the Inter-American Institute of Agricultural Sciences
to determine the normal rumen motility in the Dairy Criollo, the
Jersey and the Red Sindhi x Brown Swiss cows in different pastures;
at two different levels of feeding while they were eating, ruminat-
ing and ro‘ating (not eating - not ruminating). The observed cases
of irregularity in the rumen movements and related factors were also
studied,

To establish a standard five cows of each breed were observed
during three months, and rumen motility determined by visual obser-
vation of the waves of contraction in the intact animal. The mea-
sure used was the interval (in seconds) between contractions. The
data were analyz'ed as a split-plot design with multiple replication
degeneracyv. |

All the cows of the Institute's dairy herd were under observa-
tion during nine months a.nd the caées of irregularity in rumen move
ments were recorded. Milk pH and milk production of the affected
cows were also recorded. Cows producing milk that had a pH higher
than 6.8 were tested for mastitis.

A survey was made in five dairy herds to check the existence
of rumen hypermotility in other herds.

The average interval (of all the observations) between rumen

contractions was found to be 25.9 seconds, There were highly
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significant differences between pastures, levels of feeding and ac-
tivities of the cows. The differences between breeds were significant
at the 10f level. All the interactions were significant.

The interval between rumen contractions was shorter when the
cows were eating (22.7 seconds) than when they were ruminating (26.3
seconds) or resting (28.7 seconds). It was also shorter whem the
cows were full (25.7 seconds) than when their stomachs were relatively
ly empty (26.2 seconds).

Nine of the 292 observed cows were found to have rumen hypermo-
tility. This condition was accompanied by a decrease in milk produc
tion and an abnormal increase in the milk pH.

The results of this study led to the following conclusions:

1. The changes of pasture did not affect rumen motility in the

same way in ali breeds,

2. The changes in the level of feed intake affected rumen mo-
tility, this being greater when the cows were full than
when their stomachs were relatively empty.

3. Differences due tb the degree of fill of the stomach varied
with the pasture and with the breed.

4. The differences between levels of feeding were greater when
the cows were ruminating or resting than when they were
eating.

5 Rumen motility was affected by the activities of the cows.
The frequency of rumen contraction was lowest while the cows

were at rest, it increased during rumination, and the highest
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rate of motility was recorded while the cows were eating.
The widest range of variation in rumen motility was caused
by the activity of the cows during observation.

The differences in frequency of rumen contractions during
different activities were not the same for all breeds.

The variation in rumen motility during different activities
was greater when the cows were empty than when they were
full,

An abnormal condition exists, characterized by irregula-
rity and increase in the frequency of rumen contractions.
The above mentioned condition was accompanied by a decrease

in milk production and an abnormal increase in milk pH.
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Factor de Correccién = Total?
1080

FC = 27985.4%= 725169.1
1080

108012
/

S. de C. total = 738939.4 - 725169.1 = 13770.3

Suma de Cuadrados total = - FC

Suma de Cuadrados de razass

S. de C. razas = 'l'c2 + le + ‘1‘"2 - FC
360

S. de C. razas = 725370.4 - 725169.1 = 201,3

Suma de Cuadrados error (a):

S. de C, error (a) = [712 + V22 4+ ees + V152 - FCJ - S, de C, razas
72

S. de C, error (a) -[52255&,8 - 725169.1] - 201.3 = 396,1
2

7

Suma de Cuadrados de potreros:
S. de C. potreros = P12 + Po2 + ... P12 = FC
90

S. de C. potreros = 65297347,3 - 725169.1 = 357,0
90

Suma de Cuadrados de potreros x razas:
S. de C. P xR =[ 0124 Co2 + suus #0102 + 512+ 02 + suus + 102 + 552 +

30,
8822 + esee t+ Ssﬁ - FC] - [S.dec..razao + S.dec.potreroa]
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S.de C. PxR -[7286529.25 + 6952626,95 + 7539207,48 - 72516_9.1J - [201.3 +
30

Suma de Cuadrados error (b):

So de C. error (b) = VIBlPlz'.' VIBlpzz + XX V5RBP122 - FC -[SCR +
6
S.C. error (a) + SCP + SCPxRJ

S. de C. error (b) = 726980,3 - 725169.1 - 201.3 - 396.1 = 357,0 - 281.1 =
638,7

Suma de Cuadrados de niveles:

S. de C. riveles = N12 + Naz - FC °
540

S. de C. niveles = 13857.52 + 14127,92 - 725169.1 = 67.7
540

Suma de Cuadrados de razas x niveles:

180
S. de C. R x N = 130580960.6 - 725169.1 - 201.3 - 67.7 = 11.7
180

Suma de Cuadrados de potreros x niveles:

S.de C. PxN= P1N12 + P]_sz + eeee + P12N22 - FC -(SCP + SCN]

b5
S. de C. P x N = 32657810,1 - 725169.1 - 357,0 - 67.7 = 135,3
’ 45

Suma de Cuadrados de razas x potreros x niveles:

S. de C. B x P x N = ByP)N;2 + RjP1N;2 + ... + BoPyoNo2 = FC - | SCR +
15
SCP + SCNJ
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S. de C. R x P x N = 10894078.8 - 725169.1 - 201,3 - 357.0 - 67.7 = 476.8
15

Suma de Cuadrados error (c):

S. de C. error (¢) = 71R1P1N12 + V1R1P1N22 + eeee V5R3P12N22 -FC -
3

[SCR + SC error(a) + SCP + SCPxR + _SC error(b) +
SCN + SCRxN + SCPxN + SCRxPxNJ

S. de C, error (c) = 2183826.2- 725169,1 - 201.3 - 396.1 - 357,0 - 28,1 -
3

63807 - 67-7 - uo? - 13503 - l‘7608 - 220’2

Suma de Cuadrados de actividades:

S. de C. actividades = A2 + A2 + A32 - FC
360
S. de C. actividades = 731681.5 - 725169.1 = 6512,4

Suma de Cuadrados de razas x actividades:

S. de C. R x A = RjA12 + RjA22 + .... R3A32 = FC -[sca + SCAJ
120

S. de C. R x A = 731950,8 - 725169.1 - 201,3 -~ 6512,4 = 68,0
Suma de Cuadrados de potreros x actividades:

S.de C. de P x A = PJA32 + P1A2 + .... + P1oA32 - FC -[scr+sca)
30

S. de C. de P x A = 732298,5 - 725169.1 - 357.0 - 6512,4 = 260,0

Suma de Cuadrados de niveles x actividades:

S. de C. de N x A = NyAj2 + NjA2 + ... + Nohg? = FC [scu + sca]
180

S. de C, de N x A = 731794.1 - 725169.1 = 67.7 - 6512.4 = 44,9



Suma de Cuadrados de ragas x potreros x actividades:

S. de C. de R x P x A = RjP1A12 + RjPjA52 + ... + BgPyohq2 - FC -
10
[scn + SCP + SCA

Suma de Cuadrados de razas x niveles x actividades:

Sde C. de R x N x A = R]NjAj2 + RjNjA22 + ... + R3NaA2 -FC-[SCR +
60

SCN + SCA
S. de C, de R x N x A = 732109.7 - 725169.1 = 201.3 = 67.7 - 6512.4 = 159.2

Suma de cuadrados de potreros x niveles x actividades:

S. de C. de P x Nx A = PyNjA1% + PiNjAS% + ... P12N2AB-2-FC-[SCP + SCN +

15
SCA]

S. de C. de P x N x A = 732720,7 - 725169.1 - 357.0 = 67.7 - 6512.4 = 614.5

Suma de Cuadrados del error (d):

S. de C. error (d) = S, de C. Total - | SCR + SC error(a) + SCP + SCPxR
+ SC error(b) + SCN + SCRx N + SCPxN+ SCRxPxN
+ SC error(c) + SCA + SCRxA + SCPxA + SC NxA +
SC Rx PxA + SCRx NxA + SCPxNxA)

S. de C, error (d) = 13770.3 - 11223,1 = 2547,2



Célculo de errores standard,

Error standard de la diferencia entre razas:
ESD = v:z(c.xl error a) = \/2(33,012'- 0.428
' vxpxnxa 5x12x2x3
Error standard de la diferencia entre potreros:
ESD = (C.M, error b = L.84 "= 0,328
vxXrxnxa 5x3x2x3
Error standard de la diferencia entre niveles:

VZ(C.H. etror c) = VZ(B.%) V - 0.0835

vxrxpxa 5x3x12x3

ESD

Error standard de la diferencia entre actividades:

ESD = Vz(c.u. error d) = | /2(k.1 = 0,151

vXrxpxn 5x3x12x2
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